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Yorwort.

Der vorliegende zweite Band der ,,Physik und Technik der nltra-
kurzen Wellen® schlie3t unmittelbar an den ersten Band an und umfafit
das weite Gebiet der praktischen Anwendungen, sowie die Erscheinungen,
deren Beherrschung und Kenntnis fiir das Arbeiten mit ultrakurzen
Wellen notig ist. Der Band ist seinem Inhalt nach in sich abgeschlossen
und enthilt cin eigenes Sachverzeichnis und cinen besonderen Quellen-
nachweis, ist jedoch mit dem ersten Band durch zahlreiche Texthinweise
aufs engste verknipft.

Die Verbindungsbriicke, welche die ultrakurzen Wellen zwischen
dem elcktrischen Spektrum der normalen Hochfrequenztechnik und der
langwelligen Scite des optischen Spektralgebiets schlagen, kommt in
den vorliegenden Kapiteln noch sinnfilliger zum Ausdruck als im ersten
Band. Zum Beispiel beginnt das Kapitel iiber Empfang und Nachweis
der ultrakurzen Wellen mit den hochfrequenztechnischen Empfangs-
mitteln, ndmlich dem Detektor und dem Riéhrengleichrichter in seinen
mannigfaltigen Abarten und endet mit der Fixierung elektromagnetischer
Strahlungsbilder in einer photographischen Schicht. Die Behandlung
der Ausstrahblung und Biindelung goht aus von den Richtstrahlsystemen
und Strahlwerfern, wie sie urspriinglich fiir den transkontinentalen
Verkehr auf Kurzwellen entwickelt worden sind, und schlieBt mit
Immersionsoptiken fiir clektrische Wellen, Ahnlich liegt der Fall beim
sechsten Kapitel. Dieses umfafit z. B. die Messung der Wellenlinge
von dem aus der Hochfrequenztechnik iibernommenen Resonanzwellen-
messer ausgehend bis zur optischen Wellenmessung aus Beugungs-
spektren an metallischen Gittern.

Tm dibrigen gilt hinsichtlich des vorliegenden Bandes das im Vorwort
zum ersten Band bereits Gesagte. Der zweite Band wurde abgeschlossen
Anfang 1936 und entspricht dem zu diesem Zoitpunkt etwa hoerrschenden
Stand der Technik, soweit nicht aus besonderen Griinden die Ver.
offentlichung bestimmter Anwendungsgebiete unterbleiben muBite. Spiter
bekannt gewordene Einzelheiten wurden nach Moglichkeit noch bei
der Korrektur eingefiigt.

Der Verfasser schuldet der Verlagsbuchhandlung Julius Springer
fiir das verstindnisvolle Entgegenkommen bei der Drucklegung und
fiir diec Beriicksichtigung zahlreicher Sonderwiinsche auch diesmal
besonderen Dank.

Moge auch dieser Band in allen an der Entwicklung der Hoch-
frequenztechnik interessierten Kreisen zahlreiche Freunde finden!

Berlin, im Mirz 1936.
H. E. Hollmann.
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Erstes Kapitel.

Empfang und Nachweis quasioptischer Wellen,

Vou gleicher Bedeutung wie dic im ersten Band Dhehandelte Ry.
zeugung der ultrakurzen und quasioptischen Wellen st ihr Nachweis
und thr Empfang, denn eine technische Verwendung zur Nachrichten-
{ibermittlung im weitesten Sinne ist ohne emptindliche und trigheitsios
arbeitende Empfanger nicht denkbar, und auch bei den meisten physi-
kalischen Untersuchungen ist man anf sensitive Indikatoren Angewiesen.
Nur in cinzelnen Fiillen, beispielsweise bei der Ultrakurzwellendia -
thermie sind besondere Wellenindikatoren tiberflissig, weil das bestrahlte
oder durchflutete Objekt gewissermaBen selbst als Indikator wirkt.

Grundsiitzlich sind die Empfangsmethoden fir vitrakurze Wellen bis
etwa wur Metergrenze von derselben Art, wie sie in der normalen Hocl.
frequenztechnik iiblich sind. Von dieser Grenze ab zeigen sich grundsiitz-
lich dieselben Schwicrigkeiten, wie sie die Erzeugung entsprechend hoher
Frequenzen erschweren.  Allgemein kommen die hierbei gewonneren
Erfulirungen jedoch auch dem Fmpfangsproblem zugute. Es sei schon
hier vorweggenommen, daB es sich hei don in diesem Kapitel hehandelten
Empfangsproblemen durchaus nicht etwa um neue physikalische Gesetze
oder Effekte handelt, sondern dall zur Erklarung der Phanomene die
aus der allgemeinen Hochfrequenztechnik gelinfigen  Gesetze unver-
findert beibehalten werden  kinnen. Uberzeugend kommt dics z, B.
darin zum  Ausdruck, daB dic cingehende Untersuchung von hoch-
empfindlichen Spezirlempfingern, die ursprimglich nur dem Dezimeter-
wellenband vorbehalten zu scin schienen, zu cinem fiir jeden beliebigen
Frequenzhereich geeigneten Kmpfangs. und Gleichrichterorgan, dem
»»Bremsaudion™ getiihrt haben, welches den sonst iiblichen Gleichrichtern
in jeder Bezichung ebenbiirtig ist. Frest wenn man za den Millimeter-
und Infrarotwellen Gibergeht, gelangt man von den makroskopischen
Dipolresonatoren zu den optischen Empfangern, nimlich zum Radio-
meter und zur |, Photoplatte:.

I. Die Empfangsmethoden der normalen
Hochfrequenztechnik.

Am einfachsten 1aBt sich die elektromagnetische Strahlung durch die
Spannungen und Strome nachweisen, welche die auf ein offencys oder
geschlossenes Schwingungssystem cinfallenden Wellen in diesem indu-
zicren. Bei Resonanz errvichen die Weehselspannungen so hohe Werte,
dal} zwischen den Elektroden einer mikroskopisch kleinen Funkenstrecke
Uberschlige erfolgen. die mit dem bloBen Auge oder im Mikroskop

Hollmann, Ultrakorze Wellon, Bd. [T, 1




2 Emptang und Nachweis quasioptischer Wellen.

sichtbar sind, Die Abb. 1 zeigt cinen kreisfarmigen Resonator mit verstell-
harer Funkenstrecke, wie ihn Teinrich Hertz zu scinen grundlegenden
Untersuchungen benutzt hat. Praktisch kommt dieser Methode wegen
ihrer Unempfindlichkeit keinerlei Bedeutung zu. Auch der daraus her-
vorgegangene Uritter oder Kohirer, bei welchem die zwischen loge an-
einanderliegenden Metallspanen  itbergehenden Finkehen die cinzelnen
Teilchen  zusammenschweillen  und
eine leitende Strombahn  herstellen,
ist heute, so hoch seine Bedentung fiir
dic ganze Entwicklung der Funken-
telegraphie auch veranschlagt werden
mull, nur noch von historischem
Tnteresse, und ist hochstens noch in
alten  Demonstrationsgeriten . dgl.
zu finden, wo seine Unbestandigkeit
und  Unzuverlissigheit  zur  Gentige
bekannt ist.

A. Detektorempiang.

Der einfachste Gleichrichter und
Wellenindikator, der aus der heutigen
Hochfrequenztechnik  ohne  weiteres
in das Ultrakurzwellengebiet  ither-
nommen werden kann, st der Kri-
gtalldetektor. Wegen seiner verhilt -
nismiBig  geringen Empfindlichkeit
kommt erallerdings fir Ubertragungen
auf grollere Entfernung nicht in Frage,
ist bei geiner Binfachheit jedoch zur

Abh 1. Krelstérmiger Resonator von Senderkontrolle, zur Ausmessung von
Helnrieh Herty (Dentsehes Maseom, Htl';n.hllmgsfl_'lriorn und Richteharakte-

Milnchen). P ; a
ristiken sowie zu Demonstrationsver-

suchen vorziiglich geeignet, wenn man seine Unbestandigkeit und Stor-
anfilligkeit mechanischen Erschiitterungen gegeniiber in Kanf nehmen
kann. Als besonders giinstig und auch bei den hichsten Frequenzen noch
wirksam bleibend haben sich Detektoren mit Pyrit-Bronze-Kontakten
(Telefunken KD 149) oder mit Pyrit-Eisen erwiesen, die zur Klasse der
Thermodetektoren gehoren,  Bei extrem hohen Frequenzen ist das
Aufsuchen einer empfindlichen Kontaktstelle etwas schwicriger als Del
normalen Wellen, zumal s scheint, als ob zwischen guten Kontakt-
punkten des Kristalls fur normale Hochfrequenz und  fir Ultrahoch-
frequenz kein Znsammenhang hestiinde,  Ferner ist ein schwiicherer
Kontakidruck vorteilhafter, vermutlich weil eine kleinere Kontalki-
fliiche eine geringere Parallelkapazitat hildet.

a) Aperiodischer Detektorkreis,
Ubertrigt man die bei lingeren Wellen gebrinchlichen Detektor-
empfangsschaltungen in das Ultrakurewellengebiet, so  gelangt man



Die Kmpfangswethoden der normalen Hochfregquensiechnik. 3
plang

zwangsliufig zu der in Abb. 2 wiedergegebenen Anordnung, Mit dem
Empfangsdipol 4 von /2 Tange ist ein aperiodischer Detektorkreis,
bestchend aus dem Detektor 7 und  dem Belastungswiderstand T,
einem Telephon oder Nicderfrequenziibertrager, in den beiden Punkten
und & verbunden, d.h. galvanisch gekoppelt. Der Abstand
dieser beiden AnschluBpunkte bestimmt  die Linge der
beiden Kreisen gemeinsamen Strombahn, d. h. den Kopp-
langsgrad.  Bei nicht zu fester Kopplung mul der Dipol A
sorgfaltic anf 472 abgestimmt sein. Der Nutzwiderstand w,
an dem die gleichgerichteten Spannungen abgenommen

r 1

&
r

werden, ist in itblicher Weise durch cinen Kondensator ¢/ e
von etwa 100 em fiir die Ultra-Hochfrequenz iberbriielt, 5 ==z

b} Detektorresonator.

Bei Wellen unterhalh 1-- 2 m geht man zweckmiillig ' |4
dazu iiber, den Detektor unmittelbar in den Strombauch
des Empfangsdipals, . h. hei 1/2 Linge in seine Mitte
einzuschalten.  Zu diesem  Zweck  werden auf  einem
kurzen lsolierstiick 7 in Abb. 3 zwei Buchsen £ und B E,m‘}:l’,}:,j‘iipnl
betestigt, welehe die Stecker des Detektors /) aufnehmen, m}(.ri[:(‘i'i‘:(,hm
und welche gleichzeitic zwei seitliche Metallstibe odor — heeriniront
Rohre A und A" als Antennen tragen, itber welche oder
in denen sich entsprechende Rohre oder Stibe zwecks Abstimmung ver-
schicben lassen.  Wegen der verkiirzenden Kapazitit des Detektors
ist dic Gesamtlinge des Dipols ime allgemeinen etwas griBer als 2/2 ein-
zustellen, doch ist die Abstimmung nicht kritisch, denn selbst bei mehr-
prozentiger Verstimmung zeigt sich bhei
der starken Dampfung durch den De- Z
tektorwiderstand noch keine merkliche
Anderung der Empfindlichkeit. —

Von den beiden Buchsen /2 und A
tithren verdriilte Litzendrihte zu einem
geeigneten Indikatorinstrument, entwoder
zu cinem  hochempfindlichen  Ualvano-
meter oder, falls der Sender moduliert
ist, zu einem Telephon oder iither cinen
geeigneten Uhvrtmgor (U bersetzungsver-
hiltnis 1:10 bis 1: 20) zu einem Nioder-
frequenzverstarker, hinter welchem der A3, Detektorresonator.
verstirkte Detektorstrom abgehért oder
gemessen werden kann. Um den ultrakurzawelligen Schwingungen einen
kapazitiven Nebenweg iiber die Zuleitungen zu versperren, cmpfiehls
sich dic Einschaltung kloiner Drosselspulen 8 und &', die auf Fsolier.
kirper von rund 1 em Durchmesser aus  diimnem Draht einlagig
aufgewickelt werden. Der Vorteil ciner Emptindlichkeitserhihung durch
Verstarkung LaBt sich auch bei unmoduliertem Sender erziclen, wenn
der Detektorstrom durch einen méglichst konstant arbeitenden Unter.
brecher, beispiclsweise dureh cinen Stimmgabelsummer oder dergleichen
zerhackt wird [1].

1*
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ie handelsiiblichen Detekboren sind zumeist unsymmetrisch anf-
gebaut, was sich praktisch in einer verzerrten Richtcharakteristik des
Detektorresonators auspragt. Bei Dezimeterwellen ist infolgedessen eine
méglichst einfache Detektorkonstruktion, wie sie
z. B. diec Abb.4 zcigt, vorzuzichen. lLine Isolier-
hiille @ ist an beiden Knden durch Metallstiicke b
verschlossen, von denen das eine die Pyritpille ¢
AL, 1. aufnimmi, wihrend cine feine Schraube d in dem
Ultrakarzwellendetektor.  gogeniiberlicgenden Metallstiick es crméglicht,  dic
Bronzespilze ¢ mit geeignetem Druck gegen den
Pyritkristall zu driicken.  Der Detektor wird zwischen gocignete Federn,
die an Stelle der Buchsen in Abb. 3 treten, cingespannt,  Mit einem
empfindlichen Spicgelgalvanometer kann man
auf diese Weise Stromstirken bis za 10 " A
nachweizen, Da der Detektor auf das Quadradt
der Stromstirke reagiert, sind die Galvano-
meterausschlige proportional der vom Sender
ausgestrahlten Encergie.

A

¢) Entdidmpiang.

Tin Nachteil des Detektors ist sein hoher
Damptungswiderstand, derallerdings beinltra-
kurzen Wellen gegeniiber dem  Strahlungs-
widerstand eines Dipols nicht so ins Gewicht
fialls, wie bei lingeren Wellen. Seine Verlust-

Abb. b Detektorresonalor wit . . . e
sputnungsgekoppeltem Dioden- letstung Laft sich dadureh climinicren, dal

erreger mack Okabe. dem Resonator von cinem besonderen Hilfs-

sender Sehwingungsenergic  zugefithrt wird,
& L. dadurch, daB der Detektorresonator Sremd entdimpft wird.  In
dieser Hinsicht sind zahlreiche Kombinationen méglich, von denen zwel
besonders anschauliche hier an-
gefithrt seien: Die Abb. 3 ver-
anschaulicht cinen Gitterdioden-
generator (vgl. Bd. 1. Kapitel 3.
Abschnitt 1, D, ¢), der iiber
dic  spunmungsmiliig  isolierte
Anode K mit dem Detektorreso-
nator kapazitiv gekoppelt ist [2],

T

- rihrend die Abb. 6 die Knt-

7 dampfung durch einen strom-
ALb. 6. Detektorempfinger, durcli Bremsfeldsender gukoppcltvn Bremsfeldsender
entdiimpit, nach Hollmann. Z(’igl} {31 s ist L‘il]l(ltl(‘.htt‘.ll(l,

dall die Verhiltnisse wie bei
jedem normal entdampften Empfinger Liegen, mimlich so, dal} die Kmp-
fangslantstarke am groBten wird, wenn die Abstimmung der Lecher-
Teitung und die Einstellung der Réhrenspannungen und Stréome so
vorgenommen wird, dal der Erregersender anf der zu empfangenden
Woelle unmittelbar vorm Selbstschwingen steht.
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d)y Anomalien des Detektoreffekts.

Tm allgemeinen ist der Detektorgleichstrom stets so gerichtet, daf
die Klektronen von der Metallspitze zum Kristall iibergehen. Dem-
gegeniiber lassen sich aber auch Detektoreinstellungen finden, wo der
Kristall die Rolle einer Spitze lbernimmt, wenn namlich eine stumpfe
Nadel auf mikroskopisch feine Kristalleckehen, wie sic in haarfeinen
Rissen der Kristaloberfliche vorhanden sind, aufgesctzt wird. 1n
diesem Fall flicllt der Elektronenstrom in umgekehrter Richtung, d. h.
vom Kristall zur Spitze. Anch bei sebr grofien Energien, welche die
Kontaktstelle stark erwirmen und das Kristallgefiige zerstoren, kann
cine Umkebr der Stromrichtung auftreten, doch handelt es sich hierbei
anscheinend um cinen thermischen Effekt, wie er auch dureh reino
Erwirmung, z. B. bei Anniherung der Hand oder bei Bestrahlung
auftritt,

Beisehr hvhen Frequenzen (4 <23 4 m) und bel bestimmten Detektor-
kombinationen treten sobche Anomalien unter Umstiinden in weitaus stie-
kerem MaBe auf. Besonders bei Bleiglanzdetektoren kehrt der Detektor-
strom leicht sein Veorzeichen um, wenn die Frequenz trotz konstant
bleibender Kinstellung erhht wird, wobei dann eine kritische Frequenz
durchlaufenn wird, bei welcher der Detektor vollkommen versagt [4].
Ferner besteht in solchen Fillen keine sichere Proportionalitil zwischen
Rieht- und Hochfrequenzstrom mehr 3], vielmehr kann sich die Eich-
kurve, d. h. der Galvanometerausschlag in Abhéngigkeit vom Schwing-
stroimm des Senders, umkehren und {iber cine Nullstelle unter dic Ab-
szisse absinken. Solche Inversionserscheinungen variieren auBerordentlich
je mach der Detektoreinstellung.  Meistens sind die Umkehrbereiche nur
schwach ausgeprigt. Tine physikalische Erklirung kann an Hand des
vorlicgenden Beobachtungsmaterials noch nicht gegeben werden.

Bei lingeren Wellen LGt sich die Gleichrichterwirkung von Detek-
toren bekanntlich durelr eine konstante Vorspannung etwas verbessern.
doch bringt diese Malinahme bei Ultrakurswellen keinen Erfolg, Gin-
stiger wirkt die Uberlagerung einer Wechselspannung von 10--20000 Haz,
die dem Detekior als Vorspannung zugefibrt wird [6]. Dieser Effekt
ist viellcicht damit zu erkliren, dal bei schr hohen Frequenzen die
Zeitdauer einer Halbschwingung za kurz ist, um die Polarisation des
Detektormaterials merklich zo andern. I vorlicgenden Fall wird die
Polarisationsarbeit vermutlich von der Tilfsfrequens gelelstet, so daf}
der Ultrakurawelle nur noch eine sekundire, den Richtoffokt be-
schlevnigende oder verzigernde Rolle zafallt.

B. Das Audion.

Ebenso wic in der Technik des Empfangs lingerer Welten st dice
Elektronenrdhre dem Detektor auch im Ultrakurewellengebiet als Strom-
bahn mit nichtlinearer Charakteristik und mit cinscitigem Leitvermégen
iberlegen, nicht nur hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit, sondern auch
wegen ihrer Bestdndigkeit und Betriebssicherheit. Der einfachiste Gleich-
richter dieser Art ist bekanntlich die aus Glihkathode und Anede be-
stehende Zweipolrohre (Diode), die mit oder ohne Vorspannung betrieben



6 Timpfang und Nachwels quasioptischer Wellen.

werden kann. Sie hat den Nachteil, dal die gesamte gleichgerichtete
Stromkomponente von der hochfrequenten  Steucrspannung  geliefert
werden mub, so dal die Empfangskreise wie beim Detektor stark ge-
dimpft werden.  In der normalen Kmpfingertechnik hat sie erst in
neuerer Zeit wegen der Vorziige, die sic beim Verarbeiten grobier Am-
plituden und bei der Beschaffung der Schubspannung fir automatisehe
Lautstirkeregelung  bietet, wieder Kingang gefunden. Tm Ultrakurz-
wellengebiet, wo wegen der Schwierigkeit ciner wirksanen  Triger-
frequenzverstarkung nur die kleinen Steuerspanmuingen des Eingangs-
kreises zur Verfiigung stehen, und wo eine Regelung der hochirequenten
Vorverstirkung nicht in Frage kommen kann, sind dicse Vorziige freilich
illusorisch, doch gewinnt die Diode im Dezimeterwellenband wieder an
Bedeutung, wie in cinem spiteren Abschnitt dieses Kapitels noch genauer
zu zelgen sein wird.

Von dem Nachteil des Leistungsverbranchs st dic mit Anoden-
gleichrichtung arbeitende Drefelektrodenrthre zwar fred, doch hat sich
dicser Gleichrichter im Ultrakurzwellengebiet  praktisch nicht durch-
wusetzen vermacht, weil cr an Fmpfindlichkeit, anf die es aus den ehen
erwihnten Oriinden gerade hier sehr ankommt, von der mit Chtter-
gleichrichtung arbeitenden Dreipolréhre, dem Audion, weit Gbertroffen
wird.

a) Das induktiv riickgekoppelte Schwingaudion.

Der Mechanismus der Audiongleichrichtung muld im einzelnen als
bekannt vorausgesetzt werden, nur soviel sei wiederholt. dall sich die
Aundionwirkung in zwei Teilvorginge zerlegen laBt, ndmlich cinmal in
die cigentliche, auf der gekriimmten Gittercharakicristik  berubende
Gleichrichtung, welche an die Widerstands-Kapazititskombination im
Gitterkreis Richtspannungen liefert, und zun anderen in eine verstirkte
Ubertragung dicser Riehtspannungen anf die Anodenseite. Neben der
Gleichrichtung findet aber auch cine Verstarkung der hochfrequenten
Tragerkomponente statt, so dall sich das Audion durch Finfithrung
ciner helichigen Rickkopplung entdimpfen 1ilt, ohne dall der Richt-
effckt an sich heeintrichtigt wird.

Solange cs sich um Wellenliingen von 10 bis zu ctwa 5m herunter
handelt, kénnen die bei lingeren Wellen gebrauchlichen Audionschal-
tungen im Grunde unverindert beibehalten werden, wenn nur die
frequenzhestimmenden Sehaltelemente, in erster Linie natiirtich der
Fingangskreis, den hohen Frequenzen sinngemill angepalit wird, Das
grundsitzliche Schaltungsschema eines zur Aufnahme des Ultrakurz-
wellenrundfunks auf einer Welle von etwa 7 m dienenden  Audions
zeigt die Abb. 7 |71, Ly und €, ist der eigentliche Eingangskreis, be-
stehend aus eimer Spule mit drel Windungen von 3 em Durchmesser
und ans etwa 2 mm starkem Kupferdraht, die zweeks Vermeidung von
Verlusten am einfachsten freitragend montiert wird, und aus einem
hochwertigen Direhkondensator von rund 50 cm Maximalkapazitit, zweek-
miiflig mit Calitisolation und Feineinstellung.  Der die Richtspannungen
licfernde  Gitterableitwiderstand £, hat 13 MO, und die (ditter-
kapazitit €', soll einige hundert Zentimeter grofd sein und nach Moglich-
keit Luftdiclektrikum  hesitzen.  Da der  Eingangswiderstand  ciner
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modernen Audionrshre bei den hier herrschenden Frequenzen wesentlich
kleiner ist als der Resonanzwiderstand cines verlustfrei aufgebauten
Schwingungskreises, ist es unter Umstinden vorteilhaft, wenn nur ein
Teil der Eingangsspannung von der Induktivitit L, abgegriffen wird.
Die aperiodisch arbei-
tende Antenne. als welche
vine einfache Rundfunk-
antenne benutzt werden
kann, ist iiber den klei-
nen Kondensator €, von
wenigen Zentimetern Ka-
pazitat angekoppelt, wo-
bei man das Audiondurch
cine T-formige Wider-
standsverzweigung K, R
und £ von je ctwa 5000

vor einer kapazitivenVer- &
Hl.ilnllnllll_{ durch dic An- Abb. 7L Induktiv riickgekoppeltes Audion fitr ultrakurze Wellen.

=
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tenne schiitzen kann [8].

Die Ritckkopplung geschieht iiber die Koppelspule Ly, die mit ciwa
5 Windungen von 2 em Durchmesser freitragend innerhalb der Emp-
fangskreisspule L, montiert wird.  Der Anodenkreis der Audionrohre
schliclit sich tllIL‘ L, die Drossel 1), den Ausgangsubertriger 7' und
iibereinen variablenWider-
standd K, wvon  10- his
20000 2, die heiden letzten
Teile durch Blockkonden-
satoren € (1000 em) nund
€, (0,1MF) iiberbriickt, zur
Anodenspannung £,. Die
Drossel 1) (rund 30 Win-
dungen. 2 em Durchmesser
und 0.5 mm Drahtstarke)
sperrt die  hochfrequente
Komponente des Anoden-
stroms  und  wiirde  die
Riickkopplung  unterbin-
den, wenn nicht iiber den
l).l'(_‘]'lkﬂlllll‘!l_.‘-;!LT..I_II' {_’5 {3“.” Abb, 8. Ultrakurzwellen-Andionvorsatz der “lelefunken-

bis 500 e Maximalkapazi- Gesollsehnit,

tit) ein kapazitiver Neben-

weg geschaffen wire, Vermittels dieses Kondensators lallt sich die Riick-
kopplung in weiten Grenzen regulicren, wihrend der Anodenspannungs-
regler R, eine Feineinstellung mit sehr schwacher Riickwirkung auf die
Abstimmung des Gitterkreises zalale. Die Rohre mufl eine leicht und
weich anschwingende Audionrohre sein (A 411, RE 084 oder REN 904).
Um den SLhmnrrnngscmmtz den optimalen  Arbeitshedingungen  an-
gleichen zu konnen, ist der Eingangskreis und iiber diesen der Ableit-
widerstand R, zu cinem die Heizleitungen Gberbriickenden Potentio-
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meter P gefihrt.  Wir den praktischen Aufbau des Gerits sind im
iibrigen  dieselben Gesichtspunkte mallgebend, wie sie hinsichtlich des
Aufbaus von Ultrakurzwellensendern angefihrt worden sind (Band 1.
Kapitel 2, Abschnitt 3, B), die hier daher nicht noch einmal wieder-
holt zu werden brauchen.

Die Abb. 8 zeigt die Ansicht cines von der Telefunken- Gesellschaft
entwickelten Ultrakurzwellenaudions, das als  Vorsatzgerdt fiir den
Verstarkerteil eines belichigen Bundfunkempfingers gedacht ist. Gegen-
iiber dem Schaltschema der Abb, 7 ist dieser Empfanger insofern etwas
vercinfacht ,  als  der
Riickkoppelkondensa-
tor ', und das Ableit-
[Jui.l‘lIl.il)]‘lll.‘l.l'l' P fore-
gelassen sind, doch ist
die Ruckkoppelspule so
abgeglichen. dall  zur

ickkopplungsbedie-
nung der Anodenwider-
stand ft, genugt. Die

Schw lnj_,lut |f-.=.plll:= L,
bilden 2 Windungen
einvs starken Kupfer-
handes, withrend derAb-
stimmkondensator ()
aus ciner scktorformi-
gen Metallplatte M be-

Abb. 9, Ultrakurewellepcmpfinger der Firna Torenz, ateht, die f:,L‘;.,(_‘llll!)t'l

dery lllll( rwand des Ab-
schirmkastens  geschwenkt wird, die dumit vleichzeitig die geerdete
Gegenbelegung darstellt

Als weiteres Beispiel zeigt die Abb. Y einen Ultrakurzwellenrick-
kopplingsempfanger, der mit einer Audionrohre, zwei Niederfrequenz-
stufen und mit Netzanschlufl arbeitet. Die Schwingkreisspule besteht aus
Kupferband und ist auf cinen keramischen Triger aufgewicke lt. Hinter
der Spule ist die Rohre etwas erhoht aufgeste llt um moglichst kurze
Verbindungsleitungen zu erhalten.  Die Anordnung der Riiekkopplung
weicht von dem \m}w[gvhrndul Schema etwas ab, denn sie wird durch
vine Verlingerung der Abstimmspule gebildet. Zu diesem Zweck tragt
der Spulenkdrper insgesamt sechs Windungen mit einer in dem Licht-
bild deutlich sichtbaren Abzweigung bei der vierten: Vier Windungen
entfallen auf den Schwingkreis, die restlichen zwei anf die Ritckkopplung.
Durch alleinige Anderung des Anodenpotentials wird auf diese Weise
ein sehr weichor Schwingungseinsatz erzielt, der die volle Empfindlich-
keit des Gerits auszunutzen g{-stdti'd Interessant ist dic Antennen-
kopplung, dic man in Form cines offenen Drahtrings auf dem oberen
Ansatz des keramischen Spulenkorpers erkennt. Wegen der Kapazitat
von nur wenigen Zentimetern ist die Anfenne sehr lose angekoppelt,

Selbstverstandlich lagsen sich in Anlehnung an die normale I8 m;rhnm-
technik noch zahlreiche Modifikationen des Sehwingaudions, wie z. B,
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Gegentaktschaltungen 9] finden, doch ist damit nichts grundsitalich
Neues gewonnen.  Auf weitere Einzelheiten einzugehen, witrde daher
den Rahmen des vorliegenden DBuches bel weitem iiberschreiten, znmal
das Audion bei den im folgenden behandelten Empfangsmethoden noch
in verschicdenen Formen wiederkehren wird.,

Uber die Antennenfrage ist kurz noch folgendes zu sagen: In Sender-
nidhe geniigen normale Rundfunkantennen von 10—15 m Téange. In
groBerem Abstand sind diese indessen nicht mehr zu empfehlen, weil
sic aperiodisch wirken, und den Stirpegel unnétig heben, Wesentlich
giinstiger ist cin vom Hmpfanger ausgehender Drabt von 24:2 Linge,
und bei induktiver Ankopplung, die man iber eine Spule von einer
oder zwei Windungen vornimmt, legt man zweckmalig nochmal einen
solchen Draht als Gegengewicht aus. Allerdings haben solche Antennen
den groflen Nachteil, dafl sie auBerordentlich kapazititscmpfindlich
sind, und selbst bei loser Ankopplung noch stark auf den Empfinger
zuriickwirken. Besonders unangenehm sind kapazitive Stérungen durch
Personen, die sich im Empfangsraum und in den Nachbarrumen be-
wegen, wodurch erhebliche Schwankungen der Fingangsspannung ent-
stehen kénnen,

Sehr viel besser als eine Innenantenne ist cine iiber dem Dache an-
gebrachte Aullenantenne, ndmlich ein Dipol ven 22 Tainge, der mit
dem IEmpfinger diber eine spanmungs- oder
stromgekoppelte  Zweidrabtleitung  verbunden
wird. Genauer werden solche Antennensysteme
noch in Kapitel 2 behandelt werden.

by Das Ultraaudion.

Genau so wie bel der Schwingnngserzeugung
wird es naturgemill auch auf der Empfangs-
seite immer schwicriger, die fiir eine empfind-
liche Empfangsmethode unerliBliche Schwing- A
fahigkeit zu erziclen, je héher die Freguenzen 0 10 audion in Drcipuikt-
werden, "wakma.[jlg geht man von ciner fiir -_‘Al"']';:\lit;‘;'l'j;'i1'1'1'1';;;;‘['1‘:fjm:‘l‘];"i‘:;{ﬂ
den gewiinschten IFPrequenzbereich bestimmten Hollimann,
Senderschaltung  aus und  sueht durch  Ein-
fiigen von weiteren der Gleichrichtung dienenden Schaltelementen eine
geniigende Empfangsempfindlichkeit. zn erecichen.  Auf diesem Wege
gelangt man  awangsliufig  zur Dreipunkt-  oder Spannungsteiler-
schaltung.  Dall diese einfache Selbsterregungsschaltung  beim Emp-
fang Iingerer Wellen nicht gebriauchlich ist, licgt daran, dali sich
dort cine stetige Verdnderung der Riickkopplung nur schwer durch-
fithren la6t. Tm Ultrakurzwellengebict, wo die Schwingspule nur noch
aus einer einzigen Drahtschleife verfertigt werden kann, @Bt sich
das Problem jedoch auf einfachste Weise dadurch lésen, daB der
Anodenspannungsanschlullpunkt mittels  eines  Schleifkontakts  ver-
schoben wird, wic es das Schema der Abb, 10 erkennen 1aB5t 10, 12,
Im dibrigen unterscheidet sich der Empfianger von cinem  Dreipunlst-
sender nur durch Hinznfiigen des Gitterblocks 7, und der hoch-
ohmigen  Gitterableitung /2, sowie durch den TUhertrager 7 oder ein
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Telephon im Anodenkreis.  Abb. 11 zeigt den praktischen Aufbau eines
solchen Empfingers fiir 4 = 4—7 m im Lichthild. Nétigenfalls kann
die I{uckknpplunmemwtellun;: wie bei den vorher besc hriebenen Audion-
empfingern durch einen regelbaren Anodenwiderstand verfeinert werden.
Eine dhnliche riickwirkungs-
freicRegelungderAnfachung
ist auch mit Hille eines
Sperrkreises in der Heiz-
leitung  mdoglich  und  er-
gibt vor allem bei niedriger
Anodenspannung  und - bel
schwacher Helzung  einen
sehr weichen Schwingungs-
cinsatz.

Will man zu Wellen der
Grafienordnung von 3 m
und darunter dibergchen,
g0 mull man auch beim
Empfang auf eine verinder-
liche  Parallelkapazitat  im
Schwingkreis  verzichten,
Abb, 11. Ansicht eines Bmpfingers entsprechend Abb, 10, und darf nur mit der festen

Yohrenkapazitit  rechnen.

Um trotzdem noch cine Abstimmung vornehmen zu kiénnen, bleibt
nur die Reihenschaltung ciner variablen Kapazitat ubrig, fir deren
Einbau vom Sender her der Schwingungsknoten, an dem aunch  die
Anodenleitung angeschlossen wird, als giinstigste Stelle bekannt ist. Auf
diese Welse entsteht die in Abb. 12
dargestellte, als , ,Ultraaudion® be-
zeichnete Empfal|fm%clmlt1mu Die
Eingangsspule L. wird durch  den
Reihenkondensator C) von etwa 50 cm
Hochstkapazitit so aufgeteilt, dald
auf ihren anodenseitizen Teil etwa
zwel Drittel und auf die Gitterseite
das restliche Drittel der Gesamt-
5 i windungszahl entfallt, .l.).a die Eigen-
welle des  Resonanzkreises  haupt-

sachlich durelh die kleinere der bei-
den Serienkapazititen, namlich die
innere Rohrenkapazitit bestimmt wird, 1iBt sie sich dureh den Ab-
stimmkondensator €} nur in c¢inem schmalen Bereich variieren.  Gleich-
zeitig fallt € die Aufgabe zu, Anoden- und Gitterspannung zu trennen,
sowle den bltm_\[lmnrlvnﬂtor zu ersetzen. Auf der Anodenseite wird die
Anodenleitung {iber den  Ausgangsiibertrager 7' und den Spannungs-
regler I, qofuhl‘t wahrend <|I{_. gitterseitige Belegnng iiber den Wider-
stand R, zur Kathode hzw.zum Potentiometer P abgeleitet ist.  Im
iibrigen ist der Aufbau analog dem vorher besc ‘hriebenen Audion mit
induktiver Riie kkopplung. Die Antenne kann je nach den Verhiiltnissen

Abh, 12, Schema eings Ultraaudions.



Die Empfangsmethoden der normalen Hochfrequenztechnik. 11

iither eine Koppelschleife rein induktiv oder tiber € kapazitiv an das
Gitter angekoppelt werden.  Die Drossel D hilt aueh hier dic Hoch-
frequenz von der Anodenleitung fern und erleichtert den Sehwingungs-
cinsatz, zu dessen Reglung nur {ll‘l’ Anodenwiderstand K,. das Potentio-
meter 2 und schlicBlich noch die Réhrenheizung zur Verfiigung stehen.
Fiir einen Wellenbereich um 3 m erhalt die Spule L ||1-,;_Lu-uml drei Win-
dungen von ctwa 4 em Durchmesser, von denen zwei auf die Anoden-
seite und  eine auf die Gitterseite entfallen, Bei der Bemessung von
Spulen fur andere Wellenbereiche geht man am besten empirviseh vor,
was, da es sich nur um
wenige Windungen han-
delt,, pmictm*h nicht
schwer ist. Die rdung
eines  Ultrakurzwellen-
empfingers hat nur we-
nig Sinn, weil die Hoch-
frequenzwiderstinde
langer Erdleitungen zu
grofl sind. Hm‘gialt.l_go
Abschirmung des Emp-
fangers in doppelten Me-
tallkiisten, und die Be-
dienung  hochfreqguenz-
fithrender Binstell-

organe iiber isoliorende
-"_\thcn Mabinalimen,
die ans der allgemeinen
limpfangstechnik  be-
kannt sind, verstehen
sich imUltrakurzwellen- Abh. 18, Gltranudion mit. Liliputréhee,

gebiet von selbst,

Wenn die beiden Spulenteile in Abb. 12 durch  Drahthiigel oder
durch ein Paralleldrahtsystem ersetzt werden, ist das Ultraandion bis zn
Dezimeterwellen herab verwendbar, doch tritt als erschwerend hinzu,
dald die  Gleichrichterwirkung normaler gittergesteuerter Rahren im
allgemeinen unterhalb 5. 10% Hz \"'!'-I’Hi'lf__ft. Ihr physikalische Grund
ist in den endlichen Elektronenlanfzeiten innerhalb des Gitter-Kathoden-
raums zu erblicken, die, wenn auch noch keine vollstandigen Inver-
sionen, so doch jedenfalls eine Verflachung der ultradynamischen Gitter-
kennlinie verursachen, wihrend die ultradynamische Phasenverschiebung
zwischen Gittersteuerspannung  und  Anodenstrom  die Schwingungs-
anfachung und Fnhlﬂmpfuntr unterbindet,  Hier bringen infolgedessen
nur Hp(»',mlwhron wic sic zur Erzeugung von Dezimeterwellen ent-
wickelt. sind, namlich Oxydrohren mit kleinen Innenwiderstanden und
Liliputrohren mit ihren winzigen Elektrodenabstinden eine Verbesse
rung (vgl. Band 1, Kapitel 2, Abschnitt 3, A). Dem Aufbau eines der-
artigen Ultraaudions mit  Liliputrihre liegt grundsatzlich das ohen
gezeigte Schema zugrunde, doch entsteht bei Wellen um 0,5 m die Ge-
fahr, daBl sich die Anordnung, falls sie nicht sorgfiltie verblockt und




12 Empfang und Nachweis quasioptischer Wellen.

verdrosselt ist, in einer lingeren, durch die Leitungen, Drosseln und
Schaltkapazitaten bedingten Welle erregt.  Eine aulierst wirksame Ver-
blockung it sich dadureh erzielen, daBl man das Ultraaudion in
cinem entsprechend ausgeschnittenen Blech anbringt, wie es das Licht-
bild der Abb. 13 erkennen lalit. Zwecks Regulierung der Ruekkopp-
lung fiihrt von der Sehwingkreisscehleife Loocin kleines Federblech A
das von einem  schwenkbaren Arm /2 aus Isoliermaterial  getragen
wird, zu dem von der Grundplatte isolierten und unter Anoden-
spannung stehenden Segment S, Zur Feinregulierung des Abstimm-
kondensators €' st eine, zwischen die Kondensatorplatten tauchende
Glimmerfahne £ vorgeschen.

Aufler Oxvdfadenrohren gibt es noch eine Rohrengattung, dic sich
vorteilhaft. fiir Dezimeterwellenempfanger verwenden 1abt, namlich
easgefiillte Rohren, wie sie frither als
SUltea” -Rahren im Handel waren, und
die beim Betrieb neben Elektronen
durch Stoliionisation entstandene posi-
tive Tonen enthalten. Kinen mit ciner
derartigen | Ultra™ - Rohre und  mit
cinem Lecher-System ausgeriisteten
Dezimeterempfinger, desse Il.\])htlﬂl]’ll—
hriicke als Dipol ausgebildet ist, zeigt
die Abb. 14 [11]. Secine Empfindlich-
keit st jedoch nieht viel hoher als
die eines Detektors und reicht an die

Abib 14, Dezimeteraudion mit weiter unten  beschriebenen SPPZi“]'
. Ultrn - Rifire. empfinger fir das  Dezimeterband
nicht entfernt heran.

Zum Schlull dicses Abschnitts sei noch kurz aut Versuche hin-
gewiesen, dic Abstimmschwierigkeiten cines Ultrakurzwellenempfingers
dadurch zu beheben, dall dieser ebenso wie der korrespondicrende Sender
durch einen Turmalinresonator stabilisiert wird, wobei die Frequenz
des empfangsseitigen Turmaling mit der des senderseitigen natiirlich
genanestens tbereinstimmen mull. So {iberzeugend dieser Gedanke anf
den ersten Blick zu sein scheint. hat sich doch ein schwerwiegender
Nachteil insofern he rausgeste 1L, als sich wegen der thermischen Belastung
des Senderturmaling ein gewisser ]‘F(‘(illt_‘n/gﬂ[lb nicht ganz vermeiden
lallt, welchem der Empfanger natiirlich nicht zu folgen vermag, und dem
durch komplizierte und den ganzen Vorteil wieder illusoriseh machende
VerstimmungsmalBnahmen lu_'gf.-.g,nu- werden mub,

¢) Die Wirkungsweise des Schwingaudions,
Grundsatzlich ist die Wirkungsweise des Schwingaudions bei ultra-
kurzen Wellen die gleiche wie bei langen Wellen, und hier wie dort lassen
sich drei Empfangsméglichkeiten unterscheiden, die nur durch den
Grad der Rickkopplung bedingt sind [12].
«) Gewihnlicher Audionemplang.  Wird die Rickkopplung so Tose
gewiithlt, dall sie noch nicht zur Selbsterregung fithrt, so wirkt sie nur
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dimpfungsvermindernd,  woraus cine betrachtliche Empfindlichkeits-
steigerung des Empfangers resultiort, Da die Entdimpiung nur fir eine
bestimmte Wellenlinge gilt, erhilt man eine sehr schmale Resonanz-
kurve und cine betrichtliche Selektivitit. Zieht man die Riekkopplung
etwas fester an, so geht der gewohnliche Andionempfang in den

3) Schwingaudionempfang erster Art aber, welcher dadurch gekenn-
zeichnet ist, dall die Ritekkopplung so nahe vor der Einsatzgrenze selb-
stindiger Schwingungen steht, daBl unter der Einwirkung der Fern-
erregung, aul deren Welle das Audion genaun abgestimmt scin muf,
Schwingungen einsctzen.  Diese  kohirenten Lokalschwingungen ver-
grofiern die Amplitude der Fernerregung und bewirken eine gewisser-
mallen  relaisartige  Tlochfrequenzverstirkung.  Ein abmlicher  Effekt
lalit sich unter Vermittlung einer Ultrakurewelle auch bei lingeren.
z. B, bei Rundfunkwellen ausnutzen, indem die lange Welle einen ért-
lichen Ultrakurzwellenoszillator moduliert, der gleichzeitig als Zwischen-
sender und Audion arbeitet [13]0 Das Kriterinm fiir diese und die gewdhn-
Tiche Empfdng%zut ist der Anodenstrom, der hei Fortfall der ["(‘lll(‘l‘](gllll}{
anf seinen Ruhewert zuriickgehen muﬁ Zicht man die Rickkopplung
itber die Grenze der Selbsterregung an, so entsteht der

v) Sehwingaudionempiang zweiter Art, bel dem es sich um ecine Art
Uberlagerungsempfang handelt: jetat geht der Anodenstrom nicht mehr
auf scinen Ruhewert zuriick. Auch wenn die Eigensehwingungen des
Empfangers gegeniiber dee Frequenz der Fernerregung ctwas diffe.
rieren, wird cdie Frequenz des Ultraaudions von der einfallenden Welle
mitgenommen, und innerhalb diezes Mitnahmebereichs ist dann ebenfalls
der cinwandfreic Empfang eines modulierten Senders m(’)glich Aller-
dings erzielt man mit dieser }tmpfdngsm(tlmll(* nur dann ein ginstiges
Reaultat, wenn die Lokalschwingungen im Vergleich zu den cinfallenden
Fremdschwingungen nicht zn stark sind, weil nimlich nur dann eine
praktisch ausrcichende Mitnahme vorhanden ist. Gerade beim Ultra-
audion ist dicse Bedingung aber schwer einzuhalten, selbst wenn man
die Lokalschwingungen durch cine kiinstliche Diampfung, =z B. darch
cine dem Hmpfangskreis gendherte nnd dureh die Hl(lll!l(‘lt(‘n Wirbel-
strome riickwirkende Metallplatte klein zn halten versucht. Allgemein
ist daher zu sagen, dall der Schwingaudionemptang zweiter Art bei
Ultrakurzwellen nur in der Nihe eines Senders in Frage kommt.  In
grifieren Entfernungen bleibt nur der cinfache Audioneffeke, und der
ans diesem hervorgehende Schwingaudionempfang erster Art iihrig.

. Hochirequenzverstiirkung.

Natiirlich ist auch beim Empfang von moduliceten Tlrakurzwellen
die allgemeine Forderung zu erfiillen, dall die Bandbreite des Empfingers
grofl genug sein mull, um alle Moduldtlonm‘rcquonzen durchzulassen.
Hicrdurch wird der Entdimpfung cines Ultraaudions eine Grenze gesetet.
Bei Sprachmudulation besteht zwar keine Gefabr, dafi die Seitenbiander
heschnitten werden, dagegen kann dies wokl bei Zwischenmodulation
mit einer oder mehreren Hochfrequenzen sowie beim Fernsehen mit
hoher Bildauflisung der Fall sein, wo die erforderlichen Bandbreiten
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um zwei bis drel Zehnerpotenzen héher sind als beim Ultrakurzwellen-
rundfunk.

Woenn der Empfanger nicht bis unmittelbar an die Grenze des
Schwingungseinsatzes entdampft. werden dart, bleibt zur Steigerung der
Empfangsemplindlichkeit allein die '‘r:’igerfre-quen7'\'01“4‘5éirkun{3 ibrig,
wenn mah zuniichst von den Empfangsmethoden, dic mit ciner nle(lrwr_\rcn
Hilfsfrequenz arbeiten, niamlich der Pendelriickkopplung sund dem Uher-
lagerungsempfang absicht. Bei der Hochfrequenzversticrkung  ergeben
sich dhnliche Schwierigkeiten wie bel der Schwingungserzeugung {vgl.
Band T, Kapitel 2, Abschnitt 2 und 4). Zwar ist durch einwandfreic
Messungen nachgewicsen, dall die Steilheitswerte  moderner Réhren
bis herunter su Wellenkingen von wenigen Metern innerhalb des all-
ge meinen MeBfehlers gleich den statischen Werten gind [14], und daly
ein Abfall der Steilheit durch den Ubergang zu ultradynamischen
Kennlinien® demmnach erst von der Metergrenze an zu erwarten ist:
dagegen haben die iibrigen Bestimmungsstiicke einer Elektronenréhre,
der innere Anoden- und Gitterwiderstand und die inneren Réhrenkapa-
zitiiten weniger cinfache physikalische Bedeutung und andere Werte
als hei niedrigeren Frequenzen. Besonders die unvermecidlichen Tole-
ranzen der Rihrenkapazititen sowie ihire Verdnderungen bei Lautstivke-
reglung und beim Austausch von Rohren machen e in Anbetracht
der cinzuhaltenden Abstimmung und Bandbreiten erforderlich, die Impe-
danzen des Gitter- und Anodenkreises nicht zu hoch zu w&hlen Als
praktische Bemessungsregel kann etwa gelten, dall man eine Kreis-
impedanz von soviel tausend Obhm zulassen darf, als diec Wellenlinge
in Metern betrigt: Also 2. B. bei 4 m Welle #4010 2 und bei 10 m Welle
10000 2 usw.

Die Eingangs- und Ausgangsimpedanz laBt sich durch entsprechende
Kapazititen und Parallelwiderstande darstellen. Wibrend die Anoden-
kapazitit im kalten und im betrichsmifig warmen Zustand der Réhre
praktisch dic gleichen Werte aufweist, steigt die Gitterkapazitit Del
Inbetriebnahme durchscehnittlich um etwa 10% an. Die | kalten® Parallel-
widerstinde nehmen zwischen 60 nnd 5 m Welle um den Faktor
10 bis 20 ab, was dielektrischen Verlusten, Kricchstromen u. dgl. zu-
geschricben werden mufl. Bei warmer Kohre fillt der Kingangs- und
Ausgangswiderstand ungefahr proportional mit 1/02, was sich vor allem
auf der Gitterseite unginstig answirkt, well die zusétzliche Gitter-
dimpfung die Gitterresonanzepannung und die damit erziclbare Ver-
stirkung verringert.

Die physikalische Ursache fur diese Gitterdimpfung, die scelbst bei
negativ vorgespanntem Gitter auftritt, liegt in den endlichen Elektronen-
laufzeiten oder darin, dal sich das Feld im Verhiltnis zu den Laut-
zeiten zu schnell dndert. In diesemn Fall kann ein Elektron ndmlich aus
dem Wechselfeld soviel zusitzliche Energie aufnehmen, dali es imstande
ist, gegen ein negativ vorgespanntes Gitter anzulanfen und einen Gitter-
strom hervorzurufen. Besonders ausgeprigt ist der Kffekt, wenn das
Eloktron umkehren mufBl. Dies [aBt sich deutlich an RRéhren mit durch-
brochener Anode zeigen, deren Anode dhnlich wie das Gitter einer
Bremsdiode wirkt {vgl. Band I, Kapitel 3, Abschnite 1, D, ) [15]. Die
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phasenverschobenen oder pendelnden Raumladungen  induzieren

15

im

Gitter cinen Verschiebungsstrom, der fir die zusitzliche Dampfung
verantwortlich ist. Fiir die komplexe Gitterimpedanz.:

1 |

zZ TR X
ergibt die Theorie:

! 1 F 292

R 20 NITEE)
und
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Darin bedeutet § die mittlere Klektronen-
[aufzeit und & die Steitheit der statischen
Gitterstromkennlinic, Da & dirckt pro-
portional VI, und & umgcekebrt propor-
tional V£, ist, folgt, dal sich die Gitter-
dampfung mit 1V/1'F, dndern muall, d. h.
sic mul} bis zu einem gewissen (vrad an-
wachsen, wenn das Uitter negativ ge-
macht wird. Diese theoretische Forde-
rung wird durch die in Abb. 15 wicder-
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Abb. I5, Tie Gitterddmpiung ciner Drei-

polrshee als Funktion der unegativen

dittervorspanoung naehh Bakker umd
de Vrics.

gegebene Kurve bestatigt, die mit ciner Rolire mit besonders weitem

Gitter (d, - 1 em) und bei einer Welle von

25 m anfgenommen worden

ist |15]. Die Abb. 16 zeigt die Bezichung zwischen 1R und A fir die-

selbe Rélire bei einer festen Gittervorspannung von — 6V,

Man er-

kennt nicht nur die erwartete quadratische Abhangigkeit, sondern findet
auch eine gute guantitative Ubcrcinstimmung, denn fiir 2 — 20 m cr-

ribt sich z. B. ¢in theoretischer Wert von
1/R = 100000 £, wihrend dic Kurve
64000 2 zeigt.

Tm Rundfunkwellenbereich kann der
Damptungswiderstand der Theorte und
dem  Experiment entsprechend zwar
nur schr hochohmig sein, doch ist der
Dampfungseffekt  in - Anbetracht  der
betrachtiichen Schwingkreisgiite immer-
Lin so stark ausgepriagt, dall er hier
zuerst bei der Entwicklung von mehr.
poligen Mischréhren beobachtet worden

£,
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!
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Abb 16, Dic Gitterdimpfung als Funktion
der Wellenlinge.

ist. Nachdem der Effekt durch Theorie und Messung hinreichend geklirt
war, hat man die Laufzeiten durch Verkleinerung der Elektrodenabstande
auf das fabrikatorisch mégliche Mindestmall soweit herabzusetzen vor.
mocht, dall der mit der Dampfung zusammenhingende Gittergleichstrom
selbst an den ungiinstigsten Stellen nur noch eine kaum merkbare Ver-

dnderung der Gittervorspannung  erzeugt.

Im Ultrakurzwellengebict

wirkt sich das starke Ansteigen der Gitterddmpfung wegen der Abnahme
der Kreiswiderstinde nicht so stérend aus, wie os auf Grund der Beoh-
achtungen bei langeren Wellen zn erwarten wire. Milt man dic Gitter-
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dimpfung als Funktion der Heizung oder des Anodenstroms bei kon-
stanten  Elcktrodenpotentialen, so zeigt sich bei schwachen Stromen
cine negative Dampfung. Der Gitter-Kathodenraum wirkt offenbar wie
cine gesittigte Diode. und die
negative Dimplung ist dann alg
Folge einer Kennlinieninversion
oder ciner Inversion des ultra-
dynamischen  Elektronenwider-
stands anzusehen, wie in Kapitel 5
des ersten Bandes gezeigh ist,

Was das oben crwihnte Ab-
sinken des Anodenparallelwider-
stands mit steigender Frequenz
betrifft, so  kann dasselbe  Dbei
langeren Wellen und in Anbetracht
der hohen Anodenspannungen un-
misglich auf zu langen Elektronen-
laufzeiten beruhen, sondern wird
vermutlich bedingt durch innere
Schaltungsriickkopplungen  iiber
diec unvermeidlichen  Induktivi-
tiaten der Blektrodenzuleitungen,
SchlicBlich ist noch die Riickwir-
kungsimpedanz zwischen Steuer-
gitter und  Anode  anzufiithren,
die, wenn gie ithrem Absoluthetrag
nach zu kleine Werte annimmt,
die Verstirkerschaltung  instabil
macht und zum Selbstschwingen
bringen kann. Bei langen Wellon
st die  Rickwirkungsimpedanz
bekanntlich  gleich  der  Gitter-
Anodenkapazitiat, wird dann aber
bei einer bestimmten Wellenlange
i Null und verliuft unterhalb
dieser negativ und proportional
mit w2 Trotzdem haben die he-
obachteten  Riickwirkungen  bei
Alh. 17, aystemaniban einer Schwingdrossel-Zwei- modernen ;\'lt'-h]'ll(llI’ﬁ]ll'(?ﬂ (Z' B.
ST ehiriihre von Avdeno AF 3 und AF 7 von Philips-Valvo-

Telefunken -Tungsram) pralktisch
keine schlimmeren Folegen, als die gewohnliche Ghitter-Anodenkapazitit
bei lingeren Wellen.  Unter Benutzung der modernen Hochfrequenz-
penthoden kann cine Verstirkerstufe auf der 7-m-Welle noch mit einer
l4fachen Verstarkung cinwandfrei betrieben werden.

Da die Vorschaltung von mehreren, mit scharf abgestimmten Kreisen
arbeitenden  Hochfrequenzkaskadeneinheiten die  Empfangsselektivitit
vergroflern wiirde, was durch die Vorverstarkung gerade verhindert
werden soll, andererseits cine rein aperiodische Widerstandsverstarkung
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mit sehr hohen Anodenbelastungen wegen der kapazitiven Nebenschliisse
einerseits und wegen der aufzubringenden Gleichstromleistung anderer-
scits cbenfalls auf Schwierigkeiten stiBt, erscheint die halbaperiodische
Verstirkung mit Schwingdrosseln  als Anodenwiderstinde  besonders
zweckmilig.  Dic mit ausrcichendem  Verlustwiderstand  behafteton
Anodendrosseln miissen mit den Réhren- und Schaltkupazitaten in der
Mitte des aufzunehmenden Wellenbereichs Resonanz ergeben, Weitere
Malnahmen zur Erziclung einer wirksamen Verstirkung sind: Aufban
von je zwei Rohren mit ihren Kopplungsorganen in einem Glaskolben,
was die kapazitiven Nebenschliisse aut ein Mininum reduziert, Verwoen-
dung von Schirmgitterrohren, um die Anodenriickwirkung nach Mig-
lichkeit zu vermeiden und schlicBlich duBere und innere metallische
Abschirmung. Den Aufbau einer nach  diesen Gesichtspunkten Lon-
struierten Schwingdrossel-Mehrfachrihre zeigt die Abb. 17 [16]. Rechts

Abb. 13, Druin“xl1r'm-(-’ltmkurzwellm1-1{cl'le.\;t-mpiilugm‘.

vorn erkennt man die Anodendrossel, in der Mitte den in ein Clasrohe
chen eingeschmolzenen Koppelkomdensator und rechts und links die
beiden Réhrensysteme, deren Schirmgitter besonders Jang ausgebildet
sind. Der Resonanzwiderstand  einer derartigen Drosscl kommt auf
otwa 5000 £2, und mit einem abgestimmeten Ausgangskreis ergibt eine
Zweifachréhre uuf 7 m Welle eine 10Hache Verstirkung, wovon 609
auf die Drosselstufe entfallen. Um zu héheren Verstarkungen zu ge-
langen, kann man mehrere Doppelréhren kaskadenfirmig mit Drossel-
oder Schwingkreiszwischenkopplung  hintoreinandersehalten. wobei anf
gegenseitige Hntkopplung Desonders geachtet werden muB, Mit zwei
Doppelrshren gelingt es, eine 100fache Verstirkung und cine Bandbreite
von 300 kHz herzustellen.

Aber selbst wenn eine hochfrequente Vorstufe auch keine wescntliche
Verstirkung mehr bringt. kann sie von erheblichem Vorteil sein, ndmlich
zur Entkopplung zwischen Antenne und Audion, sei es, um zu starke
Ritekwirkungen der Antenne und ibrer Umgebung auf den Empfianger
zu mildern, sei es um die Ausstrahlung von Pendelschwingungen oder
von Oszillatorschwingungen beim Uberlagerimgsempfang unmiglich zu
machen.  Der hierdurch  bedingte Réhrenanfwand, der ja keinerlei
Besserung der Empfindlichkeit oder der Qualitit, bringt, lifit sich durch
Reflexschaltungen wieder reduzicren [7]. Als Beispiel ist in der Abb, 1%

Hollmann, Ultrakurze Wellen, 1. L1, 2
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cine solche Reflexschaltung dargestellt, in welcher die Lautsprecher-
Endstufe gleichzeitig als hochfrequente Vorrohre geschaltet ist. Zu

PSPt RN N N S R R | 2. a8 w2 oo 4 i ) 42

Abb, 19 Liliputempfinger wit 2 Hochfrequenzstuien, Andion wnl Ewdstufe naeh Thomp=on
nel Hose,

diesem Zwecek licgt vor ithrem Gitter der mit der Antenne verbundene
Tingangskreis L,C'), nnd der hochfrequente Ausgang wird uber die Spule L,

1
|
|
[
|
|
|
|
|
|
I
|
|
L

ﬂaW-"a'WI’\WM’\"

Abb, 20, Schema elnes Lmpfingers f6r eloen Wellenbereieh von 1,7—1 m it konzentrischen
Tolirleitungen als Abstinim- und Koppelelemente nach Dunmore.

auf den Audionkreis L,(',. der in dem Sehema an erster Stelle gezeichnet ist,
zuriickgefithrt.  Die Zwischenrohre &, ist ¢ine reine Niederfrequenzstufe,

Bs ist cinleuchtend, daB zur Erhohung des Verstirkungsgrades oder,
was prinzipicll damit gleichbedeutend ist, zur Verschiebung der Frequenz-
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charakteristik nach kinvzeren Wellen hin, grundsatzlich dieselben Mittel
in Frage kommen, wie sie zur Verbessernng  des Wirkungserades
von  Riickkoppelsendern  angewendet werden, soweit os die beson-
deren Verhiltnisse anf der Empfangsscite  hinsichtlich Leistungs-
aufwand, Rohrenabmessungen u, dgl. zulassen.  Unter dicsen Un.
stiinden ist es  leicht verstindlich, wenn sich die schon mehrefach
erwihnten Liliputréhren nuch fiir den hier vorliegenden Zweck als
uniibertroffen erweisen, beson-
ders wenn sie noch mit einem
Schirmgitter ausgeristet  sind
(RCA Acorn Penthode 954) [17].
Gleichzeitig mit den Rohren ver-
kleinern sich auch alle ibrigen
Ausmalie des Empfingers, wie
am anschaulichsten  ans  der
Abb. 19 hervorgeht; die einen
mit 2 Hochfrequenzverstarker-
stufen /2, und %, einem Audion
By und einer Niederfrequenz-
rohre £, ausgeriisteten  Ultra-
kurzwellenempfanger  fiir  eine
um I m liegende Welle zeigt. Um
cinen moglichst groBen Schein-
widerstand der Anodenkreise zu
erhalten, verzichtet man am
besten auf variable Abstimm-
kondensatoren und stimmt den
Empfinger nur durch Ausein-
anderziehen  der Schwingkreis-
spulen ab. Trotzdem sinkt der
Verstarkungsfaktor,  der  bei
4=1m noch etwa 4 pro Stufe
betriigt, bei 2 — 75 em schon
auf 1, <. I hier hat eine hoch-
’rreqlmnl.c Vorstufe h('ll'!!l-‘!t(.‘lls Abb, 21 Aubenansleht eines h-Rihrenempfingers
noch zur Entkopplung zwischen uneli Abh. 20,

Antenne und Empfiinger Zweck.

Besonders gecignete Belastungswiderstiinde wund Koppelelemente fir
Kaskadenschaltungen stehen in  konzentrischen Whrleitungen  von
//4 Linge zur Verfiigung. Anordnung und Schaltung eines mit solchen
Koppelgliedern  ansgerasteten  Verstirkers zeigt Abb. 20 [17 1], Die
Anoden der einzelnen Fiinfpolrohren sind mit den [nnenleitern £ der
konzentrischen Rohrleitungen L belastet, deren AuBenrohre geordet
sind.  Mittels verschiebbarer Reflexionsscheiben S werden die Leitungen
auf 2/4 abgestimmt, so dall an ihren offenen Enden Spanmmgshiuche
entstchen.  Gleichzeitig stehen die Innenleiter 7 mit den Gittern der
nachfolgenden Réhren in Verbindung, wobei dic Anoden- und Gitter-
gleichspannungen dadurch voncinander getrennt sind, dafd die Anoden-
drihte isoliert durch die Tnnenrohre hindurchgehen.  Die Kapazitit

REd
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zwischen diesen Driihten und den Rohren macht die Innenleiter hoch-
frequenzmiBig zu Einheiten und ersetzt dic sonst tiblichen Koppelkonden-
satoren. Auch der Eingangskreis besteht aus einer konzentrischen Rohr-
leitung, an deren Innenleiter die Antenne mittels cines verschiebbaren
AnschluBkontaktes a optimal angekoppelt werden kann, wie es aus der
Sendertechnik bekannt ist (vgl. Band T, Kapitel 2, Abschnitt 2, ©, ¢).

Selbstverstiindlich ist fiir das einwandfreic Arbeiten des Verstarkers
cin sorgfiltiger und verlustfreier Aufbau mit wirksamen Abschirmungen
und mit kitrzesten Leitungsfithrungen von grofiter Bedentung. Eine
besonders praktische Anordnung eines fiinfstufigen Empfangers, mit
Liliputpenthoden (RCA 954) zeigt cie Abb. 21, wahrend Abb, 22 die

Abb. 22, Der lnnere Aufbpn des Rmpiingers nach Abb, 20 ad 21,

innere Anordnung der einzelnen Teile erkennen lalit. Die 4 erforder-
lichen Koppelleitungen sowie der Eingangskreis sind konzentrisch anf
kleinsten Raum zusammengedringt. Die aus den Rohren herausragenden
Stangen tragen an ihren unteren Enden die Reflexionsscheiben S ound
gestatten deren belicbige Verschicbung.  Da alle Rohrleitungen  mit
den gleichen Schalt- und Réhrenkapazitaten helastet sind, sind sie
simtlich um gleiche Betrige gegeniiber 44 verkirzt, so dall alle 5 Re-
flexionsscheiben gleichmaBig mit cinem Handgriff bedient werden konnen.
Das zylindrische Unterteil des Verstarkers ist durch radiale Zwischen-
wande Z in Abb. 22 in einzelne Boxen unterteilt, in welche die offenen
BEnden der Rohrleitungen einmiinden. In dic Zwischenwinde sind die
Liliputrohrehen R eingesetzt.  Alle hochfrequenzfithrenden  Leitungen
gind bei diegem gedrangten Aufbau denkbar kurz.

Dic Gesamtverstirkung des abgebildeten Empfingers einschlicBlich
der Detektorstufe sinkt von etwa 105 hei 1,79 mauf 125 hei A = 1 m.
Bei dieser kitrzesten Welle betriigt die effektive Linge der Rohrleitungen
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mir noch 6.5 ¢m. Natirlich lassen sich die Leitungen anch in Ober-
schwingungen erregen, und miissen dann in dem angefithrten Beispiel
6,5 4 A/2 -~ 56,5 em lang sein. Gleichzeitig ist der Fmpfinger dann
freilich auf die dieser Lange entsprechende Grundwelie von 3.5 m
abgestimmt, was aber in Anbetracht der unterschicdlichen Verstir-
kungsziffern praktisch keine Bedeutung hat.

D. Pendelriickkopplung.
a) Dar Prinzip,

¥in wirksames Mittel, die Empfindlichkeit cines Empfingers wm
Gréflenordnungen wu crhohen, ist das von Armstrong angegebene
Prinzip der Superregencration, auch ,,chrr[i(*kkopp]ung“ oder |, Pendel-
riickkopplung®s genannt [18]. Diese Mothode beruht bekanntlich anf der
Einfiihrung ciner Hilfsschwingung, deren Periode hedeutend langsamer
als die des hochfrequenten Trigers ist, in den Anoden- oder Gitter.
kreis eines fest riickgekoppelten Schwingaudions.  Wahrend jeder nega-
tiven Halbperiode der langsamen Pendelschwingungen werden die hoch-
frequenten Bigenschwingungen ausgeloscht und klingen der jeweiligen
Dampfung entsprechend ab, um in den positiven Halbperioden jedesmal
wicder von nenem einzusetzen. Der Pendelempfanger kann infolgodessen
als Schwingungssystem mit periodisch verdnderlichem Widerstand an-
gesehen  werden, Wenn  Pendelamplitude, Pendelfrequenz  und  An-
fachung so ecingestellt sind, daB sich die Kigenschwingungen in der
kurzen Zeitspanne, wihrend welcher die Anfachung wirklich positiv
ist, noch nicht bis anf ihren stationiren Endwert aufzuschaukelir ver-
migen, sondern schon vor dem Errcichen desselben wieder abklingen,
entsteht ein instabiler Zustand, der den kleinsten von aufien einfallenden
Fremdschwingungen gegeniiber sehr empfindiich ist. Unter der Fin-
wirkung der Empfangsschwingungen schaukeln sich namlich die hoch.
frequenten Eigenschwingungen intermittierend zn hoheren Worten aut,
und zwar der Intensitit der einfallenden Signale proportional, so dal
Modutation richtig wicdergegeben wird.  Fiir Telephonieibertragung
mul} die Pendelfrequenz iiber der Hérgrenze licgen: praktisch wihlo
man si¢ in der Gegend von 2— 10 104 He,

Wegen des enormen Anwachsens der freien Schwingungen licfert ein
Pendelriickkopplungsemptinger auch im  Ultrakurzwellenbereich  sehe
hohe Verstirkungen. Eine Grense ist cigentlich nur durch die vermin-
derte Belektivitit gegeben, die dadurch bedingt ist, daB der Widerstand
nur in kurzen Zeitrinmen gleich oder kleiner als Null wird, und durch das
wasserfallihnliche Rauschen, welches die Pendelriiekkopplung begleitet,
und das durch die irreguliren Fin- und Ausschwingvorgingen cntsteht.

Theoretisch lassen sich die Verhiltnisse am anschautichsten an Hand
eines  Reilldiagramms  iiberschen, welches den Hochfrequenzstrom 72
in Abhingigkeit von der Gitterspannung £, enthilt (ADh. 23).  Die
Wirkung der Pendelschwingungen hesteht darin, daf} der Arbeitspunkt
periodisch iiber der Réhrenkennlinic und durch das ReiBdiagramm hin
und her verschoben wird. Offensichtlich kann eine Sclbsterregung nur

stattfinden, wenn sich der Arbeitspunkt noch innerhalb des sehraffierten
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Schwinggebiots, d. h. zwischen den Punkten A4 und B hefindet. Wird
dieser Bereich von der Pendcelspannung nicht iherschritten, so schwingt
der Empfinger kontinuierlich, ist jedoch mit der Pendelrequenz modu-
liert.  Sobald der Arbeitspunkt dagegen iiber das Reildiagramm, z. B.
fiber den Punkt A nach links hinansschiclit, laufen, wenn die Zeit, bis
zu der der Arbeitspunkt wieder von links in das Rei3diagramm eintritt,
hinreichend kurz ist, dic ausklingenden Schwingungen mit den erneut
einsctzenden zusammen, und im allgemeinen entsteht wegen der hierbei
auftretenden Phasenverzerringen ein irreguliirer Vorgang, der zu einem
nichtperiodisch modulierten und nach der Gleichrichtung als Gerdtusch
hirbaren Ton fithet. Je nach den Phasen- oder Zeitverhaltnissen lassen
sichaberanch Einstellungen finden, heidenen der Ausklingvorgang mit dem
Einschwingvorgang kohdrent zusammentrifft, und bei denen das Bauschen
verschwindet. Bet Anderung irgendeiner der verschiedenen Betrichs-
groffen kanu man cine Reihe von Rauschgebieten beobacliten, die dureh

stillc Gebiete voneinander getrennt

2 4 sinel.  Die Verhiltnisse lassen sich
5l 4 a bei nicdrigen Frequenzen schr an-

schaulich mit dem Kathodenstrahl-
L ror e - - oszillographen demonstrieren, wo-
bei die Zustinde des Rauschens

i 7 durch  verwaschene  Fluoreszenz-
P bilder, die der Stille dagegen durch
—75

hochfrequente  Schwingungsziige,
welche in bezug auf die Pendel.
Abb. 23, Reilhdiagrannm and - Kennlinie cines H(‘hWiDg‘llI]geﬂ auf dem Réhren-
Ultranudions. . . .
schirm stillstehend erscheinen, er-
kennbar sind 19

Ein in den Pendelemptinger cinfallendes Signal iibt nun wiihrend der
unterdriickten  Anfachungsphase cine synchronisierende Wirkung aus,
so dal Kohidrenz der ab- und anklingenden Schwingungsziige crzwungen
wird, Bei hinreichend starken Empfangsspannungen verschwindet das
Rauschen vollstandig, und es [aBt sich sogar zeigen, dald swischen dem
Effektivwert des Gerinschs und zwischen der Amplitude der cinfallenden
Signale cine gewisse Proportionalitit besteht |20, SchlieBlich ist noch
der besondere Fall zu erwihnen, dafy der Arbeitspunkt so schnell durch
das ReiBdiagramm hindurchlaufe, dafll es iiberhaupt nicht mehr zu
ciner merklichen Selbsterregung kommt, sondern dafy die Signale nur
erawungene: Schwingungen hervorrufen, die aber ebenfalls cinen Tele-
phonieempfang ermiglichen. An Empfindlichkeit bleibt dieser Betriebs-
zustand  weit  hinter dem  labilen Zustand des stirksten Rauaschens
suriick, mit dem daher praktiseh am vorteilbaftesten gearbeitet wird,
Allerdings lassen sich die beschrichenen Frscheinungen im cinzelnen bei
sehr hohen Freguenzen nickt so dentlich beobachten, weil die Pendel-
frequenz gegeniiber der Hochfrequenz so klein ist, dal die einzelnen
Rauschgebiete miteinander verschmelzen,  Versuche haben  ergeben,
dal} die Pendelfrequenz beim Empfang ciner 7-m-Welle kaum iiber 105 Hz
gewithlt werden darf. Daritber 146t die Empfindlichkeit schnell nach,
so dall gegeniiber dem cinfachen Audion kein Vorteil mehr vorhanden ist.
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b) Erzeugung der Pendelschwingung in einem
Zusatzgencrator,

&y =g,

Die Pendelschwingung kann von cinem besonderen Generator gelicfert,
oder in der Audionréhre selbst erzengt werden [21].0 Beide Methoden
geben ungefdhr die gleiche Empfindlichkeit, doch bictet die Verwendung
eines getrennten Hllisgenv ators den Vorteil, dall man das Verhiltnis
beider Schwingungen in wei-
ten (71(11/‘(‘]1 (1()510]‘01] kann.
Dadurch lit sich dasstérende —
Rauschen soweit  dampfen, E’_ = ?‘ {
dal} es bei Abstimmung auf 1l Lo,
die Trigerwelle cines Senders . I
nicht stirker hervortritt als 3 487 34
bei jedem einfachen Rick- I v~
kopplungsempianger. =g ]|

Di¢  Pendelschwingungen e
des Hilfsgenerators sind dem
Ultraandion  entweder  ano-
den- oder gitterseitig aufzu- A
prigen, wobei beliebige Kopp- b,
]llI]g(‘Tl leliLHHig sind. Als Ahb, 240 Pendelriickkopplung mit hesonderem Hilfa-
Beispiel zeigt die Abb. 24 cin penerator,
Ultrakurzwellenaudion  mit
induktiver Rickkopplung.  Die Pendelsehwingungen werden in der
Réhre R, erzeugt, von dem Schwingungskreis L,C), abgegriffen und
dem Gitter Gberlagert: thre Amplituden kinnen iber den kapazitiven
Spannungsteiler €/, € von dessen Mitte der Empfangskreis L0 ah-
zweigt, belichig eingestellt worden. Vor den  Ansgangsiibertrager isg
noch eine Drossel-Kondensatorkette geschaltet, um ein zu starkes Super-
regenerativeauschen etwas zu mil-

dern.  Die  Kinfithrung von Hilfs- !
schwingungen in den Anodenkreis %g
T - . - ' !
geschicht am einfachsten iither eine ]
Koppelspule. &
¢) Brzeugung in der Audion-
réhre.

Da sich die Hilfsschwingungen in
ihrer Frequenz von den vigentlichcn Abb. 25.
Tri dgerse }lwmglmgt n uim viele (ré- Ultraaudion mis Doppelrickkopplung.

Benordnung en unterscheiden, kann
man sie auch in der Audlom‘ohre selbst erzeugen. Grundsitzlich gibt es
hierzu zwei Méglichkeiten, namlich erstens eine doppelte Riickkopplung
und zweitens Kippschwingungen durch periodische  Gitteraufladungen
(Flewelling-Prinzip). Die

«t) Doppelriickkopplung entstebt durch Incinandersehachtelung zweier
Rickkoppelschaltungen, deren Sv]m]toh-montv fiirdie beiden versehicdenen
Frequenzen dimensioniert sind. Die Abb. 25 zeigt das Schema eines
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Ultraasudions mit dem ultrakurzwelligen Eingangskreis L7, dem Gitter-
block €7, und dem Ableitwiderstand W. Zur Erzeugung der Pendel-
frequenz wird die ganze Audionschaltung gewissermallen nochmals als
Réhre behandelt, welche diber die Spulen L, und Ly zum zweiten Male
induktiv riickgekoppelt ist. Die ultrakurzwelligen Empfangs- und Figen-
schwingungen werden durch die Drosselspulen D, die fir diec Pendel-
frequenz vernachlissigbar klein sein miissen, abgeriegelt.  Auch diese
Methode 1dfit zahlreiche Variationsmdaglichkeiten zu, ohne dal} sich an
dem beschriebenen Prinzip etwas Wesentliches indert.

3) Kippsehwingungen. Sobald in einem Audion Selbstschwingungen
cinsetzen, 1adt sich der Gitterkondensator negaliv auf, weil ja nicht nur
die fremden Senderschwingungen, sondern auch die Eigenschwingungen
gleichgerichtet werden.  Unter bestimmten Voraussctzungen kann die
negative Gitteraufladung so hoch werden, dafi die Selbsterregung ah-
reift. Dann entlidt sich das Gitter wieder, und sobald das Gitter-
potential in das Reifigebict zuriickkehrt, springen die Schwingungen von
Neuem an, und der beschriebene Vorgang wiederholt sich. Man erkennt,
daf} auch golehe rhythmischen Gitter-
aufladungen zu einer intermitticren-
denUnterdriackung der Selbstschwin-
gungen fiithren, wic es die Pendel-
riickkopplung verlangt. Wichtig ist
nur die Gréle des Gitterkondensators
Abb. 26, Tltrakurzwellenawdion mit Pendel-  ypd  des Ablcitwidersta.ndeq den

riackkopplung durch induktive

K ippschwingungen. man zu ctwa 3—4 MO wahlt da-
mit die Aufladungen in kura'sten
Zeiten hoch genug werden, um die Schwingungen wirklich abreilen zu
lassen. e nach dieser Methode erzeugten Pendelschwingungen stellen
demnach nichts anderes als Kipp- oder Relaxationsschwingungen dar,
indem das Audion als Kipprelais wirkt und den Gitterkondensator
in gecigneten Momenten auflidt, der sich in den Zwischenzeiten dann

wicder iiber den Ableitwiderstand entlidt.

Auf ciner "Ln"l]()é(’l} Wirkung beruht die Einschaltung einer Hoch-
frequenzdrossel in die Kathodenleitung [22]. Wihrend namlich bei der
vorhergehend beschriebenen Anordnung der Gitterkondensator als elektri-
scher Encrgiespeicher wirkt, kann ecine solche Drossel £ als magnetischer
Energiespeicher angeschen werden, der cbenfalls Kippschwingungen
entstehen [t Das Sc hdltungss(*}u-nm eines auf diesem Prinzip beruhen-
den Ultraaudions mit Pendelriickkopplung zeigt die Abb. 26, Zur exakten
Einreguliernng der Pendelfrequenz und der Amplitude bedient man sich
zweckmilig einer Mehrgitterréhre mit veranderlichen Hilfs- oder Schirm-
gitterspannungen.  Die  Empfindlichkeit cines sorgfiltig anfgebauten
Pendelrickkoppelempfingers liegt im Moterwellenband bis zu 2 Zehner-
potenzen aber der eines einfachen Riickkopplungsemptingers.

d) Die Resonanzkurven des Pendelrickkopplers.

Wegen der periodischen  Gitter- oder Anecdenspannungsianderungen
tritt neben der erwihnten Amplitudenmodulation noch eine gewisse
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Frequenzmodulation auf, dic sich bei ultrakurzwelligen Pendel riickkopp-
lungsempféngern in ciner betrichtlichen Verbreiternng der Resonanz-
kurve, d.h.in einer Verminderung der Selektivitit duflert. Mag diese
verringerte Sclcktivitat bei der TBinstellung auf cinen ecinzigen Sender
praktisch von gewissem Vorteil sein, da dicse EinbuBe ja nicht auf
Kosten der Kmpfindlichkeit geht, so crfordert sie auf der anderen
Seite, sobald cine grifiere Zahl von Wellenkanilen eingesetzt werden
soll, einen nicht zu kleinen Wellenabstand, wenn ein Durchoinander-
sprechen und Durchsehlagen der ecinzelnen Sender vermicden werden soll.
In welcher Wetse sich die Resonang.-
kurven eines Ultrakurzwellensenders, als
welcher ja das selbstschwingende Ultra-
audion im Grunde angesprochen werden
muB, <urch Pendelriickkopplung verbrei-
tern, geht aus der Abb. 27 hervor, in
welcher mehrere Resonanzkurven darge-
stellt sind, dic mit verschiedenen Pendel-
amplituden  aufgenommen  wurden |23,
Wice mancrkennt, ndhern sich die Resonanz.-
kurven mit steigender Pendelspannung all-
mihlich der Rechteckform, wenn man die J
in die Messung ehenfalls mit cingehende Abstimmshals oles Resenanzinditeiors
Diimpfung des Indikatorkreises beriicksich. 4y, 07, Rechteckize Verfornmung von
tigt. In diesem Zusammenhang sei noch Rm)""11:3;\;2[‘;2&1&}:3%11:1';1:7511“‘(1“1
bemerkt, daB das durch die nebenstehende nach Kallmann.
Abbildung gekennzcichnete Verfahren, die
Senderfrequenz mit {iberhirbar hoher Periode in einem kleinen Bereich
periodisch pendeln zu lassen, im Endeffekt eine dhnliche Wirkung hat,
wie sic in der Rundfunktechnik durch Bandfilter erzielt wird,

1) 10 3 3f Vait Pendelspannung

E. Uherlagerungsempfang.

Wird cine der beschriebenen Ultraaudionanordnungen anstatt it
einem niederfrequenten Ubertrager mit einem hochfrequenten Koppel-
glied ausgeriistet, welches dic im Anodenkeeis entstohenden  Schwin-
gungen auf einen Hochfrequenzverstirker normaler Bauart iibertrigt,
und stellt man das Ultraaudion auf schwaches Selbstschwingen cin,
indem man es gleichzeitig gogen ddie aufzunchmende Trigerwelle so
verstimmt, da durch Interferenz eine von dem Hochfrequenzverstarker
zu verarbeitende Zwischenwelle entsteht, so erhilt man cinen Ubor-
lagerungsempfanger, Dei dem Uberlagerer, Empfangsrohr und Misch-
rohr in einer Dreipolréhre vereinigl sind (Tropadynprinzip). Bei der
verhdltnismiBig starken Dampfung von Ulbrakurzwellenkreisen ist die
Resonanzkurve des Ultraaundions auch im Schwingungszustand noch
50 breit, daff die Abweichung zwischen Empfangs- und Uberlagerungs-
frequenz, die bei den gebriuchlichen Zwischenfreguenzen nur wenige
Promille betragt, die Empfangs- Kingangsspannung noch nicht nennens-
wert herabsctzt. Ein derartiges Ultraaudion wird am einfachsten als
Vorsatzgeriit zu cinem normalen Rundfunkem pfinger konstruiert, so dal3




26 Empfang wnd Nachweis quasioptischer Wellen.

ihm lediglich die Aufgabe zufallt, die Ultrakurzwelle in eine von dem
Langwellencmpfianger zu verstirkende Zwischenwelle zu transponieren .

Es ist klar, dal sich die Ankopplung des Uberlagerungsvorsatzes
in erster Linie nach dem Eingang des zur Verwendung kommenden
Rundfunkempfiingers richten mufl, Empfanger mit abgestimmtem Ein-
gangskreis oder mit miglichst hohem  Eingangswiderstand sind am
besten gecignet. Hat der Zwischenfrequenzempfinger cine induktive
Antennenankopplang, legt man diese am einfachsten unmittelbar in den
Anodenkreis des Cltraaudions. Soll das Vorsatzgerit dagegen in Ver-
bindung mit belichigen Rundfunkempfingern zu verwenden sein, so
koppult man am besten itber eine Drossel-Kapazititskombination Dy Cg,
wic vs lwls[no]swvno in der Abb. 28 gezeigt ist. Natiirlich muld man sich
darither klar sein, dall eine soleche Kompromibilosung niemals die Emp-
findlichkeit ergibt, wic man
sic bei  Ankopplung  diber
cinen, den besonderen Yer-
hiltnissen angepaliten Hoch-
frequenziubertrager  erhiilt.
Any diesem Grand ist, wenn
eine schr hohe Empfindlich-
keit angestrebt  wird,  der
gvu]l]osseno Aufbau  eines
Ultraknrzwellen -Uberlage-

N rungsemplangersvorsuzichen.

Abb. 230 Ultraavdion als Uberlagerungsvorsats. Unter Umstinden 126t sich

anch einnormalerKurzwellen-
Uberlagerungsempfinger lediglich durch  Auswechseln der Empfangs-
spulen fiir den Ultrakurzwellenbercich cinrichten. Die Zwischenfrequenz
wihlt man etwa zu 1500—1600 KHz.

Bei den itheraus niedrigen Kingangsspannungen, dic am Gitter des
Ultraaudions zur Verfiigung stehen, ist ein weicher Schwingungseinsatz
von groter Wichtigkeit, weil die Uberlagernngsamplitnde mit der
hmpf‘u1gsap:umung grioBenordnungsmibig  fibereinstimmen soll. Aus
dicsern Grunde ist gerade bel Ulteakurzwellen, «ie einen hinreichend
weichen Schwingungseinsatz nicht immer zulassen, der Einsatz einey
besonderen Uberlagerers vorzuziehen, weil sich dessen Amplituden durch
dullerst lose Kopplunu den hmpfané,wspd,nmmg( n angleichen lassen.
Das Schema eines solchien  Ultrakurzwellen-Uberlagerungsempfingers
zeigt dic Abb. 29 [24]. R, ist die Ultraaudionréhre und K, die Oszillator-
rishre,  Die \hs(hung dm‘ Empfangswelle mit der Ul)vrlagvn-rwollv
erfolgt iiber cine vor der Kathode von R, licgende Koppelsehleife K
(l\athodonmoduldtlon) die nur einen geringen Bruchteil der Uber-
lagerungsschwingungen zur Mischstufe gelangen 1JaBt, wenn der bmpf(mgv
sonst sorufdltlg abgoh( irmt nnd verdrosselt ist. Die Mischung in ciner
Audionrihre st im Cebiet der ultrakurzen Wellen wesentlich leichter
durchzufithren als etwa die multiplikative Mischung in einer Sechspol-

.

1 Im Ausland sind fiir solehe Vorsatzgerite die Bezeichnungen LAdaptors
oder JConverter gebriiuchlich,



Dic Empfangsmethoden der normafen Hochfrequenztechnik. 27

rohre, die sich hier schon deshalb erlibrigh, weil Spicgel- nnd Kombi-
nationsfrequenzen bei der schwachen Besetzung  des Ultrakurzwellen-
bandes bei weitemn nicht so stéren wice im Gebiet der Rundfunkwellen.
Unerwiinschte Ritckwirkungen zwischen den ecinzelnen Stufen lassen
gich durch ,,Hlektronenkopplung™ iiber Schirmgitterréhren heseitigen
(vel. Band [, Kapitel 2, Abschnitt 3, D, b).

Zur genauen Einstellung der richtigen Zwischenfrequenz st eine
sichere Feinabstimmung des Uherlagerungskreises unbedingt erforderlich,
wenn man sich hel einem Ultraandionvorsatz auech dureh Nachstimmen
des Rundfunkempfingers einigermalien helfen kann. Um die Kinstell
schwierigkelten zu verringern, liegt der Gedanke nahe, das Vorsatz-
gerit durch einen Ultrakurzwellenturmalin zu stabilisieren [25]. Prak-
tisch ware das insofern denkbar, als der Turmalinkristull seine Nennwelle

zum
+—o Ziischentrequenz —
verstirser
Jo
T él
s L‘;

Abb. 20, Ulseakurzwoellen-{Therlagerungsteil cines Bildemplingers nach von Ardenne.

nur angenadhert einzuhalten braucht, weil man die resultierende Zwischen-
welle ja in dem Rundfunkempfinger nachstimmen kann. Dafiir haftet
dieser Methode jedoch der Nachteil an, dald die Eigenschwingungen cines
turmalingestenerten Ultranadions unmaglich auf die oiedrigen Betriige
der Hmpfangsschwingungen herabgedriickt werden kinnen, denn der
Turmalin schwingt entweder {berhaupt nicht an oder gleich mit =0
grofler Amplitude, dali die cigentlichen Empfangsschwingungen voll-
stindig  zugedeckt werden, Theser harte  Schwingungseinsatz  fihrt
zwangsliufig dazu, zu der turmalingesteuerten Fremdiiborlagerung mit
getrennter Mischstufe iberzugehen. Dies bringt auBerdem mnoch den
Vorteil mit sich, dali der Uberlagerer von allen weiteren Binstellungen des
Empfingers unabhingig ist, und sich innerhalb ciner gewissen Finlaod-
reit auf ein konstantes Temporaturgleichgewicht einstellen kann. Nach
Ablauf dieser Einbrennperiode ¢ind dann Frequenzinderungen durch
wachsende Erwirmung des Turmalins, die mit dem gleichen absoluten
Betrag wice bei der Ultrakurzwelle in die Zwischenfrequenz eingehen,
nicht mehr zu befiicchten. Der Uhergang auf andere Wellen kann nun-
mehr natiirlich nur noeh durch Auswechseln des Turmalins oder durch
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Parallelschalten mcehrerer Turmaline, von denen sich jeweils nur der
der Oszillatorabstimmung am niichsten kommende erregt, vorgenommen
werden. Will man zwel Ultrakurzwellen gleichzeitiz empfangen, wie es
z. B. bei der Ubertragung von Bild und Ton beim Fernsehen der Fall
ist, dann werden die Verbaltnisse zweckmilBig so gewihlt, dall die Uher-
lagererwelle zwischen den beiden altrakurzen Trigerwellen liegt, und als
obere Differenzfrequenz das Bild, als untere den Ton licfert!.

Bei sorgfaltiem Aufbau aibertrifft dic Empfindlichkeit eines Uber-
lagerungsempfangers im 7-m-Band die eines Pendelriickkopplers um 1 bis
2 GroBenordnungen und «die eines einfachen Ultraaudions mithin um rund
das 5000fache. Gerade in Anbetracht der schwierigen Hochfrequenz.-
verstarkung st der Uberlagerungsempfinger im Ultrakurzwellengebiet

My ersile Mischstule

o [( 85y
§ L;;Q‘EI
ﬁi%

eriagerer Fin ‘{f v
~UCKT N
- kapplen
zwerte Misthstufe
ML\ Misch
7l Vingeg| rithre
Uherfagerer Fendle/-
41— requenz

L| Areron-
frequenz

Abb. 30, Troppelitberlagerung mit Pendelriickkopplung nach Hull,

als der hochwertigste Empfanger zu bezeichnen, zumal sein Verwendungs-
burcich bei Benutzung von  Liliputréhren bis zu Wellen von 50 ¢m
herunterreicht [17).

Der Gedanke licgt nahe, Pendelrickkopplung und Uberlagerung mit -
einander zu vereinigen, um gleichzeitig die hohe Empfindlichkeit des Pendel-
riickkopplers und die hervorragende Trennschirfe des Uberlagerungs-
empfangs ausnutzen zu kénnen, An sich wire esam einfachsten, den Gleich-
richter fiir die Zwisehenfrequenz mit Pendelriickkopplung zu versehen, und
dabei dic Zwischenfrequens so hoch zu legen, dall der Pendelrizekkoppler
unter optimalen Bedingungen arbeitet, Es zeigt sich jedoch, dall Empfind-
lichkeit und Sclektivitit auf diese Weise nicht ohne weiteres vereinigt
werden kinnen, wenn vor dem Pendelriickkoppler Schwingungskroeise
liegen, die alle auf dic gleiche Frequenz abgestimmt sind.  Anf Grund
dieser Feststellung ist folgendes Empfangssystementwickelt worden [26]:

Die ankommende Ultrafrequenz wird zunichst in ciner Gleichrichter-
oder Mischstufe auf cine verhaltnismallig nicdere Zwischenfrequens

T Siche 8,152 und Abb. 161.
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sponiert und in ciner zwelten Mischstufe wieder in cine héhere
Zwischenfrequenz umgewandelt. Nun erst wird die Modulationskompo-
nente durch den Pendelgleichrichter ausgesicht. Der Empfiinger besitzt
also drei versehiedene Mischstufen, die alle anf weit anseinanderlicgenden
Frequenzen arbeiten und nur iber verschieden abgestimmte Kreise in
Voerbindung stelien.

In der Abb, 30 st der Aufbau cines solchen Doppeliibertagerungs-
cmpfingers mit Pendelriickkoppling (., Superheterodyne-Infradyne- Super-
regenerator) schematisch dargestellt, wohei dic Position der einzelnen
Stufen die jeweilszustande kommenden und zu verarheitenden Frequenzen
veranschaulichen soll. Die erste Uherlagerungsstufe enthilt cine Vor-
selektion, eine Mischrohre und einen Oszillator und  wandelt die zn
empfangende Ultrafrequenz in cine Mittelfrequenz von beispiclsweise
15300 KHz um. Die zweite Uberlagerungsstufe enthalt dic Eingangs-
kreise, die zur Erziclong der gewiinschten Selektivitit noitig sind, sowie
cine zweite Mischrohre mit dem zugehirigen Uberlagerer, dessen Fre-
guenz so gewihlt wird, dall sie zusammen mit der ersten Zwischenfrequenz
ecine neve Awischenfrequenz zwischen 21 und 25 MHz ergibt, Dicse neue
Zwischenfrequenz fithrt dirckt zum Pendelriickkoppler, von wo dic Modn-
lationsstrime zum  Endverstirker weitergeleitet werden,  Von  einer
Wicdergabe des Gesamtschaltbildes kann abgeschen werden, da die
einzelnen Stufen nichts grundsditzlich Newes bicten. Die Bedienung ist
nicht gchwieriger als bel cinem gewdhnlichien I“lerln.gvr'ungsgvriit, well
nur der erste Uberlagerer abgestimmt zit werden braucht, wenn man den
zweiten Uberlagerer cin fir allemal so eingestellt hat, dall keine
storinterferenzen zwischen den Oberschwingungen der verschiedenen
Zwischenwellen auftreten.

2. Besondere Empfangsmethoden
fiir ultrakurze Wellen.

A. Der Richteffekt bei sehr hohen Frequenzen.

Dic aus der normalen Empfingertechnik in das Ultrakurzwellengebict
iibernommenen  Schaltungen  und  Anordnungen  haben solange  eine
Berechtigung, als die verwendeten Réhren bei den in Frage kommenden
TFrequenzen noch einwandfrei arbeiten, und zwar nicht allein gleichriclten,
sondern gleichzeitig noch eine Entdimpfung cemoglichen. Beide Eigen-
schaften sind fiir das Problem des Empfangs ultrakurzer Wellen in
gleichem Male von Bedentuug.

Joe nach der mittleren Geschwindigkeit der Elekbronen werden sich die
cinzelnen Réhrengleichrichter ganz verschiedenartig verhalten, was noch
besser verstdndlich wird, wenn man sich die filr dic Gleichrichtung
eigentlich maligebenden Hlektronenstrecken vor Augen hilt. Besonders
ausgepragie Inversionserscheinungen Bt die Gittergleichrichtung  er-
warten, wo zwar die cigentliche Gleichrichterstrecke zwischen Kathode
und Gitter sehr klein, dafar aber anch die mittlere Elektronengesehwindig-
keit gering ist. Genauere Untersuchungen iiber den Richteffekt bei schr
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hohen Frequenzen liegen indessen noch nicht vor, so dall die vorstehenden
Andeutungen geniigen miissen.

Dall tatsichlich eine merkliche Anderung der Richteigenschaften
mit wachsenden Frequenzen anftritt, beweisen die in Abb. 31 wieder-
gegebenen Kurven, die den Richtstrom einer an verschiedenen Stellen
ihrer statischen Charakteristik mit Wecehselspannungen verschiedener
Frequenz gespeisten Zweipolrihre darstellen, ohne dafl freilich die Absolut-
betrige der verschicdenen Richtstrome miteinander verglichen werden
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Abb. 31, Riehtkenmlinien bei versehicdenen Freguensen nach Miiller und Fank.

dirfen |27]. Je nach den Umstanden kénnen offenbar fir kiirzere
Wellen wieder giinstigere Richtverhdltnisse auftreten als fir langere,
wobel sich zudem der untere Knick anders wie der obere verhilt, Weitere
Behlisse auf die momentanen Stromstirken lafit der Richtstrom wegen
seines Integralcharakters nicht zu.

Genaueren Einblick in das Verhalten einer mit Ultrafrequenz ge-
speisten Ventilréhre geben folgende theoretischen Uberlegungen [287:
Dic statische Strom-Spannungskennlinie einer einfachen Zweipolréhre
mit Glihemission werde der Kinfachheit  halber als linear angesetzt
und gehorche der Bezichung 1, = k- E, (£, = 0), wobel & cine die
Neigung bestimmende Konstante sei. Wenn an die Anode einer hier-
durch definierten  Ventilstrecke cine Wechselspannung F sin e ¢ ge-
legt wird, deren Periodendauer T zunichst groff im  Vergleich zur
Zeit # sel, welche die Elektronen benétigen, um  das  elcktrische



Besondere Empfangsinethoden fur ultrakurze Wellen. 31

Feld Ejd zu durchlaufen, so entstebt eine Richtstromkomponente mit
dem Mittelwert:
;. KE

a4

da ja nur withrend der positiven Halbperiode Elcktronen zur Anode
iibergehen kénnen, Auch wenn 7' in die Grilenordnung von § fillt oder
sogar kleiner wird, ist s cinleuchtend, dall nur die in cinem positiven
Beschleunigungsfeld flicgenden  Klcktronen cinen Richtstrom  hervor-
zubringen vermigen. Um dber die relative Menge dieser Elektronen
Aufschlufl zn erhalten, mull auf die Bewegungsgleichungen eines Elek-
trans im Wechselfeld zuriickgegritfen werden, und zwar auf den Beschleu-
nigungsansatz:
i " K it
: Atz mod "
Alle Elektronen, welche die Kathode zur Zeit £ — 0 bhis 774, das ist
wihrend der ersten Viertelperiode verlassen, haben zur Zeit ! dic Ge-
schwindigkeit:

:
i ek
o bdE— 2 (cosom ity —cos ol
! j ko ( 0 )
fo
und Jegen wihrend ciner Periode den Weg:
bl
~ T
el
§— [ oepdi=T——cosml
j / i f{ " w
to

in Richtung aut dic Anode zuriick. Aus diesen Gleichungen ist ohne
weiteres folgendes zu ersehen: Wilirend der positiven Spannungshalb-
welle von 0 — 72 ist der Weg s nur in der ersten Halfte, namlich zwischen
0 und T/d, positiv, d. h. zur Anode hin rerichtet, und da die negative
Spannungshalbwelle ganz ausfillt, liefert nur dieser Anteil einen Richt-
strom, dessen Grofle man aus dem Ansatz:

I, diy, =L E «in o, di,
durch Integration von #, — U bis 7'/4 findet zu:
14

1 f kK
I — Tj =45,
a

Panach sinkt Dbel extrem hohen Frequenzen, wenn 4 -5 ist, der
Mittelwert des Richtstroms gegentiber dem fiir langsamere Frequenzen
crrechneten Wert auf die Halfte ab, was insofern plausibel ist, als
anstatt diber die erste Halbperiode nur dber die crste Viertelperiode
integriert worden ist.

Es muB betont werden, dal diese cinfachen Cherlegungen nur dann
Anspruch auf Gilltigkeit erheben, wenn £ groll genug ist, vm die Elek-
tronen die Raumladung iitberwinden zu lassen. Bei sehr kleinen Wechsel-
spannungsamplituden, wie sic beim Tmpfang praktisch zur Verfigung
stehen, kann die statische Strom-Spannungskennlinie nicht mehr als
lincar gelten, und die Richtemmpfindlichkeit wird vermutlich in schr
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viel stirkerem Malle abfallen. Weitere Betrachtungen hinsichtlich der
Grifie des durch Elektronentrigheit bedingten MeBfchlers werden in
Kapitel 6, Abschnitt 3, B, ¢, angestedlt.

Beriicksichtigt man auler der Elektronentriigheit noch die Wirkung
der Raumladung, se werden die Verhaltnisse weitaus kompligierter:
Wenn man ndmlich von nieder- oder mittelfrequenten Wechselspan-
nungen, bei denen der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung
noch mit Steherheit durch die Langmuir-Schottkysche Raumladungs-
theorie beschrieben wird, zu immer hiheren Frequenzen ihergeht, ist
tiberraschienderweise, lange bevor sich die eigentliche Elekironentriigheit
bemerkbar machen kann, zundchst cin Ansteigen der Richtempfindlich-

keit zu beobachten, 8o zeigen in

720 ‘ . T .
nd ‘ . l | Abh. 32 einige, an eciner Oxyd-
‘ | . / Gleichrichterrihre (RGN 1208) ohne
700 N 58 Bo0gm Anodenvorspaimung aufgenom-
‘ mene Gleichrichtungskennlinien
| : . . -
a7 e -  den Richtstrom als Funktion der
& [ ' Hochfrequenzspannung  beir  drei
= - T qs
S ! —1  wverschicdenen Wellen [29]. Eine
2 P -
3 Frklarung fiir den aus den Kurven
zu ersehenden steileven Verlauf der
1w — 4 . I
Richtkennlinie far die lkurze und
ultrakurze Welle dst nur in ciner
p A .. [ .
@ grafieren Steilheit der dynamischen
Raumladungskennliniczuerhlicken,
P g v w  wa awy die entweder durch eine zu ge-

Soheitelspanmung ringe  Aufbaugeschwindigkeit  der
Abb. 32, Eichkurven eines Glelohrichiors bein Raumlaudung verursacht sein kann,
Tbergang von JTangen zu ultrakurzen Wellen : / + .
Tach Protec die dann zur Ausbildung ciner
ostatischen®™  Raumladungsvertei-
ling nicht mehr ausreicht, oder durch den bei hsheren Frequenzen immer
mehr zunchmenden Verschiehbungsstrom , dessen lineares  Spannungs-
gefille allmihlich dic Potentialverteilung der Raumladung  iiberwiegt,
und deren Wirkung kompensiert.

Um die Flektronenlawfzeiten zu verkiirzen, liegt der Gedanke nahe,
eine Zwcipolrohre mit schr kleinen Elektrodenabstiinden zu konstruieren,
die allerdings nur wie ein Detektor wirken kinnte und unter Umstinden
durch cine besondere Generatoranordnung entdimpft werden  miifite.
Durch die neueren Untersuchungen iiber die Anfachung extrem hoher
Freguenzen durch ultradynamische Tnversionen ist jedoch ein Weg ge-
wiesen, welcher die Bigenentdimpfung eines Zweipolemptingers unter der
Voraussetzung bestimmter, mit der Schwingungsperiode vergleichbarer
Elektronenlaufzeiten aussichtsreich crscheinen TaBt (s, Bid. I, Kapitel 5,
Abschnitt 2, ().

B. Das Bremsaudion,
a) Der Hochfrequenzteil.

Die Schwicrigkeiten, welche der Anfachung extrem hoher Frequenzen
durch normale Réhren zundchst entgegenstanden, lieBen im Hinblick
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auf cine wirksame Entdimpfung auclk auf der Empfangsseite die Brems-
rihre als besonders gecignet erscheinen, und tatsichlich sind denn auch
von Barkhausen wnd Kuorz die ersten Ubertragungsversuche auf un-
gedampften Dezimeterwellen mit Bremseohren nicht nur aof der Sende-
scite, sondern auch auf der Emplangsseite vorgenommen worden [301].
Die schematische Anordnung des hierbei benutzten Bremsfeldemplingers
zeigh die Abb. 33, Gitter und Anode der Bremsrilire sind mit zwei
Antennendrihten  verbunden, und im
Stromkreis der Anode oder richtiger der
Bremselektrode £2 liegt das Telephon 47
ader cin zn cinem  Niederfrequenzver-
stirker fithrender Chertrager. In dieser
cinfachen Form ist der Bremsfeidemp-
tinger einem Kristalldetektor an Kmp-

findltchikeit weit itherlegen, vor allem, ADb. 33, Tremsteldemptinger von
wennoer dureh sorgfaltige Kinstellung Barkhausen und Kurz.

der Heizung, Gitter- und Bremsspannung

optimal cinreguliert wird, wobei das Empfindlichkeitsmaximum  genau
so wie bel cinem notmalen Schwingaudion unmittelbar vor der Grenze
der Selbsterregung liegt,

I der Folgezeit wurde dieses Schema im Grunde nnverindert bei-
behalten, doch wurden alle Erkenntnisse, die bei der Entwicklung
leistungsfihiger Bremsfeldsender gewonnen wurden, sinngemil} auf den
Empfinger dibertragen.  Hier steht natiirlich  die Ausgestaltung  der
ultrakurzwelligen Resonanzkreise an erster Stelle. 8o ersetzte man bald
den offenen Antennenkreis durch  ein geschlossenes Lecher- System
zwischen Gitter und Bremselektrode,
mit dem «iec Antenne entweder in
cimem  Spannungs-  oder in einem
Strombauch galvaniseh oder induktiv A
gekoppelt war. Um die bei Versehie-
bung der Abstimmbriicken leicht auf-
tretenden Kontaktgeriusche zu vor- ‘
meiden, kann man in die Abgtimm- _fl‘l’"
briicke einen ])n\!1I(r>ndv|1>mlt-f)r VON i ar, tremsancdion mib dureh e Tl
ctwa 250 cm )UlFIXHT]&“{rI]'letaE ein- gehender Leeher- Leitung,
fithren, dessen Verstimmung sich genau
g0 wie cine Briickenverschichung answirkt [B1]L Bei den grofien Ka-
pazititswerten, die fir dic ultrakurzen Wellen fast als vollkommener
Rurzschlull wirken, diirfte diese Verstimmung jedoch weniger auf kapuazi-
tiver Grundlage als aufl einer Verlangerung oder Verkirzung der von
der Hochfrequenz zu durchflicBenden Strombahn beruhen,  Kine andere
Miglichkeit der Verstimmung ohue zu starke Stirgerdusche hictet ein
U-firmiges und mit Quecksilber gofiilltes Rohr, in welches die heiden
Lecher- Drahte senkrecht eintanchen, und das durch cine Mikrometer-
schraube sehr fein gehoben und gesenkt, wird [21]. Mit der fortschreiten-
den Entwicklung der Bremsfoidsender entstand sehlicBlich dic in Abh. 34
gezeigte Anordnung, in weleher das Abstimmsystem als eine die Rihre

LVl BdoT, 8, 48,

Hollmuaon, Ultralarze Wellen. Lid, 10, 3
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durchsetzende und  beiderseitig  abgeschlossene Techer-Leitung  aus-
gebildet ist, mit einer iiber die Briickenkapazitit ¢!, regelbaren Antennen-
kopplung [32]'. Die folgende Abb. 35 zeigt den Aufban eines solchen
Bremsfeldempfingers im Lichtbild,  Der der Antenne abgewandte Teil
der Lecher-Leitung steht senkrecht, und auf ihm 1aBt sich die Ab-
stimmbriicke B, gegebenenfalls unter Zuhilfenahme cines Zahntriebs
verschieben.  Die Koppelkapazitit § wird cinmal optimal cingestellt.

Tm Grunde kann man sagen, dali sich alle als Sender entwickelten
Anordnungen auch zu Empfangsawecken eignen, nur dall man hier mit
weitans kleineren Rohren auskommt, da deren Anfachung ja nur die
Dampfung durch den Resonanzkreeis und dureh die Antenne zu iiber-
winden braucht, und die den
weiteren Vorteil haben, dald
man  wegen  der  kleineren
Elektrodenabstande mit sehre
viel niedrigeren Gitterspan-
nungen und  Strimen aus-
kommt.  Bei Wellen unter
ctwa 20 cm geht man am
besten auch beim Fmpfang
zu Gitterwendelschwingungen
ither. doch mull man, wenn
der Wendelkreis vollkommen
in der Rohre eingeschlossen
ist, eine hinsichtlich threr
Figenwelle mit der Sender-
schwingung genau  iiberein-

Albb.da. Ansieht cines Bremsaudions . -
0 AT ADl, g, stimmende Réhre aussuchen.

Neben  diesen  Empfangern
sind noeh zahlreiche andere Anordnimgen, wie Empfanger mit Gitter-
dioden  und mit auBlerhalb oder inmerhalb der Rohre kapazitiv an-
gekoppelten Antennen 2], Gegentaktanordnungen [33] sowie Doppel-
gitterempfanger untersucht worden.

b) Der Richtelfekt der Bremsrihre,

Aus der Technik der Schwingungserzengnng mit der Bremsrohre ist
hekannt, dall der Bremsstrom i, innerhalb gewisser Grenzen und mit
gewissen  Binschrankungen  der  Schwingungsintensitat proportional
gesetzt werden kann, und anf Grund dieses Umstandes kinnte man auch
die Gleichrichterwirkung des Bremsaudions zu erkliaren versuchen, denn
es miilite an gich gleichgiiltig sein, ob die Anderungen der Schwingungs-
intensitat in der Rohre selbst oder in dubleren Erscheinungen, wic
in Fremderreging ihre Ursache haben.  Die genaue Untersuchung des
Richteffekts hat indessen ergeben, dafi der im Bremskreis auftretende
Richtstrom /4, der Kriommung der statischen Bremskennlinie i, = f
(¢4) proportional verlantt, wie es die bei A = 70 em-Welle aufgenommene
2chtstromkurve der Abb. 36 heweist [34] Liegt der Arbeitspunkt auf
dem linearen Mittelstiick der gleichzeitig mit  dargestellten  Brems-
kennlinie, =0 wird der Richtstrom Null. B kehrt im unteren und

U Vil Bd. I, Kapitel 3, Abschnitt 3, C, a.
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oberen Kriimmimgsgebict sein Vorzeichen um. Damit st crwiesen, dal}
die Gleichrichtung von Dezimeterwellen im Bremsauulion auf nichts
anderem beruht, als auf einer statisch nichthnearen Strombalin, wie
sie letzten Endes allen Gleichrichtern zugrunde liegt, und dald «ic nicht
etwa dic Wirkung c¢ines komplizierten Elektronentanzes oder dergleichen
ist. Infolgedessen ist der Richteffekt des Bremsaudions kelneswegs anf
extrem hohe Frequenzen, die clwa mit der Bewegingszeit der Elektronen
im Zusammenhang stehen, heschrinkt, sondern ist rein aperiodisch,
d. ho bei belicbigen  Frequenzen

brauchbar, 4 3
Besonders charakteristisch bleibt A
freilich die Tatsache, daf die Richt- a4 b2l
wirkung auch bel schr hohen Fre- T
quenzen noch unverdndert erhalten f z
hleibt.  Diese die Bremsréhre von -ﬁ-:?,g- 7

allenr @ibrigen Rohren vorteilhatt
unterscheidende Eigenschaft findet =

thre Begrimdung in den Raum- a0 : '
ladungs. und Potentialverhiltnissen 1
. X ) Niy=~114)
im Bremsraum, in welchem sich , ) i T
in dullerst kleinem Abstand vor Y T~ v &V
der Bremselektrode cine virtuelle £
KEI-L]I(H'E! ausbildet (S Band I. Ka- Abb. B, Richtetfickt ciner Bremsrihre mit =ta-
. 3 ; . ) ' [ tizeher Brewsicennbinie and Wilerstamdsoerade
pitel 3, Abschnitt 2, U, a). Diese nach Holliann.
bildet mit der Bremselektrode die
cigentliche Gleichrichterstrecke mit cinem so kleinem Elcktrodenabstand,
wie cr technisch gar nicht herznstellen ist.  Die Laufzeiten der Elok.
tronen von der virtuellen Kathode bis zur Bremeelektrode sind im Dezi-
meterwellengebiet noch zu vernnchldssigen.

¢} Die Ausgangsbelustung.

Unter Einwirkung der an der Bremsclektrode liegenden Hoch-
frequenzspannungen fliclt im  Bremskreis cin Richtstrom fy. der
in dem Barkhausenschen Empfanger unmittelbar vom Indikator an-
gezeigt wird, Es ist klar, daB dieser Strom dann am stirksten ist, wenn
der Indikator den Widerstand Null hat. . h, wenn die Gleichrichter-
strecke: virtuelle Kathode-Bremselektrode, die als ein die Richtspan-
nungen liefernder Generator aufgefalit werden muB. im KurzschhuB
arbeitet. Andererseits crziclt man cine maximade Leistungsabgabe, wenn
der Nutzwiderstand dem innererr Rohrenwiderstand o angepalit ist.
Da dieser in der GroBenordnung von 109 0 Liegt, sind im Bromskreis
nur schwache Belastungen zulissig.

Wesentlich giinstigere Verhiiltnisse ergeben sich, wenn man van der
Steucrung des Gitterstroms dureh Stromiibernahme Cebrauch macht
und den Belastungswiderstand anstatt in den Bremskreis in den (iitter-
kreis cinschaltet, Die bel Sattigung geltende spicgelbildiiche Thernahme
der Bremscharakteristik aut die Gitterscite ist schon im Kapitel 3, Ab-
sehuitt 2, € des ersten Bandes eingehend geschildert worden.  Hier ae
nur das Krgebnis dicser Betrachtungen wiederbolt, wonach die Brems.
rihre im Gitterkreis belichig hohe Belastumgen verteiigh, wenn nur der

! 3*
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Spannungsabfall durch entsprechende Krhohung der Spelsespannung
immer wieder soweit ausgeglichen wird, dall das Gitterpotential nie-
mals unter den Sittigungswert sinken kann (vel. Bd. 1, Abb. 225} 1In
dicser Schaltung flielit im Bremskreis, der fir die Richtstrome diber day
Lecher-System vollkommen kurzgeschlossen ist, der volle Kurzsehlull-

strom A &, der sich auf der Gitterseite als -—.

i, an dem Gitterwider-

stand 2, in verstirkte Richtspannungen /17, - [, umsetzt, Offenbar
spielen sich also dihnliche Vorginge wie im normalen Audion mie Gitter-
gleichrichtung ab, indem die cigentliche Gleichrichtung auf der ge-
kritmmten Bremskennlinie stattfindet, wo jedoch an Stelle von Richt-
spannungen Riehtstréme entstehen, welchenun nicht durch Rammladungs-
stenerung, sondern durch Verteilungssteuerung  ant die Anoden- oder
richtiger Gitterseite iibertragen werden. Da fir den Empfang ultrakurzer
Wellen hauptsichlich mit Wolframfiaden ausgeriistete Raohren in Frage
kommen, die wegen ihrer Sattigungseigenschaften cinen ganz verschwin-
demdd Kleinen |, Durchgriff< haben (s, Bd. T, 8. 188, lassen sich durch
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Abb. 37, Sehena eines vollstindigen Brenesaudions
nach Hollmant.

die Ubernahmesteuerung sehr
hohe niederfrequente Verstér-
fkungen erziclen.

Um das Bremspotentinl,
auf dessen  Grofle ex bel
der Gleichrichtung sehr an-
kommt, besser einzustellen,
als ex mit einer besonderen
Vorspannbatteric migtich ist,

kann man die Bremselektrode diher einen hochohmigen Widerstand 1
nach ciner positiven Spannung, z. B. nach der Gitterspelsespannung K,
ableiten.  Der Rubhepunkt des Bremspotentials stellt sich dann als
Schnittpunkt der Bremskennlinic mit der Widerstandsgeraden ¢, —
(f,— &) W cin, wic as Abb. 36 zu crschen ist,  Damit der Brems-

kreis trotz  dicser Mallnahme fiir die

Richtstrome  kurzgeschlossen

bleibt, muf der Ableitwiderstand 11 dureh einen grofien Kondensator (7
iiherbriickt werden.  Auf diese Weise entsteht als vollstindiges Schema
eines Bremsandions die Schaltung der Abb. 37, deren Wirkung an Hand
der vorstehenden Betrachtungen ohne weiteres verstandlich ist. Als
(itterbelastung ist cinem rein Ohmschen Widerstand cine Impedanz
oder cin Uhertrager vorzuzichen, weil dann der Gigterruhestrom 7,
keinen Gleichspannungsabfall hervorruft, der sonst von der Gitterbatterie

gedeckt werden miilite,

d) Spannungsresonanzen,

Betrachtet man dic Abhangigkeit des Richtstromes von der Gitter-
spannung, <o zeigh sich, dafy diese bel Dezimeterwellen und bei Verwen-
dung gecigneter Réhren, d. h. solcher. dic auch zur Schwingungserzeugung
imstande sind, eine grundsitzlich andere Rolle als das Bremspotential
spielt, insofern ndamlich, als bei Variation von £, cine Reihe periodisch
aufeinanderfolgender BEmpfangsmaxima auftritt, die auler Zusammen-
hang mit der Bromscharakteristik stehen.  [no der Abbo38 st ein
solches | Tmpfangsspektraom® wiedergegeben, indem die Lautstirke cines
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konstanten Senders gemessen und  als Funktion des Gitterpotentialg
aufgetragen wurde. Offensichtlich handelt es sich bei dicsen Spannungs-
resOnanzen  um Ubervinstimmlmg der FElektronenlaufzeiten mit der
Empfangsperiode oder ihren Vielfachen, d. b, sic missen mit den wltra-
dynamischen Kennlinieninversionen in unmittelbarem Zazammenhang
stehen. Fiir diese Inversionen wurde in erster Niherung die Bezichung
n2 B2 E, = comst anfgestellt (s. B, 1, Kap. 3, Abschnitt 1, ¢, und Ab-
schnitt 2, C, b, o). die sich beim Empfang ciner konstanten Senderwelle zu
n? £, — const
vereinfacht, Die dieser Relation entsprechenden Zahlenwoerte sind in
der Abb. 38 angegeben. Man erkennt in den ersten Ocdnungshereichen
eine befriedigende Kon-
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stanz, wihrend sich bel 4 ‘
hitheren Ordnungszahlen &
Abweichungen  bemerk- P i
bar machen, die indessen g ;
im Hinblick auf das ge- :‘%30 ]
ringe, unterhall der Sit- 3
tigungsgrenze  liegende %zm-—rz- L - N
Gitterpotential von weni- % i i
gen Volt, wogegen schon S
das Spannungsgetille v
lings des  Helafadens | J

nicht mehr zu vernach- 7
lissigen ist, leicht erklir-
lich erscheinen.

AutGrund der vorher-
gehenden Betrachtungen,
wonach sich die Gleich-
richtung im Bremmaudion zwischen virtueller Kathode und Brenis-
elektrode abspiclen soll, ist wegen des kleinen Elektrodenabstands der
Ersatzdiods eine Frequenzabhingigkeit des Richteffelts an sich nicht
ra erwarten. Tatsichlich 1aBt sich denn auch zeigen, daB die Npannungs-
resonanzen verschwinden, wenn die Bingangsspannungen nur an der
Bremselektrode liegen, und wenn keine Selbsterregungsanerdnung mit
Lecher-Drahten zwischen Gitter und Bremselektrode oder mit inneren
Resonanzgebilden vorliegt {33 Tm anderenr Fall kann der mit der
Gitterspannung verandertiche komplexe Diampfungswiderstand der Brems-
réhre Spannungsresonanzen  vortauschen, indem  dic Hochirequenz-
spannung an - der Bremselektrode abwechselnd  verstirkt. oder ge-
schwicht wird.

Arbeitet man auf ecinem ansgesprochenen Resonanzmaximum  der
Gitterspannung, das man sciner grilieren Empfindlichkeit wegen woll
meistens withien wird, dann kann ein zu holier Belastungswiderstand £,
schadlich sein. wenn die einfallende Sendecnergic an starke Wechsel-
spannungen am Gitter heevorruft, s besteht dann namlich die Gefahr,
dald das Maximum der Spannungsabstimmung {ibersteert wird, weshalb
dic Ausgangsspannungen des gittorseitiy belasteten und abgestimmten
Brenwaudions auf Bruchteile cines Volts zu beschrinken sind.
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Ahnliche Spannungsresonanzen kénnen bei hinveichend groller Sende-
energie sogar als dirckte Schwankungen des Bremsstromes beobachtet
werden, und bei geniigend groBen Elektrodenabstinden und entsprechend
niedrigen Gitterspannungen lassen sie sich sogar his zu Welten von 10m
Linge berauf verfolgen [36]. Danach hesteht sogar die Aussicht, das
Bremsaudion zum Empfung von Meterwellen cinsetzen zu kiinnen,
zumal der Vergleich mit einem normalen gittergesteuerten Audion fast
die gleiche Kmpfindlichkeit ergeben hat, obwohl das Bremsaudion des
Fehlens von frequenzabhingigen Gliedern wegen hinsichtlich seiner
Gleichrichterqualitiit als demm Anodengleichrichter ebenbirtig zu be-
zeichnen ist. Tn dicsem Zusammenhang sei noch kurz darauf hingewiesen,
dafBl sich das Bremsaudion bei seiner hohen Empfindlichkeit und Ein-
fachheit auch vorziglich als aperiodischer, d. h. ohne Elektronenreso-
nanzen arbeitender Uleichrichter fir lange Wellen bewdibrt. Ter beim
aperiodischen Arbeiten fiihlbar werdende Mangel, der in der Belastung
der Bingangsspannung durch den inneren Bremswiderstand Ry, liegt,
kann durell kapazitiven Kurzschlufb der hochfrequenten Stromiiber-
nahme hehoben werden, eine Malnahme, die im Prinzip dicselben
Urundsitze wie die leistungslose Modulation cines Bremsfeldszenders ver-
folgt (s, Band 1, Kapitel 3, Abschnitt 4, B). Ein besonderer Vorzug
des Bremsaudions berulit weiter darin, dali es selbst mit einer einfachen
Dreipolrihre ohne weitercs eine Schubspannung liefert, die zur Regelung
der hochirequenten Vorverstirkung
und schliefilich gleichzeitig anch zoe

Regelung der Empfindlichkeit des
S P 4 Bremsaudions selbst  herangezogen
S werden kann |37,

i

AbhbL.3s. Variable Kopplang z2wizschen Réhre P) Entditmpfung.
und Resonanzkrels nach istor. Die ‘\l‘lﬂl()gi(‘ zwischen  Brems-
audion und normalem Schwingaucion
wird vollkommen, wenn man dic Anfachungscigenschaften der “Brems-
rohre ausnutzt und den Empfinger auf der gewiinschten Welle ent-
dimpft, mag diese Entdampfung nun ant (ﬂ‘lllld einer ultradynamischen
Hmkkopplung oder auf Grund der Barkhausenschen Elektronen-
sehwingungen vor sich gehen, Jedenfalls kann man auch beim Brems-
audion einen  Schwingaudionempfang erster und zweiter Art unter-
scheiden, je nachdem  die Anfachung so cingestellt wird, <daly Selbst-
schwingungen erst bei der einfallenden Sendersehwingungen entstehen,
oder daf die im Bremsaudion vorhandenen Lokalschwingungen von dem
fernen Sender mitgenommen werden.  Auch hier erweist sich auf kurse
Entfernungen der Schwingaundionemptang zweiter Art als giinstiger,
wihrend bei grolicrer Entfernung der Schwingandionempfang erster Art
die griBiere Empfindlichkeit und gleiehze lhg, auch die grifliere Abstimm-
schirfe crgibt, Fine varialle Kopplung zwischen Rohrp unil Resonanz-
kreis iiber eine in ibrer Lange verinderliehie Verbindungsleitung geméil
Abb, 39 und die Verwendung einer Doppelgitier 'mhu- mit regelharer
Ranmladegitterspannung f'll)t die Maglichkeit, den Sehwingungseinsatz
sehr weich einstellen zu lu,)mlon [3%].
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Ferner ist versucht worden. den Schwingaudionempfang erster Art
dadurch noch empfindlicher zu gestalten, dall man in den Bremsaudion-
empfinger noch cine Rickkopplung auf lingeren Wellen {200 2150 m)
einfiihrt, indem man dem Schema der Abb. 40 entsprechend einen anf
die gewiinschte Hilfswelle abgestimmten  Gitterkreis L, (), auf eine
Spule £y, im Bremskreis zuriickkoppelt [39]. Reguliort man diese Riick-
kopplung fir die Hilfsschwingung kurz vor dic Selbsterregung, dann
setzen die langwelligen Hilfsschwingungen
beim  Auftreffen  der  ultrakurzweligen
Trigerschwingungen ein und  verstirken
den Richteffekt.

Withrend sich die Dimpfungsredulktion
beim normalen Schwingaudion vornchmen
laBt, ohne den eigentlichen Richteffekt zu
becintrachtigen, zeigt das Bremsaudion cine
Abhéngigkeit der beiden Funktionen.  Die
giinstigsten  Arbeitspunkte  fiir  optimale
Richtwirkung und weichen Schwingeinsatz
fallen namlich nicht ohne welteres  zu-
sammen, und dic beiden Vorgiange sind
duher in ein und derselben Rihre nur mehr
oder weniger zufilligerweise miteinander zu vereinigen. Um diese Sté-
rungen zu beseitigen, ist ein Empfinger mit 2wei Bremsrihren ent-
wickeit worden, die in ciner gemeinsamen Lecher- Leitung licgen und
von denen die eine die Gleichrichtung und die andere dic Dampfungs-
reduktion iitbernimmt. Der Hochfrequenzteil eines solchen “weiréhren-
empfingers it sich bedeutend vercinfachen, wenn man die beiden
Elektrodensysteme in einer Zwillingsrohre zusammenfalit und nieder-
frequent und gleichspan-
nungsmabig dureh kleine P A . 5 & or
Abricgelkondensatoren, g )—Wv\;zﬁ—‘_[é’,ﬁvr——_l_—w-‘f@
die fiir die Hochfrequenz £, =AWy % y AW oh,
als KurzselduB wirken, 7 :
voneinander trennt [3]. 4
Das Schema cines auf
diese Weise entstehen-
den Zwillingsempfingers
zeigh die Abb. 41, R, und &, sind die beiden, in ciner cinzigen Réhre
betindlichen Systeme. ) wird zweckméBig als Bremsaudion geschaltet
und bedarf, da ex aperiodisch arbeitet, weiter keiner Regulierung, wihrend
£y als Bremsfeldsender arbeitet und kurz vor den Schwingungseinsatz
cinzustellen ist. Kinen abnlichen Zweek verfolgt die Anordnung zweier,
nur durch Strablungskopplung parallelarbeitendoer Bremsfeldanordnungen,
von denen die eeste die empfangenen Schwingungen verstarkt wicder aus-
strahlt und auf den zweiten Teil, d.h. auf das eigentliche Bremsaudion
iibertragt [44)].

Abb, A0 Bremsfeldempfiinger von
Pierret.

Abh. 41, Zwillingsempfinger bach Hollmann,

f) Das Gegentakt-Bremsaudion.
Um bet der Gleichrvichtung die vollen, im Empfangskreis induzierten
Resonanzspanmungen ausunutzen, sicht man aweckmilig eine Gegen-
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taktanoednung vor. Am einfachsten werden die Bremselektroden zweier
getrennter Rohren mit den Lecher-Drahten des Kmpfangskreises ver-
bunden. Die Gitter kénnen entweder pavallel geschaltet oder an vin
zweites Abstimmsystem angeschlossen wereden. denn die in beiden Gitter-
kreisen entstehienden Richtspannungen sind natirlich gleichphasig, so
daB die Gitter niederfrequenzmiflig it cinem gemeinsamen  Aus-
rangswiderstand  belastet werden
kénnen [41].

Boei schr kurzen Wellen  stort
/.;\ der verhdaltnismaBig omfangreiche

:( fm.‘x‘x% Auf?mu, den dic \"v}'wemllum.vr_m
< TP T zwel besonderen Rohren  bedingt.
2 15 X 1 gt 12 L S ;' » o i 1
L v (.xuuhElgt,l ist daher cine Gegen-
== taktrohre. deren Bremselektrode in
4 % '.mw-i %C_g_lviulm.'mjtigv Hilften zerlegt
5' f; ist.  Die Aufteilung kann entweder
L - o
N tk“f in der achsensenkrechten Mittel-
Abb. 42, Gegentakt-HBrem=atdion -
e e T e, cbene erfolgen, in welchem Fall

zwel kurse Bremsringe entstehen,
oder in eciner durch die Achse gebenden Ebene, wodureh wwel Brenis-
segmente erhalten werden. Die Abb, 42 zeigt das Schema eines Gegen-
takt-Bremsaudions mit der zuletzt erwahnten Robrenform.  Die beiden
Segmente 8 und S, sind in eine durchgehende und beiderseits kurz-
geschlossene Lecher - Teitung

cingeschaltet.
Go— Beim Emptang von Wellen
in der Grobenordnung von Ldem
ist der in Abb. 43 dargestellte
Emptinger vorteilhaft zu ver-
woenden : Die Gegentaktrohre be-
sitzl zweil Bremsringe By und 5,
die mit dem Eingangs- und
Antennenkreis £ in Verbindung
stehen. Die Gitterwendel 67 ist
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" 4 mit der Leeher- Leitung £ zu
A dem bekannten W'(‘ntlt*luchwim,-
ALL. $3. Gegentakt- Bremsandion  mit kreis vereinigt (vel. Bd. 1, Ka-
verstimmbatem: Gitterkeis. pitel 3, Abschnitt 3. C, h). und

a6t sich chenfalls aul die zu
empfangende Welle abstimmen. Beide Kreise sind diber die Tlektroden-
kapazititen eng miteinander gekoppelt und dben bei Abstimmungs-
anderung starke Rickwirkungen aufeinander aus.  Unter Umstinden
entzicht der Empfangskreis dem Gittersystem als dem eigentlich an-
gefachten Kreis soviel Energie, dal cine wirksame Euntdamplung nicht
mehr maglich ist.  Im Hinblick anf die Gleichrichtung oder richtiger
auf dic optimale Einstellung dex Arbeitspupktes anf den Partial-
lkennlinien  beider Br(m&olvkhm]t n weist die vingformige Zerlegung
gegenitber der segmentformigen Unterteiling insofern cinen gewissen
Nachteil auf, als die Partialkennlinien der Bremsringe ungetihn um den
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halben Spannungsabfall am Heizfaden gegencinander verschoben sind,
wogegen die Scgmentkennlinien elektrisel iibereinstimmen. Man kann
nun entweder den Heizfaden ebenfalls unterteilen, indem man ihn von
der Mitte aus in zwei parallelen Zweigen speist, oder man leiter jeden
Bremsring ither cine eigene Widerstands-Kapazititskombination W6,
und Wy ab, xo dall die Bremspotentiale unabhingig voncinander auf
den zugehdrigen Bremskennlinien einspielen. Beide Maglichkeiten sind
m der Abho 43 dargestellc.

Tm iibrigen lassen sich die beschriebenen  Gegentaktempfinger
nach  weiter vervollkommnen, indem man z. B, das Gitterparallel-
drahtsystem nicht auflen, sondern an die Mitte der Gitterwendel an-
schiiclit und ihrve Enden frei schwingen 1aBt (vgl. Bd. 1, Abh. 263).

Aus dem Bestreben, einen 8 A,

Emptanger zu  schatfen, der .

obne cinen besonders abzustim-
menden Sekundarkeeis innerhalb
eines  praktisch  ausreichenden IE:
Bereichs allein durch die Rihre

oder richtiger durch die Be-
trichsbedingungen, in erster “
Linie durch die Gitterspannung

verstimmt  werden kann, ent-

stand das in Abb. + schema-

tisch wiedergegebene Gegentalkt-

Bremsaudion [41]0 Auch  hier

it flie Bremsclektrode inozwei 1
Segmente B und B, unterteilt, I___Im’;‘;lm!
nur ist die Réhre dhnlich wic -
ein Deteltor in den Strombauch Abh. “]“H;ﬁ‘n‘;ji'i:mll”]';f‘;ﬂ:j{“““ tm

des Empfangsdipols 4 und A7

eingeschaltet. THe beiden Bremsstrime werden iiber diec Drosseln 1)
und 7Y zugeleitet, und der Arbeitspunke stellt sich tiber den Ableitwider-
stand W ein, wihrend das Gitter durch R, belastet ist.  Die Strom-
Spannungscharakteristiken der beiden Bremssegimente zeigen infolge der
Inhomogenititen des clektrischen Feldes in der Umgebung der Trenn-
fugen Stromitbernahmeerscheinungen, die einer ultradynamischen Phasen-
verschichbung unteritegen,  so dall der an sich positive Widerstand
zwischen beiden Segmenten inverticren, . h. negativ werden kann.
Man kann die Rohre daher als cinen komplexen Widerstand anschen,
dessen Real- und binagindrteil sich mit Heizung und Qitterspannung
in weiten Grenzen cinstellen 16t so dafll der Dipol elektrisch verkiirzt
oder verlingert werden kann.  Gleichzeitig ist die Anfachung jeweils
bis unmittelbar vor den  Schwingungreinsatz  cinzureguiieren.  Im
iibrigen verhélt sich der Empfinger ebenso wie cin cinfaches Brems-
andion und liefert 2. B. ein ahnliches Spannungsspektrum wie in Ab-
bildung 38, ohne dull die Gesetzmaliigkeit n2 £, = const jedoch so
exakt erfullt wird.
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g) Pendelritckkopplung.

Natirlich ist der Versueh naheliegend, die Empfindlichkeit eines
Bremsaudionempfingers durch Pendelriickkopplung zu verbessern, wo-
bel die Pendelschwingungen genan so wie beim Ultraandion von cinem be-
sonderen Hilfssender geliefert und in den Gitter- oder in den Bremskreis
eingefihrt. oder in der Bremseohre selbst erzeugh werden kiinnen. Der
erste Fail bictet keine Besonderheiten, im Fall der Doppelriickkopp-
lung ist jedoch auf die Eigentiimlichkeiten der Bremsréhre Ritcksicht
zil nehmen. Grundsatzlich kann der Erzeugung der Pendelschwingungen
in der Bremsrohre selbst das in Abb. 40 gezcigte Schema zugrunde
gelegt werden, wenn man nur die Riickkopplung fiir die Hilfsschwingungen
so stark anzicht, dald sich diese von selbst erregen und die ultrakiurzwel-
ligen Schwingungen des Bremsaudions  periodisch unterbrechen. Eine
andere Méglichkeit besteht in der Ausnuitzung des negativen Brems-
widerstandes, wie es gelegentlich der Selbstmodulation cines Brems-
feldsenders bereits geschildert ist (Band T, Kapitel 3, Abschnitt 4, AL o).
Ferner 1Bt der negative Bremswiderstand auch die Erzeugung von T\lp]r
schwingungen zit, zu welchem Zweck die Bremselektrode noar iiber cinen
hochohmigen Widerstand abgeleitet zu werden braucht [43]. Allen diesen
Methoden haftet allerdings der Nachteil an, dall die Anfachung der
Pendelschwingungen in hohem MaBe von bestimmten Abstimmzustinden
des Ultrakurzwellenteils abhingig ist. Dic richitige Einstellung derartiger
Pendelriickkoppelempfinger. fiie die ja in erster Linie die zu empfangende
Welle maligebend bleiben mufl, st mithin ziemlich schwierig, =o dal}
praktisch den anderen Methoden der Vorzng zu geben ist.

Im dibrigen treten die Merkmale der Pendelriickkopplung, wie man
sie bel Anwendung von Riickkoppelempfingern findet, anch hicr auf,
So zeigt sich 70 Bl beil Einstellung auf Schwingungseinsatz das fiir die
Pendelriickkopplung (hqlhlkt(‘I‘]HUH( he  Rauschen.  Bei groflen Emp-
fangsfeldstirken tritt dic erwartete Lautstdrkesteigerung wirklich cin,
doch ist bei schwachen Feldstirken eine wesentliche Steigerung der
Empfindlichkeit nicht mehr zu beobachten [3%]. Im Gegenteil kann
cine zu hohe Pendelfreguenz (= 107 Hz) sogar wieder cine Abnahme der
FEmpfindlichkeit bewirken, was vermutlich darin seinen Grund  hat,
daf  die Pendelspannung  cine starke Frequenzmodulation mit  sich
bringt, so dab cin Auvfschaukeln der Higenschwingungen nur in den kurzen
Zeitmomenten der Abstimmung des Empfingers auf die Senderwelle,
d. h. nur withrend cines Bruchteils der Halbperiode negativen Wider-
standes maglich erseheint. Die Pendelfrequens darf daber nicht zu hoch
gewihlt werden, um die Aufschaukelzeiten des Bremsaudions nicht zn
stark zu verkiirzen. Da durch die Pendelschwingungen bei fester Ab-
stimmung immer ein gewisser Frequenzbereich itberstrichen wird, st
auch die vom Ullraaudion her bekannte Verbreiternng der Abstimmung
1 beohachten.

h) Uberlagerungsempfang mit dem Bremsaudion.
schlicBlich sind noch einige Bemerkungen iber den Uberlagerungs-
emplang mit dem Bremsauwdion angebracht.  Grandsitzlich it diese
Frage schon in Kapitel 5 des ersten Bandes {(Abschnitt 4) behandelt
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worden, wo darauf hingewicsen ist, dal} alle Methoden, deren Anfachung
auf der Ansnutzung der endlichen Elektronenlanfzeiten oder mit anderen
Worten auf ultradynamischen Phascenverschiebungen beruhen - und
duzu ist auch die Bremsréhre zu zihlen —- statt eines monochromatischen
Interferenztones eine je nach den Anfachungsverhiilenissen mehr ader
weniger breite Spektrallinie liefern, Zwar kann man bei geniigender
Stabilisierung der Senderschwingungen und bei geniigend feiner Kin-
stellang des Bremsaudionempfingers einen Interferenzoffekt feststellen,
der jedoeh meistens nicht als reiner Uberlagerungston, sondern mehr
als cin zwitscherndes Geriusel Lirbar wird [38]. Wie weit sich hier
durch giinstigere Anfachungsverhiltnisse und Stabilisicrung  eine Ver-
hesserung erzielen Tilt, und ob dic etwa nocl verbleibenden Freguenz.-
instabilititen durch Verwendung cines Zwischenfrequenzverstirkers, der
den ganzen Spektralbercieh der Zwischenwelle entweder aperiodiseh oder
mit Bandfiltern gleichmiBig iiberstreicht, praktisch eliminiert werden
kinnen, steht zur Xeit nock nicht fost.

C. Das Magnetron als Empfiinger,

Dic Enptindlichkeit des Bremsandions ist ctwas zu verbessern,
wenn die Rohre ecinem zusitzlichen Magnetfeld ausgesetzt wird. Ins.
besondere kénnen Gitterspannung uned Gitterstrom dann in den meisten
Fillen verringert werden |2]. Aber auch in
der Form einer cinfachen zylindrischen Zwei-
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Abb. . Magnetrononpfinger. Abb, 46, Magnetronempfinger

it Habannrohoe.

polréhre ist das Magnetron als Empfinger brauchbar.  Kine goeignete
Austiihrung zeigt dic Abb. 45, bei der die Magnetronrihre beiderseits
in eine Lecher- Leitung dibergeht, deren vorderer Teil die Antenne
trigt, wihrend der riickwartige Teil der Abstimmueng durch Britcken-
verschichung dient [44[. Wenn Heizimg ind Anodenspannung konstant
gelassen und wenn our die magnetische  Feldstirke gesteigert wind,
treten auf dem abfallenden Teil der Magnetronkennlinie 7, - F i)
mehrere, ungleichmalig verteilte Emptangsmaxima auf, von denen dus
erste an der Stelle liegt, wo der Anodenstrom gerade abzafallen beginnt.

T ihnlicher Weise ist auch die Ha bann-Rohre als Empfanger zu ver-
wenden (Abb. 46), indem das Hochfreguenzsystem zwisehen heid e Segmente
oder Segmentgruppen gelegt wird, wihrend die Modulation in der heiden
Segmenten gemeinsamen Anodenspeiseleitung abgenommen wird [45].
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Um mit moglichst niedrigen Anodenpotentialen nnd mit  schwachen
Magnoetfeldern awszukommen, empfichlt sich avch hier die Verwendung
von Rohren mit besonders kleinen Anoden-
L\’:/‘] durchimessern.  Gleichrichtung findet hei
STy &{j—-“ jedem belichigen ;\lngptatﬁ-ld Nt;}f-t, wenn
= ., nur das Anodenpotential so gewihlt wird,
dall der Arbeitspunkt im unteren oder
oberen Krinmmungsgebict  der Anoden-
strom-Aunodenspannungskennlinic liegt . Ob-
wohl die Gleichrichtung an sich aperiodiseh
Abb. 47, ist, d.h. ebenso wic beim Bremsaudion
Maguetren mig Verbundwicklung,  bel allen Elektronengeschwindigkeiten und
Frequenzen echalten bleibt, vorausgesetzt
dald der Arbeitspunkt immer richtig cingestellt wird, tritt cine bedeu-
tende  Empfindlichkeitssteigerung auf, sobald die Elektronenumlinfe
mit der zu empfangenden Frequenz oder mit
ihren Vielfachen m Resonanz geraten.

Sowohl  bei Aunodenspannungsabstimmung
Z als anch bel Regelung der Botdamplung durch
dic Heizung tritt praktisch die Schwierigkeit
auf, dali Anodenspannung, Anodenstrom und
Magnetfeld miteinander durch die bekannten
Magnetrongesctze verkoppelt sind (vel, Bd. L
Kapitel 4, Abschnitt 1), Bei Anderung eciner
dieser drei Graofien muld demnach jeweils cine
der heiden anderen mit varliert werden, soll

i il # der Arbeitspunkt auf der Magnetronkennlinie
(= i3 . s . N
Wb, 4%, Wirkung der cine richtige lLage im oberen oder unteren

strowspule. Kritmmungsgebict beibehalten, Ume die Bedie-

nung cines Magnetronempfingers in dieser Hin-

sicht zu vercinfachen, kinnen die elektrischen Betricbsgréien schal-
tungsmabig wicder so verkettet werden, dall sich die einmal gewiihlte
' Einstellung des Arbeitspunktes bei be-
lichiger Variation der Betrichsverhiilt-
nisze nicht mit versehiebt., Zuw diesem

&

‘ Zweel st die Feldwicklhimg aut  die
aus Abb, 47 crsichtliche Welse in zwel
Wy A pfes] RITES A 3
£ I Spulen unterte ilt, el N panugs-
| , y spule N, die anmittelbar von der

! | s . .
A// Anodenspannung  gespeist wird ;) und

oLy vine Stromspule N, die vom Anaeden-
T i el Y . . .
% | strom des Magnetrons durchflossen wird.

- - A — - Um die Wirkung dieser . Verbunid-
Abh_ v, Virbnmdwirkung der Strom- wicklung™ zu dberschen, sei zunichst

il Spannungs:pule, . . .
¢ Hosl die Stromspule N, allein betrachtet,

wenn K, konstant gehalten wird,
In der Abb. 48 sind versehiedene idealisierte Magnetronkennlinien
dargestellt, die sich durch verschiedene Heizung bzw. durch verschiedene
Emissionsstrome £, voneinander unterscheiden. Dax von der Strom-
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spule gelicferte magnetische Feld ist dem Anodenstrom 7, proportional
und kann im Kennlinienfeld durch eine Gerade I - - F . {, dargestellt
werden, wobei die Konstante L die Windungszahl der Wickbung und dice
magnetischen Kreiswiderstimde enthalt. Tst auf der Abszisse an Stolle
von T der Magnetisicrungsstrom autgetragen, in diesem Fall also wioder
£, dann liegh die Feldgerade unter 4350, Gleichreitig licfere die Span-
nungsspule S, einen konstanten Feldbeitrag H,, von dessen Endpunkt
auf der Abszisse dic Stromgerade ausgeht. Man erkennt, dafl sich der
Arbeitspunkt als Schuittpunkt der beteeffenden Magnetronkennlinic mit
der Feldgeraden cinstellt und  sich heim (bergang von £, zu T/ nur
vorL A bis A" versehicht, d. b, praktiseh fast wuf derselben Stelle der
Charakteristik legen Beibt.

Um nun auch die Wirkung der Spannungsspule zu ihersehen, wenn .
ariiert wird, sind in der Abb. 49 zwei Magnetronkennlinien mit den
Spannungen £, und £ als Parameter gezeichnet.  Proportional mit
£, dndert sieh das von der Spannungsspude erzeugte Feld 7f, and dem.-
entsprechend versehiebt sich auch die Stromgerade. Wie man erkennt,
st auf diese Weise die Lage des Arbeitspunktes von #, unabhingig
geworden. Bei passender Abgleichung der beiden Spulen S, und &; kann
also der Richteffekt eines Magnetrous oder cines Habann- Empfingers
trotz. belichiger Spannungsabstimmung  und Entdimpfong weitgehend
stabil eingehalten werden.

3. Besondere Probleme beim Em fang ultrakurzer
=]
Wellen.

Wegen gewisser Eigentitmlichkeiten der ultrakurzen Wellen treten
bel ithrem Emptang cinige besondere Probleme anf, die teilwelse zwar
auch vou lingeren Wellen her bekannt sind, denen hier jedoch eine
besondere Bedeutung zukommt,

A, Fernabstimmunng,

Eine wichtige Frage ist dic zweckmifligste Bmpfangsantenne, und
zwar gewinnt diesclbe i w0 griBere Bedeutung, je kiirzer die Wellen
sind, nicht nur wegen der immer moehr hervortretenden  optischen
Aushreitungseigenschaften, sondern auch wegen der Schwierigkeit der
Erzengung und Verstirkung, Um jeden Energieverlust nach Maglichkeit
zu vermeiden, trachtet man danach, die Empfangsantenne maglichst
dem divekten Strahlungsfeld des fernen  Senders auszusctzen,  oder
wenigstens hoeh dhber allen Hindernissen der Umgebung anzubringen.
Da ultrakurzwellige  Energieleitungen  erhebliche Verluste mit  xich
bringen, zumal ihre Abstimmung und Anpassung auf der KEmpfangsseite
lingst nicht so einfach zu kontrollieren ist wie beim Sender, ergiht sich
von selbst als giinstigste Malnahme, den Empfanger oder zumindest
den Ultrakurzwellenteil zusammen mit der Antenne in miglichst grofier
Héhe iiber dem Erdboden anznordnen. Zwingenderweise folgt daraus
aber die Notwendigkeit, den Empfinger cinfach and sicher von der
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Erde aus bedienen zu kiénnen. weil cine cinmalige FEinstellung ohne jedes
XNachregulieren praktisch nicht in Frage kommt.

Besonders einfach ist das Problem der Fernabstimmung bel Emp-
tingern geldst, dic mit Bremsrohren arbeiten, da nur die Gitterspannung
ariiert zu werden braucht, um beim Bremsaudion mit abgestimmter
Lecher- Leitung eine Verstimmung um dessen Kigenwelle herum zu er-
zielen, withrend das Gegentakthre mqmulmn schon cinen griBeren Bereich
21 bestreichen erlaubt. Ahnlich dirften die Ve rhiiltnisse Deim Empfang
mit einer Zweipolrdhre oder mit dem Magnetron licgen.  Sicht man
bei Riickkopplungsempfingern, wie beim Ultraaudion, von einer rein
moechanischen  Fernbedienung  ab, da eine solche mit Draht-  oder
Bowdenzigen oder mit hiegsamen Wellen doch nicht mit der erforder-
lichen Genauigheit bewerkstelligl werden kann, =0 koemmt noch die
elecktromagnetische Fernabsttimmung in Frage, wie sic sich durch elektro-
magnetisch bewegte Kondensatorplatten, oder eine anf der Achse cines
Direhspulgerits befestigte und zwischen zwel feste Kondensatorplatten
cintauchende Scheibe aus festem Diclektrikum bewerkstelligen  1d3t
{x. Abb. 13). Duax Problem der Riwckkopplingsreglung ist durch cin-
fache Variation der Anodenspannung icicht zu lisen.

a) Kapazitive Fernabstimmung.

Neben der elektro-mechanischen Betitigung von Abstimmorganen
gibt es zwei rein elektrische Fernabstimmethoden, namlich erstens die
kapazitive Verstimmung mittels einer als Dielektrikum des Schwingungs-
kondensators wirkenden Glimmentladung  und zweitens die induktive
Fernabstimmung  durch Anderung der Vormagnetisicrung eines inner-
halb der Schwingungsspule bm‘mr]]w]u-n Eisenkerns.

Die kapazitive Verstimmung  geschicht durch  cine zwischen  die
Platten des Abstimmkondensators [46] oder beim Ultraaudion zwischen
die Lecher- Drihte gebrachte Glimmrohre und wird dhinlich wie das
frither beschriebene Modulationsverfahren gehandhabt (Band [, Kapitel 2,
Abschnitt 5, A), nur daBl man Dichte oder Ausdebnung der Glimment-
ladung mittels Gleie hspaununw von der entfernten B((llonunlrsstcllc aus
cinstellt. Sehr gut cignen sich zu diesem Zwoeek  die Abstimmungs-
indikatoren von Rundfunkgeraten, bei denien sich die Liinge ciner Glinun-
entladung der angelegten Spannung proportional andert.  Die

b) Toduktive Fernabstimmung

beruht darant, da die Schwingkreisinduktivitit einen Kern von kleinem
Quersehmitt und aus feinverteiltem Eisen enthalt, wie es In dem Kunst-
stoff Ferrocart und  scinen Modifikationen  vorliegt, und daBl dessen
Permeabilitit dureh ein Gberlagertes und der Fernabstimmung dienendes
Cleichstrom-Magnetfeld gedindert wird [47]. Damit die Verluste nicht zu
groli werden, darf der hoclhfrequente magnetische Kraftflull nicht in
das Gleichstrom-Magnetfeld eindringen, cine Forderung, die eine heson-
dere Ausbildung der Eisenkerne und Spulen, die bei Ultrakurzwellen
natitrlich nur nnch ans cinigen wenigen Windungen bestehen konnen,
nétig macht, Das Verfahren ist bei Meterwellen noch gut be uuhb.w,
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im Dezimetergebiet seheinen die Verluste jedoch wo stark anzuwachsen,
daly seine praktische Branchbarkeit in Frage gestelle wird.

B. Doppeldemodulation,

Zum Empfang ciner bereits vom Sender her mit siner oder mit
mehreren hochfrequenten Zwischenwellen moduliorten Ultrakurzwelle. wic
i wegen der Inkonstanz der Sende- und Uberlagererwelle oder zwoeeks
Mchrfachsprechen auf cinem Trager angewandt
wird, ist an sich jeder Ul,)ﬂ]&gerungm‘h]pf%ingvr
brauchbar, dessen Oszillator man anssehaltot
oder dessen Audionschwingungen man unter.
driickt (Abb. 28}, Bei einem fern vom Zwiscehen-
frequenzteil  aufgestellten Ultenandion  kann
die Verbindung nur iiber ein cweckmildig ab-
geschirmtes Hochfrequenzkabel erfolgen, damit
keine unnétigen Verluste an Zwischenfrequens-
energie entstehen, und das gleichzeitig auch die
Spetscleitungen fir den Ultrakurzwellenteil ent-
halten kann. Den cinfachsten Empfinger mit
Doppeldemodulation  zeigt  das Schema der
Abb. 30, ndamlich einen Betektordipel, der die i e
Ultrakurewelle gleichriehtet und die entstehende ,,‘31@’R’{}mi,l{ff{f,‘;ﬁf;ﬂﬂfj;"F,,”,
Zwischenwelle iiber eine Hochfrequenz-Doppel- Dappekicmodulation,
leitung unmittelbar den Bingangsbuchsen eines
Rundfunkempfingers zufithrt.  Zosammen mit einem vinfachen Kinp-
fangsgerdt ist cin soleher Doppelempfanger ausgezeichnet zur Kontrolle
der Modulationsgrade und Modulationsqualitit cines doppeltmodulicrien
Ultrakurzwellensenders zu gebrauchen.

C. Empfangsstirungen,
a) Stérungsursachen.

Hinsichtlich der Storanfilligkeit hat sich herausgestellt, dali sich
die. Ultrakurzwellen  bedeutend ginstiger verhalten als die normalen
Rundfunkwellen und dic ini transkontinentalen Verkehr cingesetzten
kurzen Wellen,  So becintrachtigen selbst Gewitter die Ubertragung
erst, wenn sic in unmittelbarer Nahe der Empfangsanlagen nieder-
gehen. Nachteiliger wirken sich die von  technischen Anlagen und
Geriten,  beispielsweise  von Hochfrequenz-Heilgeriten  ausgehenden
lokalen Stérungen ans,  Zu besonders unangenchimen Stérungen gehen
die: Ziindanlagen von Explosionsimotoren AnlaB. Die sich beim Ziind-
vorgang abspielenden clektrisehen Vorgiinge sind  rocht komplizierter
Natur. denn Oszillogramme  des Spannungsverlaufs an  einer Ziind-
kerze lassen eine Reihe von Ritckziindungen  crkennen, die in ver.
schiedenen Abstinden anfeinanderfolgen [48].  Als Einzelschwingungen
jeder Riickziindung entstehen Wanderwellen and den ctwa 1,5—2 m
langen Ziindleitungen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit wegen der
Gummiisolation ctwas kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist.  Das
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auf diese Weise entstehende Frequenzspektrum reicht je nach Linge und
Verlegung und je nach Eigenkapazitit und Selbstinduktion der Ziind-
leitungen von 2 - 107 his 108 Hz (A = 15—3 m), doch sind noch Ober-
wellen bis in das Zentimetergehiet herunter nachweisbar, Die Gruppen-
frequenz der anfeinander fulgvndt-u Riickziindungen liegt bei [—10- 107 Hz,
entsprechend 3000—300 m Welle, Natiirlich sind die ganzen Storungen
in starkem MaBe von dem jeweiligen Betriebszustand
des Motors, von der Art der Auml.mldgi_~ und dem
Zustand der Kerzen usw, abhangig, so dali sich all-
gemeine Angaben schwer machen lassen,  Hinzu-
kommt. dafl bei der wirklich abgestrahlten Hoch-
frequenzleistung noch angestoliene Nachbarleitungen
und die Erdungsmasse des Motors eine Rolle spielen.
Tmmerhin sind im Ultrakurzwellengebiet noch Sté-
- rungsleistingen bis zu 102 W gemessen worden, die
el dureh (e Kmpfang im Umkreis von einigen hundert bis
tausend Metern unmoglich machen kénnen  [49]

h) Stiorbeseitigung.
Zur Beseitigung solcher Storungen sind natiirlich die Mafinahmen am
wirksamsten, welche auf eine ]3{'-:t_'ltlfl'llll;_, der Storungsurzachen selbst hin-
zielen, Die Abschirmung der gesamten
Zimdanlage ecines Motors Iu»wn it
— die Storungen niamlich nicht, sondern
i I verhindert nur ihre Ausstrahlung,
dies aber auch nur dann, wenn sic
| i wirklich vollstandig und luckenlos
durchgefithrt werden kann. Andern-
! - falls verschlimmert sich dus Uhelnoch,
wennndmlich Resonanzenindennicht
abgeschirmten Teilen auftreten. Weit-
3 aus wirksamerist daher die Dampfung

i der Ziimdungsschwingungen durch in
e die Ziindleitungen cingeschaltete oder

direkt anf die Zimndkerzen montierte

> Ohmsche Widerstinde von einigen

tausend Ohm.  Solche Serienwider-
stinde beeinflussen bei diesen niedri-
- genWerten die Spannungsamplituden
noch nicht, sondern setzen nur den
Ziindstrom herunter, was aber [iir
A 52 Abgesclirmtes Gomentakt- rl_n.q Arbeiten der .\la.sn':hin.e unwesent-
Bremsandion lich ist, da schon der kleinste Funke
znar Zundung ausreicht.

Solange die Entstorung  von  Flugzeng- nnd  Kraftwagenmotoren
nicht allgemein durchgefithrt ist. ist man daraut angewiesen, den Emp-
fanger nach Miiglichkeit. vor solehen Storungen zu schiitzen, d. h.ihn
abzuschirmen. Hier hat die Anordnung der E mpfangsantenne mitsamt
dem Ultrakurzwellenteil in einem Metallspiegel, der nur solche Wellen




Nachweis quasioptischer Wellen. 19

zum Empfinger gelangen 1it, die in der Richtung scines Strahlungs.
diagrammes einfallen, die beste Aussicht auf Erfolg. Man kann jedoch
auch in dieser Einfallsrichtung noch eine gewisse Abschirmung vor-
nchmen, indem man niamlich die Spiegeliffnung mit cinem Polarisations-
gitter (7, dessen Drihte senkrecht zur Empfangsantenne 0 1 verlaufen,
verschliet (Abh. 51). Durch diese MaBnahme wird das Polarisations.
diagramm des Empfingers bedeutend verbessert, so dall die noch ver-
bleibenden Stérungen weiter reduziert werden.

Kine derartige Abschirmung des Ultrakurzwellenemfingers hat noch
den Vorteil, dall auch lingere Wellen vom Empfinger ferngehalten
aperiodisch durchschlagen kénnen und dann hesonders unangenehm
werden, die bel der groBen Emptindlichkeit eines Bremsaudions rein
werden, wenn sic gerade mit der fir die Cltrakurzwelleniibertragung
gewihlten Zwischenwelle zusammenfallen. In dieser Hinsicht iibt schon
die Abschirmung der Empfangsantenne allein oder des ganzen Emp-
fangers durch ein geerdetes Polarisationsgitter eine giinstige Wirkung
aus. Als Beispicel, wie sich cine solche Abschirmung praktisch bewerk-
stelligen 1aft, zeigt dic AbL. 52 ecin Gegentaktbremsaudion, welches
sich im Innern einer Drahtspirale befindet, im Lichtbitd, Bei der
Gréle, die ein Polarisationskifig im Vergleich zur Antenne haben
muB, erscheint seine Anwendung praktisch nur auf sehr kurze Wellen
beschrankt,

4. Nachweis quasioptischer Wellen.,

Wiihrend bei dem gegenwiirtigen Stand der Entwicklung die Hr-
zougung clektrischer Wellen bis unter die Zentimetergrenze noch ver-
hiltnismaBig leicht méglich ist, solange sic geddmpit sind, kann von
einem Empfang dicser Wellen im Sinne der Hochfrequenztechnik nichs
mehr die Rede sein. Denn Rohrenempfinger existicren fir so kurge
Wellen iiberhaupt noch nicht, vielmehr ist man hier vollkommen auf
integrierende Indikatoren angewiesen, die hichstens einen Nachweis,
nicht aber den Empfang eines sprachmodulierten Trigers crlauben.
An cine praktische Ausnutzung des Zentimeter- oder Millimeterbandes
zu Ubertragungszwecken ist daher solange nicht zu denken, als die
Empfangstechnik nicht mit der Erzeugung ungedidmpfter Wellen Schritt
Lilt, abgeschen davon, dalb unicrhalb etwa 8 em die ungestirte Aus-
breibung der ultrakurzen Wellen bei ungiinstigen atmosphérischen Ver-
hiltnissen in Frage gestellt ist.

A. Thermoelektrische Empfinger.

Wohl der cinfachste Empfangsapparat ist cin lincarer, auf dic
w1 empfangende Welle abgestimmter Resonator, der in der Mitte einen
auf die hchsten Frequenzen sicher ansprechenden Stromindikator trigt.
Erinnert man sich an dic Anomalien, die cin Kristalldetektor schon bei
Meterwellen aufweisen kann, dann muB scine allgemeine Verwendung bei
Zentimeterwellen vollends zweifelhaft erscheinen, zumal die im Resonator
zu erwartenden Hochfrequenzstrdme bei der geringen Euergie der quasi-
optischen Wellen nur nach Mikroampere rechnen. Zum Nachweis solch

Hollmann, Cltrakurze Wellen, Bd. II1. 4
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schwacher Hochifrequenzstriime stehen grundsatzlich zwei Mittel zur
Verfiigung: Das Thermoelement und das Bolometor. Beide beruhen auf
Joulescher Wirme, dic der Hochfrequenzstrom beim DurchflieBen eines
feinen Haardrahtes entwickelt und unterscheiden sieh lediglich durch die
Art und Weise, wie die geringen Erwarmungen nachgewiesen werden,

a) Thermoelemente,

Die Wirkung eines Thermoelements beruht bekanntlich darauf,
da$} eine Kontakt- oder Létstelle von zwel Driabten aus Materialien, dic
in der thermo-elektrischen Spannungsreihe
miiglichst  weit auseinanderliegen, z. B.
Kisen und Konstantan, durch den hindurch-
flieBenden Hochfregquenzstrom erwirmt wird
und cine thermoelektrische Potentialdiffe-
renz erzeugt.  Die Anordnung eines der-
artigen Thermoelements in einem offenen

Abb, 33, Dipolresonatur mit Thermo- : . X :
38, Dipolresonator mit Therno- gy pangsdipol ist besonders einfach, weil

sich Hochfrequenz und Gleichstrom ohne
besonderc Vorkehrungen trennen lassen. Zum Nachwels quasioptischer
Wellen von Zentimeterlinge reduziert sich der ganze Resonator so wie
es z. B. dic Abb. 53 zcigt [50]. Die ecigentlichen Antennenhilften

hestehen aus zwei zugespitzten Metallzylindern Z und Z°
von 1—2 mm Stirke, und zwischen ihren Spitzen ist das
Thermoelement Tk ausgespannt. Von den beiden Metall-
% zylindern fithren verdrillte Leitungen zu einem hochemp-

findlichen Galvanometer GI. Im Vakuum steigt die Emp-
findlichkeit des Thermoelements auf das 20—30fache und
erreicht bei cinem Druck ven 0,1—0,01 mm Hg praktisch
den Hichstwert.,  AuBerdem besteht in Hingicht  auf
U maximale Empfindlichkeit noch die theoretische Forde-

e 5. . Tung, daBl der Ohmsche Widerstand des Thermoelements
empfanger.  méglichst  gleich  dem  Strahlungswiderstand  des  Dipols

sein soll,

Eine gewisse Gefahr liegt bei dieser einfachen Anordnung darin, dalfi
iiber die beiden Galvanometerleitungen, die beiderseits des Span-
nungsknotens angeschlossen werden miissen, Hochfrequenz an dem
Thermoelement. vorbeiflieBt und verloren geht. An sich lieflen sich beide
Drrahte zwar durch winzige Drosselspiilchen abricgeln, besser ist es in-
dessen, das Thermoelement durch ein Thermokreuz zu ersetzen [51].
Hierbei werden die beiden Drihte kreuzférmig verschlungen und an der
Berithrungsstelle verschweilit oder verlétet. Dor Hochfrequenzstrom
wird iiber zwei Arme geleitet, wihrend der Galvanometerstrom iiber
die beiden anderen Arme abfHeBt. Empfangzdipol und Galvanometer-
kreis haben infolgedessen nur einen Beriihrungspunkt, nédmlich die
Kontaktstelle, gemeinsam, der genau im Spannungsknoten liegt.
Die kleinsten abgestimmten Thermoresonatoren entstechen, wenn der
Abb. 54 gemill zwei Drahtarme des Thermokreuzes frei abstchen und
unmittelbar als Antennen wirken, deren Linge leicht auf wenige Milli-
meter reduziert werden kann [52]. Verzichtet man auf diese Antennen-
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drahtchen, so erhiilt man schlieBlich ein einfachoes Thermoclement, das
aber nur nichtselektiven Charakter haben kann. An Empfindlichkeit
steht es weit hinter den abgestimmten Resonatoren zuriick, denn es ist
fraglich, ob das Strahlungsthermoclement im quasioptischen Wellen-
bereich wirklich schwarz ist, d. h. die auftreffende Strahlung wirklich
gentigend absorbiert.

Bei Untersuchungen im Gebiet quasioptischer Wellen stéren oft un-
erwinschte Intensititsschwankungen, die gerade bei Funkensendern
stark ausgeprigt sind. Um diese za eliminicren, empfichlt sich der
Einsatz eines Kontrollempfangers, der unberithrt von den cigentlichen
Messungen nur das direkte Strahlungsteld des Senders aufnimmt. Durch
Quotientenbildung der Ausschlige des MeB- und des Kontrollempfangers
lassen sich die Schwankungen der Senderenergic ausgleichen [53],

b) Bolometer.

Das Bolometer berubt auf der Widerstandsinderung, die ein hin-
reichend dinner Draht bei Erwarmung durch Hochfrequenz zeigt,
und die in einer geeigneten
Wheatstoneschen Briicke go- g
messen wird.  Die Anordnung
eines empfindlichen Bolometer-
empfangers fir 4> 5 cin geht
aus der Abb. 55a hervor [54].
Die cigentlichen Resonatoren, 5~
von denen in jedem Briicken- D‘
zwelg einer vorgeschen ist, be- b
stehen aus Wollastondraht, der '}—
in der Mitte zu einer Schleife § la
aufgebogen und auf 1 5 abge. Abb. 53. Bolometerbriicke von Hasselbeck.
dtzt Ist. Die die Resonatoren
tragenden Metallstiitzen M wirken als Drosseln und voerhindern ein
Eindringen von Hochfrequenz in den Briickenkreis, Die Briickenemp-
findlichkeit ist ein Maximum, wenn beide Bolometer anf gleiche Wider-
stinde abgeglichen sind, was durch vorsichtiges Abdtzen zu erreichen
ist. Natiirlich ist die aufgenommene Hochfrequenzener‘giv ant gréfiten,
wenn die Resonatoren in Resonanz arbeiten, zu welchem Zweck die
Antennendrihtchen durch verschiebbare Réhrehen abstimmbar gemacht
werden kénnen. SchlieBlich 148t sich die Empfindlichkeit der Bolometer-
briicke durch Evakuieren um eine Gréfienordnung erhohen, und aufler.
dem ist sic noch vom Briickenruhestrom abhingig, fir den cs ein aus-
gesprochenes Optimum gibt.

Fir kiirzere Wellen (2 < 5 em) geht man zweckmiBig zu dem in
Abb. 55b dargestellten Bolometerresonator iiber [65]. Zwischen die
beiden Einschmelzdrihtchen D und 1) ist das Antennchen A4 aus Wol-
lastondraht ausgespannt, dessen Platinsecle in dor Mitte freigelegt

isb. Im Gegensatz zu vorher arbeitet ein solches Bolometer nahezu
aperiodisch,

5N

4%
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B. Radiometer.

Bei allen thermoelektrischen wic bel allen Bolometerempfangern
ist es auch durch sorgfiltige Verdrosselung und Abschirmung kaum
maglich, Storungen, die vor allen Dingen von wilden Schwingungen
der Funkenoszillatoren herrithren und in die Galvanometer- und Briicken-
leitungen eindringen, ginzlich fernzubalten. Um solche Unsicherheits-
faktoren von vornherein auszumerzen, liegt der Wunsch nach einem
Besonator ohne abgehende elektrisehe Leitungen nahe. An sich wiirden
zwar die im Handel befindlichen Thermomeiingtrumente, bei denen
ein Thermokreuz unmittelbar mit einem (alvanometer zusammengebaut
ist, oder cin Hitzdraht-Luftthermometer dieser Forderung entsprechen,
doch reicht die Empfindlichkeit beider Anordnungen in den seltensten
Fallen aus. Wenn der elektrische Nachweis der im Resonator in Wirme
umgesetzten Hochfrequenzenergie fortfallt, bleiben nur noch mechanische
Krafte, dic von den elcktromagnetischen Wellen unmittetbar oder in-
direkt ausgeiibt werden, iibrig.

a) Strahlungsdruck,

Schon frithzeitig ist versucht worden, die von hochfrequenten Feldern
ausgehenden Kraftwirkungen, insbesondere den translatorischen Strah-
lungsdruck auf Resonatoren experimentell festzustellen [56], doch ist
der cinwandfreie Nachweis erst unter Zuhilfenahme der neueren Funken-
und Réhrensender gegliickt [37]. Aus der Maxwelischen Theorie folgt
der elektromagnetische Impuls

1 -
05 =1 4—1—(‘ .[ [@, 'b] di

Wird dieser Lmpuls in irgendeinem Kérper geindert, so entsteht eine
Kraft A = A, wenn A ® die dem Feld in der Zeiteinheit entzogene
Impulsmenge  hedentet.  Bei einer rein fortschreitenden Welle sind
Strahlungsdichte und Encrgiedichte {7 durch die Bezichung:

-4_; [, 53] ==e- U
miteinander verkniipft. Entzielit der betrachtete Korper der Welle in
der Zeiteinheit die Energiemenge A U, dann ist

AW = } j Alder=K oder K — W/e,

wenn W fA U dv die gesamte, dem ¥eld entzogene Fnergie bedeutet.
FlieBt in der Mitte cines auf Resonanz abgestimmten Drahtes der Strom 7,
dann ist die in der Zeiteinheit in Warme und in Sekundédrstrahlung
umgesetzte Bnergic W —= 132 (R, + R,), wenn B, und R, die Effeltiv.
werte des Ohmachen und des Strahlungswiderstands sind, wie sie sich
unter Berticksichtigung der Stromverteilung lings des Antennendrahtes
ergchben. Setzt man die avfgenommence Leistung gréBenordnungsmiBig
mit 0,1 W an, was bei Wellen von 1---2 m Liange und bel Verwendung
cines Rihrensenders durchaus mdaglich ist, so erhilt man Strahlungs-
drucke vom 10 % his 10 ¢ dvn. _
Zum Nachweis dieser schwachen Druckkrifte wird der Resonator-
draht an einer Torsionswaage aufgehdngt, die zur Vermetdung von Laft-



Nachweis quasioptischer Wellen. 53

bewegungen in einem  geschlossenen  Glaskasten untergebracht ist.
Besondere Sorgfalt mull anf die Elimination aller, die Messung stérenden
elektrostatischen Anzichungskrifte verwandt werden. Statische An-
zichungs- oder AbstoBungskrafte zwischen Sender- nund Radiometer sind
durch beiderseitige Erdung oder durch ein zwischengeschobenes nund
geerdetes Polarisationsgitter zu bescitigen. Andere Stérungen entstohen
durch dic das Radiometer umgcebenden CGlaswinde, auf denen das
Senderfeld freie Flichenladungen erzeugt, doch fallen die hierdurch
bedingten Anziehungskrifte nur bei sehr kleinen Abstinden zwischen
Glaswandungen und Anteane ins Gewicht.

Je kiirzer die Welle wird, um so mehr sinkt die iibertraghare Leistung,
und um so empfindlicher muf§ das Radiometer aufgebant werden. So
verwendet man bei Dezimeterwellen statt eines Antennendrahtes cinen
schmalen Streifen Aluminiomfolie und hingt die Torsionswaage zur Ver-
kiirzung der Einstellzeit im Vakuum auf. Auf diese Weise ist noch der
Strahlungsdruck einer ungedimpften Welle
von 18 em Linge nachweisbar, obwohl er bei
einem Feld von 0,01 Viem auf 10 3 dyn, ge-
sunken ist. Hierbei wird der Strahlungsdruck
jedoch von den viel stiirkeren radiometrischen
Druckkriften, die durch die Erwirmung der
Antenne bedingt sind, iiberdeckt.
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Das auf Erwarmung seiner Fliigel beruhende g
elektrische Radiometer ist aus dem optischen
Radiometer (Lichtmithle) hervorgegangen, und
in beiden Féllen sind die das Radiometer- . . "

; . Abb. 56, Radiometer a fiir
gehinge auslenkenden oder in Umdrehungen — a%Z3em und b fir 2= 5 e,
versetzenden Krifte bedingt durch die ver-
schiedenen Geschwindigkeiten, mit denen die Gasmolekiile auf die Radio-
mieterfliigel aufprallen.  Beim elektrischen Radiometer bestehen die
Radiometerfliige] aus abgestimmten Antennchen, wobei dafiir Sorge zu
tragen 1st, dall die Impulsabgabe durch die Gasmolekiile nur in einer
Richtung wirkt, und sich nicht etwa zu beiden Seiten jedes Antenn-
chens aufhebt,  Zu diesem Zweck wird eine Seite der Antennenfliigel
durch cine Druckplatte, dic die Temperatur des umgebenden Gas-
raumes beibehilt, abgeschirmt.

Das Radiometer kann cinseitig, d.h. nur mit einem Antennenfliigel
oder symmetrisch mif zwei Antennen ausgefithet werden. Eine vielfach
verwendete Form zeigt die Abb. 56a [58]. Das drehbare System héngt.
an cinem ditnnen Quarzfaden F, der in einen axialen Glasfaden iiber-
geht. Zwischen den zwei daran befestigten Querstibchen ¢ sind die beiden
Antennchen 4, die aus Wollastondraht oder aus dimner Aluminium-
folie bestehen kénnen, aunsgespannt, und hinter den Antennchen sind in
eirem geringen, der Dicke der Querstibchen entsprechenden Abstand
Glimmerstreifen 8§ als Druckplatten befestigt. Damit die Druckkrifte
ein gleichsinniges Drehmoment crzeugen, mull die eine Druckplatte vor
dem cinen und die andere hinter dem zweiten Antennchen angebracht

[-+]
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werden. Hin Anliegen der Glimmerstreifen ist zu vermeiden, da sonst
Wirmeveriuste auftreten und die Druckplatte ihre Wirkung als Wirme-
abschirmung verliert. Andererseits darf der Abstand zwischen Antenne
und Druckplatte wieder nicht gréller sein als die freie Weglinge der
Gasmolekiile.

In dieser Form ist das Radiometer fiir Wellen unterhalb 3 em gut
gecignet.  Bel Tingeren Wellen wiirde indessen das Tragheitsmoment zn
groll werden und, auch das Ausspannen ldngerer Antennen wire nur
sehr schwer zun bewerkstelligen. In diesem Fall eignet sich daher die
in Abb. 56b dargestellte Form besser [55]. Hier ist nur ein Antennen-
draht 4 aus Wollastondraht vorhanden, der zugleich die mechanische
Achsge des Gehinges bildet. In der Mitte ist er schleifenformig aufgebogen
und abgeiitzt. Ein Glimmerblattehen ¢ gibt dem (}(-h(mgv die nétige
Festigkeit und wirkt mgleloh als Druckplatte. Neben seinem kleinen
Trigheitsmoment hat dieses Radio-
meter noch den Vorteil einer hohen
Empfindlichkeit, die dem Umstand
zuzuschreiben ist, dall sich der Ver-
brauchswiderstand der Antenne aunf
den Strombauch konzentriert, und
daB die Verluste durch Wirmestrah-
lung sehr niedrig sind. Das Radio-
meter laflt sich his zu Wellen von

5p

7 mehreren Metern Lange verwenden,
AbD. BT, wenn man den Antennendraht wendel-
Horizontalradiometer von Beauvais. f(’jrmig a.ufwickelt doch sinkt dann

die hmpfmdllehkcm weil eine An-
tennengpule nur einen Bruchteil der Energie einer Linearantenne auf-
nehmen und in Wirme umsetzen kann.

Wenn die Horizontalkomponente des elektrischen Feldvektors aus-
gemessen werden soll, ist das in Abb. 57 angegebene Horizontalradiometer
zu benutzen [59]. Dieses unterscheidet sich von den vorhergehenden
Formen hauptsichlich dadurch, dall eine bewcgliche Druckplatte ¢ vor
dem Strombauch einer festlicgenden Horizontalantenne 4 hingt. Von
der warmen Antenne treffen Gasmolekiile mit groerer Geschwindig-
keit gegen das Glimmerfihnehen (7 als aus dem iibrigen Gasraum auf,
und das Gehiinge wird ausgelenkt, Wegen des verinderlichen Abstands
zwischen Druckplatte und Antenne ist der Ausschlag nur bei kleinen
Winkeln dem Quadrat der elektrischen Feldstarke proportional.

Um die absolute Empfindlichkeit eines Radiometers theoretisch zu
crfassen, kann auf die Theorie des Manometers von Knudsen zuriick-
gegriffen werden mit dem Unterschied, dall hier an Stelle eines verinder-
lichen Gasdrucks verschiedene Temperaturen treten. Theoretisch sind
folgende Punkte zu beriicksichtigen: Aus dem in der Empfangsantenne
flicBenden Hochfrequenzstrom erhélt man zundchst die Fnergie, welche
sich in der Antenne in Wirme umsetzt. Das Temperaturgleichgewicht,
das sich zwischen der zugefithrten Wirmemenge und den Strahlungs-
und Konvektionsverlusten einstellt, liefert unter Beriicksichtigung des
Gasdrucks und des Molekulargewichts des Gases die auf das Gebinge
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wirkende Druckkraft. Aus Torsionsmodul und Abmessungen des Auf-
hangefadens ist dann die Dircktionskraft zu ermitteln, so dall das Radio-
meter schlieBlich geeicht werden kann. Vergleichsversuche zwischen cinem
symmetrischen Radiometerempfinger und einer Bolometerbriicke ergeben
bei fast gleichen Antemnenwiderstinden, d. h. bei gleicher Energieaunf-
nahme ecine gut fiinffache Empfindhichkeit des Radiometers.

C. Photographische Fixierung elektrischer Strahlungsbilder.

In dem Grenzgebiet, in welchem die clektrische Strahlung in das
Infrarot {ibergeht, ist an sich cine Einwirkung auof die photographische
Platte bei ansreichenden Expositionszeiten wohl denkbar, und tatsdchlich
haben in dieser Hinsicht angestelite Versuche einen gewissen Effekt
ergeben [60]. Werden niimlich die von einem Mikrosender ausgehenden
Strahlen durch cin Linsen- oder Spiegelsystem auf eine in schwarzes
Papier gehiillte Photoplatte konzentriert, so zcigh die Platte, wenn sie
mit schwachem Licht vorbestrahlt worden ist, nach
einer Expositionsdauer von mehreren Stunden und
nach Entwicklung helle Flecke auf dunklem Grund,
deren Form den elektrischen Erregungsfunken
dhnelt. Offenbar handelt es sich hierbei nicht o o
um eine eigentliche Schwirzung, sondern um einen éi‘;"lg;i'bf;ﬁtgﬂ?ﬁif g}:-aitxfil;f
Solarisationseffekt, der sich so erklirt, daB dic Tug elektrischer Wellen.
Angriffspunkte, wo der Entwickler auf die Silber-
bromidkristiilchen einzuwirken beginnt, durch die einfallenden Wellen
erschiittert. oder gelockert werden, so dall der Entwickler an diesen
Stellen schwicher und langsamer angreift.

Diese Versuche zeigen, dafl eine direkte Schwirzung der photo-
graphischen Schicht bei den Wellenlingen, welche noch zu dem elek-
trischen Spektrum gehéren, nicht in Frage kommen kann, weil die Ein-
wirkung des langwelligen elektrischen ,,Lichtes™ auf die einzelnen Silber-
kornaggregate viel zu gering ist, um chemische Reaktionen auszultsen.
Hs besteht jedoch die Mdglichkeit, eine Photoschicht sozusagen ins
Makroskopische zu iibertragen, indem man eine grofle Anzahl kleinster
Wellenindikatoren gleichmiBig auf einer FKbene verteilt und ihr An-
sprechen durch cinen geeigneten , Entwicklungsvorgang® sichtbar
macht [61]. Auf diese Weise 1illt sich eine Photographic mit Hertzschen
Wellen nachahmen, so dafl man bei ,,Belichtung® ciner derartigen makro-
skopischen ,,Photoschicht™ ein Bild der Intensititsverteilung in der aut-
fallenden Wellenstrahlung erhilt.

Es ist klar, dall fiir diesen hesonderen Zweck nur die einfachsten
Wellenindikatoren in Betracht kommen, die sich bei ausreichender Emp-
findlichkeit noch geniigend klein herstellen lassen. Solche Indikatoren
sind z. B.in der in Abb. 58 im Schnitt gezeigten Form von kleinsten
Frittern oder Kohdrern maglich. Die Fritter bestehen aus einem (Glas-
rohrehen von etwa 8 mm Linge und 3 mm Durchmesser, in dessen heide
Enden zwel Metalloloktroden 3 und M’ eingekittet sind. Der in der Mitte
verbleibende Zwischenraum von rund 2 mm Linge ist mit oxydierten
Messingspanen angefiillt.
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Um die Leitfahigkeitsinderungen, die diese kleinen Fritter boim
Aunftreffen elektrischer Wellen erfahren, sichtbar zu machen, dient
die in Abb. 59 gezeigte Anordnung. Die Fritterchen werden auf einer
mit Phenolphtaléin imprignierten Papierfliche gleichmaflig so ver-
streut, dall ihre Achsen mit dem elektrischen Vektor der ecinfallenden
Wellenstrahlung zusammenfallen. Das Papier selbst liegt anf einer iso-
lierenden Unterlage und wird in Richtung
C b der Indikatorachsen zwischen zwel an

Bs———m- den Papierrindern  auflicgenden  Elek-
troden von einem schwachen Gleichstrom
durchflossen. IDie Fritterchen beriihren
die Papierfliche nur mit den iber die
Glasrshrehen  hinausragenden  metalli-
schen Réndern B und B (Abb. 58). Sie
kénnen auf dem Papier hin- und her-
AT 59, Makradkopieelie Photoplatte gerollt werden qn(l Werden. durch dief;e

nach Arkadiew. Rollbewegung wieder entfrittet, d. h. in

den urspriinglichen nichtleitenden Zu-

stand zuriickversetzt. Es ist leicht einzuschen, daB bei Leitendwerden
jedes einzelnen Fritters an den beiden Auflagestellen Verdichtungen des
durch das Papier hindurchflieBenden Gleichstroms entstehen, und dall
bei genauer Abgleichung der Stromstarke an diesen Stellen die elektro-
chemische Verfiirbung des Reagenzpapicrs zuerst beginnt. , Entwickelt™

—_—— e - 2hrm—- ——— -

]

Abb, 60, Fraunhofersches Spektrum cines Bengungsgitters.

man die Schicht daher, nachdem sic mit elektrischen Wellen |, belichtet®
ist, so erhdlt man ein genaues Abbild der aufgefailenen Strahlung,
da bel passend gewiihlter ,,Entwicklungsdauer” nur da eine Verfarbung
emtritt, wo sich von den Wellen getroffene Fritterchen befinden. Die
Analogie mit der gewdhnlichen Photographie ist somit vollkommen,
denn an Stelle der mikroskopischen Kornaggregate in der Photo-
schicht erfahren hier die makroskopischen Resonatoren durch die
»Belichtung'* gewisse Verinderungen, die in cinem nachtraglichen Fnt-
wicklungsvorgang, der hicer elektrochemischer Natur ist, sichtbar ge-
macht werden.
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Die Brauchbarkeit und Empfindlichkeit dieser photographischen
Methode sei an dem in Abb. 60 wiedergegebenen Fraunhoferschen
Gitterspektrum gezeigt. Die von dem Hunkenvibrator ¥ ansgehende
Wellenstrahlung wird durch eine Paraffin- oder Quarzlinse L konzen.
tricrt und fillt nach Passicren des Beugungsgitters &, das aus 25 mm
breiten Metallstreifen mit 25 mm breiten Zwischenriumen hesteht, auf die
Photoschicht P auf. Die nach , Entwickluing* des Reagenzpapiers ent-
stehenden Farbpunkte sind im oberen Teil der Abh, 6( wicdergegeben.
Um dic Analogie mit der Optik vollstindiger zu machen, sind durch dic
einzelnen Punkte gerade Linien gezogen. Man erkennt ein Spektrum
nullter Ordnung und zwei Spektren zweiter Ordnung. Die Entfernung 2 §
zwischen den Zentren des rechten und linken Spektrums betriigt 25 em,
die Entfernung d zwischen Gitter und Photoplatte 17,5 em und die
Gitterperiode a ist 5 em, Aug der optischen Gitterformel errechnet sich
fir die Welle, mit der die Aufnahme gemacht worden ist:

A= sing —a ,;,,7" - = 2.9 em,
e

In dhnlicher Weise lassen sich auch Schattenbilder von einfachen
metallischen und von schlecht leitenden Gegenstinden, wie z. B, von
einer menschlichen Hand herstellen. Das ist insofern hemerkenswert,
als die absolute KorngréBe der Wellenbilder, die ungefihr gleich der
Linge der einzelnen Fritterchen, . h. gleich 1 ¢m angenommen werden
kann, im Vergleich zur Wellenlange selr viel grisfer ist, als diejenige in
gewdhnlichen Photoplatten, wo die Kornaggregate viele Wellenlingen
der belichtenden Strahlung betragen. Die elektrische Methode besitzt
demnach ein sehr viel griBeres Auflisungsvermégen, als die gewishnliche
Photographie.




Zweites Kapitel

Ausstrahlung und Biindelung.

Mit groBer Anniherung a8t sich der Strahlungswiderstand einer
Antenne, der maBgebend ist fiir die wirklich ausgesandte Leistung,
nach der Ritdenbergschen Formel errechnen:

Hs = 160 =2 ( &‘;U )2:

wenn h,, die witksame Héhe der Antenne bedeutet. Den praktisch ein-
fachsten Fall stellt ein senkrechter, am unteren Ende geerdeter und in
einer Viertelwelle schwingender Draht (4 = 4 1) dar. Um die wirksame
Héhe einer solchen Marconi- Antenne zu erhalten, mull man sich ihre
Linge im Verhiltnis der Mittelwerte von Strom wnd Spannung, d.h.
um 2/ verkiirzt denken, so dal man R, zu etwa 40 £2 erhilt. Bei sehr
langen Wellen in der Gréfienordnung von einigen Kilometern ist eine
solche abgestimmte Stabantenne praktisch unméglich, und bei der
geringen wirksamen Hohe orgeben sich Strahlungswiderstinde unter 1 £,
die, da sic mit der GréBe der Verlustwiderstinde vergleichbar werden,
nur einen geringen Bruchteil der vom Sender in die Antenne gelieferten
Energie als Nutzstrahlung auszusenden erlauben. Bei Wellen unter
100 m dagegen liBit sich eine Antenno von 1/, A leicht herstellen und
sogar in Oberwellen errcgen, wodurch ihr Strahlungswiderstand auf
iiber 100 £ steigt. In technischer Hinsicht noch giinstiger liegen dic
Verhiltnisse bei den ultrakurzen Wellen, die als Antenne nur noch
cinen einfachen Draht von wenigen Metern oder Dezimetern Linge
erfordern. Infolgedessen fithren auch die in der Kurzwellentechnik be-
kannten Mittel zur Biindelung der Strahlung durch Gruppen von phasen-
richtig gespeisten Dipolen bei Ultrakurzwellen zu besonders cinfachen
Antennenanfbauten, und schlieBlich ist auch die Anordnung linearer
Dipole innerhalb parabolischer Spicgelflichen, die entweder von cinzeinen
Reflexionsdrihten gebildet werden oder aus Vollmetall oder Drahtgewebe
bestehen, sehr leicht moglich, so daB, falls der Spiegel den Strahler
geniigend nmfaBt und falls sein Offnungsverhaltnis hinreichend grol ist,
die Biindelungsschirfe der Optik erreichbar wird. Eine noch starkere
Anndherung an optische Methoden lassen die Mikrowellen zu, wo eine
Biindelung durch Brechungslinsen und durch mehrlinsige zusammen-
gesetzte Objektive in den Bercich der Mdéglichkeiten riickt.

1. Die lineare Stabantenne.
A. Erregung in der Grundschwingung.

Das Urbild eines offenen Schwingungskreises stellt ein gerader Leiter
dar (Abb. 61a), dessen Léange [ gleich der halben Wellenlinge ist, und der
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eine rdumlich sinusférmige Verteilung von Spanmung ¢ und Strom i
besitzt, so dall er in einer halben Wellenlinge schwingt. Heinrich
Hertz hat in seiner berithmten Arbeit fiber die Ausbreitung elektriscRer
Krifte diese Antennenanordnung in dem Bild cines elektrischen Dipols
nach Abh. 61b idealisicrt, in dem eine elekbrische Ladung auf und
ab schwingt und cine mittlere @ber die )
Dipolidnge I gleichmiiBig verteilte Strom-
stirke:

t7

f= " e
Todr T e
erzeugt, woenn ! die Kapazitit der Antenne
ist. Dicauf die Lange I wechselnde Ladung ¢
des Dipols liefert das Ladungsmoment
f=14q,
in das sich der Strom i durch Differen-
tiation nach der Zeit folgendermafBien ein- =7
fithren 148t ALb 6L Trbild des Hertaschen
[[f ]l (gzjl _ lfh Dipols.
dt d? dt’

In dem Polardiagramm der Abb. 62 ist die Lage jedes beliebigen
Aufpunktes P durch seinen Abstand r vom Ursprung, scinen Elevations-
winkel # und seinen Léngenwinkel x gegeben, und die magnetische und
elektrische Feldstirke in tangentialer und
radialer Richtung um den Dipol ergeben
sich zu:

cos#[1 df 1 d2f

r r di e dit
s cos § [ ¢ edf ? f
Ey=— P [r2f+ f dit + d’fqurfr}-

5 sind et ¢ df

Sotzt man in die Differentialquotienten
das Argument {-—r'c ein, um das die
Erregung auf dem Dipol und die Wirkung
im Aufpunkt P ?‘.Uit]iCh verschoben Sin(.i’ Abb. 62, Das clcktromagnetische Feld
g0 erhilt man eine vom Ursprung mit un einen Dipol.
Lichtgeschwindigkeit forteilende Welle,

Aus diesen Gleichungen erkennt man, dall das Magnetfeld um den
Dipol rein zirkular, das elektrische Feld dagegen rein polar ist, d. h.
seine Feldkomponenten verlaufen lediglich radial (£,} und tangential
(£y) in Richtung des Lingskreises. Fiir kleine Abstinde » kommen im
wesentlichen die ersten Glieder der Klammerausdriicke in Betracht,
und die Feldstirken nehmen mit der zweiten oder mit der dritten
Potenz der Entfernung ab. In der Fernzone, deren Abstand grof ist
gegen die Antennenabmessungen und die Wellenliange, geben allein die
letzten Werte in den Klammern den Ausschlag, die radiale Feldstirke
verschwindet gegeniiber £y und diese sowic H, sinkt jetzt umgekehrt
proportional mit der Entfernung. Im ubrigen ist die Feldamplitude
proportional der Frequenz, der Dipollinge und dem Sirom.
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Andert sich der Strom zeitlich harmonisch: §{ = I sin wt, so wird
die Feldstirke in der Fernwirkungszone eines in seiner Eigenschwingung
erregten Dipols:

Eo=c¢c H,=— wil cos & cos o (f— ¢ir).
Fiithrt man statt der Kreisfrequenz die Wellenlinge, sowie den Mittel-
wert des Stroms in Ampere ein, so erhilt man fiir den Effektivwert des
elektrischen Feldes in der Aquatorialebene den einfachen Ausdruck:
. Qae ! T2 .
Ey= """ 7 1.10%=60 "* V/m.
r A T

Die Feldstarkecharakteristik ergibt sich aus den Hertzschen An-
siitzen, indem man den Strahler als die stetige Folge von Hertzschen
Elementardipolen von der Linge d 1, betrachtet [1]. Wird der Abstand
des Leiterelements £, vom Ursprung mit f,, vom Aufpunkt P mit R
bezeichnet, dann ist der vom Leiterelement &1, mit dem Strom 71, in
P insgesamt hervorgerufene Feldstdrkchetrag:

t
. . 1
[ aef el oo 3 _ o
E =jmeiwt cosd f wle
=10

Unter Beriicksichtigung des (Gangunterschiedes B — r — g, der in Ver-
bindung mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit gemall g/c die Zeitdifferenz
darstellt, mit der dic gleichzeitigen Vorginge auf dem ganzen Strahler

in P phasenverschobene Wirkungen auslisen,

2
p

di,

und unter Zusammenfassung der richtungsunahb-
hingigen GréBen zur Konstanten A, ergibt sich
das Integral:

! I

" iT Iysin o

ﬂ—f{jl& 2T
la=10
dessen Auswertung fiir einen A4/2-Dipol
sin ( ; gin 19)
E=K-- Teos @

ergibt. Darin ist dic Konstante X offenbar die
Feldstiarke in der Aquatorchene, d. h.

K—.ﬁof_,

Abbh. 63, Strahlungsdingramm
eines ihoder Grondwelle
sehwingenden Dipols,

wahrend die Winkelfunktion als ,,Dipolterm® bezeichnet wird. Das
dieser Gleichung gehorchende Strahlungsdiagramm ist in der Abb. 63
angegeben. Es stellt den Schnitt in der Meridianebene dar, und dice
raumliche Strahlungscharakteristik ist ein Rotationskérper mit der
Strahlerachse als Mittellinie. In der Aquatorebene liegt der Héochstwert

des Feldes 60 i . wihrend das Feld in der Dipolachse verschwindet.

Was die Polarisation der elektromagnetischen Schwingungen an den
verschiedenen Stellen des Strahlungsfeldes angeht, so ist dieselbe nur in
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der Erregerachse und in der Aquatorebene linear, an anderen Stellen
sind dagegen mehr oder weniger elliptisch polarisierte Schwingungen
zu beobachten, die den Hertzschen Kreisgebieten entsprechen [2]. Man
kann sich derartige elliptische Schwingungen aus zwei senkrechten, um
eine Viertelperiode verschobene Schwingungen zusammengesctzt denken,
und der Vektor der elektrischen Kraft durchliuft hei ciner vollen Drehung
um 360° nicht etwa eine Ellipse, sondern eine Cassinische Kurve mit
Finschniirungen nach dem Zentrum hin.

Den Strahlungswiderstand erhilt man aus der Integration iiber den
ganzen Strahlungsraum folgendermalien:

o

+37 N

7
. : cos? sin 4
R Strablungsenergie (iOf (2 ) 09
= - N = _— q
g re cos &
T

2
= 60},

L Cizas122,

Darin bedeutet F — 0,5772 .. . die Fulersche Konstante und €' ¢ den
Integralkosinus von 27 (Jahnke-Emde ~ . 0,025).  Der Strahlungs-
widerstand wird also:

R, =160-1,82 =732 0.

Streng genommen ist davon auszugehen, dall nur bei cinem sehr
langen Draht der Abstand zwischen zwei Schwingungsknoten genau
Aj2 betrigt. Betrachtet man dagegen cin aus diesem Draht heraus.
geschnittenes Stiick von der Linge I, so treten zu den Mantelflichen des
Zyvlinders noch die beiderseitigen Schnittflichen hinzu, um welche die
gesamte Drahtoberflache, von der Kraftlinien ausgehen und auf die
sie wieder miinden, vergréBert erscheint. Das bedingt eine Korrektion
der Eigenwelle, so daB man nach Abraham schreiben kann [1]:

A;-21(1+]fm).

Danach gibt ¢ in Prozent der Stablange an, um wieviel I vergrollert
gedacht werden mull, um die wirkliche Eigenwelle zu erhalten.

Fiir dic GréBe ¢ sind theoretisch stark vonemander abweichende
Ausdriicke abgeleitet worden [3], deren experimentelle Priifung wegen der
zahlreichen Stéreffokte in der Umgebung des Leiters, durch seine Halte-
rung und durch den Resonanzindikator usw. ziemlich schwierig ist [4],
Durch dufBerst sorgfiltige Versuche ist indessen erwicsen, dal3 der von
Abraham errechnete Korrektionswort

oo = 56 [\
100 4 In ¢ J
f

A R
};—2 -,—-2]112:1

der unter der Annahme abgeleitet ist, dall der stabférmige Leiter als
langgestrecktes Ratationsellipsoid mit der Léngsachse [ und der kleinen
Halbachse & aufgefaBt werden kann, den wirklichen Verhiltnissen
befriedigend gerecht wird {5].
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Fir kurze, dicke Stiabe, dic als nahezu kugelftirmige Rotationsellipsoide
behandelt werden kénnen, gibt die Formel von Ehrenhaft ecinen Anhalts-
punkt [6]:

ml

V300,56 + 0,133 e 4 0,061 eY)
l == grofle Achse,

e -- numerische Exzentrizitit.

Fiir den Extremfall der Kugel verschwinden hierin die Glicder mit e,
und man erhilt:
2l
i
was cine geometrische Korrektion von 82% ergibt (vgl. Band 1,
Kapitel 1, Abschnitt 1, A).

In der Abb. 64 ist die geometrische Korrektion in Abhingighkeit
von dem Achsenverhiltnis 2 5/ anfgetragen. Der obere Ast [ entspricht

der Ehrenhaftschen Formel und der

1=

;{;7 untere Ast I der Abrahamschen [7].
ol Wic m}f Grund  der vr:rschiedenen. An-

3 sl séitze nicht anders zu erwarten, schlieBen
3 die Kurven schlecht aneinander an. Man
§ Lo erkennt deutlich den Giltigkeitsbereich
fg #r -~ beider Formeln, der sich einmal von 1/
Ea’t’?‘ o bis etwa 1/800 und das andere Mal von
g 1/1 bis 11,5 erstreckt. Kurve 17 ist auf
9 “Grund von MeBergebnissen cingezeichnet,
of5t—t——F—1— die zur Vermeidung einer zu groen Appa-
=%¢ 3 7 35 % 7  yatur unter Wasser gewonnen sind [7]. Der
Actsenventitins 4 beiderseitige Anschiufl an die Extremwerte

Abb. 64. Dicgeometrische Korrektion  der Kurven J und £ ist gut erkennbar.
In Aplinglakelt von Achsenyerhilt- Tiir praktische Antennen, deren Linge
ik, L gty dor bl v mindestens das hundertfache des Durch-
von Ruprecht. messers betrdgt, ist demnach hdchstenfalls

cine Korrcktur von 1% zu erwarten, vor-

ausgesetzt, dall sich der Dipol frei im Raum befindet, d. h. dafi die

Wirkung des Erdbodens vernachlissigt werden kann.

B. Oberwellen.
Wird dic linearc Stabantenne in der #-ten Oberschwingung erregt,
dann erhilt man fiir das elektrische Feld im Abstand # vom Antennen-
zentrum bei allen ungeradzahligen Ordnungszablen n die Formel {1]:

nT .
7 cos ( ~, 8in B)
By == 60 PR e p——

und bei allen geradzahligen Oberschwingungen:

o (T e
. 7 sm( g sin )
Eys =60 . :

cos &
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Dic sich hieraus fiir die Ordnungszahlen » = 2-— 4 ergebender Richt-
charakteristiken sind in der Abb, 65 dargestellt [8]. Man erkennt, wie
sich das Richtdiagramm durch lnterferenzwirkung der gegenphasiyg und
gleichphasig schwingenden Halbwellenteile

in einzelne Strahlungsficher auflost, deren - B E—
Zahl mit der Ordnungszah! der Oberschwin-
gungen iibereinstimmt. Zwischen den ein- e
zelnen Strahlungsfichern liegen Nullstellen T
der Strahiung, wnd zwar iiberall da, wo 1
?z; sin 19) =
ist, wo also ;
sin# =1/, 3/n, 5/n . . oder 2/n,4/n, 6/n .. . . :
ist. Imteressant ist, daB die Feldkurven AN " Nk
eine alle Teilflichen beriihrende Tangente s - T
besitzt, die die Aquatorebenc im Abstand Y
60 {fr schneidet.  Infolgedessen erfolgt die i
starkste Strahlung in den beiden Asten,
die der Antennenachse am néchsten be.
nachbart sind, und fiir » — ~ wiirde
schlieBlich die gesamte Strahlung nur
noch in dic Richtung der Antennec fallen.
Auch hier mull man sich wieder, um ein
riumliches Bild der Antennenstrahlung
zu erhalten, die gezcichneten Richtdia- i’l"‘l?é‘ﬁ;?;cD‘g}}%ﬂﬁﬁfﬂ‘;ﬁ;g‘ifeir';e;t";;
gramme um die Antenne als Achse rotie- Stabantenne,

rend denken,

Im Gegensatz zu den theoretischen Diagrammen weisen die in der
Praxis erhaltenen ein wesentlich anderes Aussehen auf, denn die stirkste
Strahlung tritt auf Kosten
der iibrigen Strahlungsfli-
chen in der Aquatorebene
auf. Diesist darin begriindet,
dall die angefiihrte Theorie
die Strombéuche in den cin-
zelnen Halbwellen alle alg
gleich grof3 ansieht, wihrend
sie in Wirklichkeit vom Er.
reguntgszentrum aus nach
den Enden der Antenne hin
wegen der Verluste darch
Strablung unddurch Joule- ALk 05; Stabingutnarn s o der sviten over
sche Wiarme abnehmen. Um nach BeTgmani.
dies in der Rechnung zu be-
riicksichtigen, mufl man so vorgehen, daB man zunachst nur ither die
dulersten, in Halbwellen schwingenden Antcnnenteile-nach der Mitte
zu und unter Beriicksichtigung der griieren Stromamplituden integriert.
Fir eine in der zweiten Oberwelle (n = 3) erregte Stabantenne erhilt
man 80, wenn man das Verhiltnis des Strommaximums im Antenncn-

. . N
cos( sin 19) oder sm( ’

2
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zentrum zu den Stromamplituden in den beiden Aullenteilen auf Grund
von Messungen mit 1,4 einfithrt, die folgende Verteilung der ausge-
strahlten Energie [9].
I= K(‘:o;ﬁ{ (C(_)Sg_T;THin z‘)) + 0,4[sin -g—cos (—g sim‘}) ——sin & cos - 6 sm( Z sin 19)]
Nach dieser Gleichung ist die ausgezogene Kurve in der Abb. 66 errechnet,
die mit den cingezeichneten Meffpunkten in guter Ubermns‘rmmumg
steht. Wird die Dampfung der Antenne vergroffiert, dann andert sich
die Stromverteilung, und die Amplitude der in den Seitenidsten aus-
gestrahlten Energie tritt gegenitber dem dquatorialen Hauptmaximum
noch stirker zuriick, wie es die gestrichelte Kurve der Abb. 66 beweist,
die statt mit ciner Messingantenne mit ciner gleich starken Stahlantenne
crhalten ist,

Fiir den Strahlungswiderstand der in Oberwellen crregten Stah-
antenne findet sich analog vorher:

o # ungerade:
158, ; ‘ _ E
: L [ 2 nar
20 - / . eost ( o .sini?)
T / ‘ l fs =60 f - - cos § -dd.
£y 88177 : = v )
. . T2
Wi — n gerade:
! . P T
B B A A sin (ﬁfsim‘i)
n—e ' 2 f
AbbL.67. Strubilungswiderstand der in R’ — 60 _/ (‘Ogi'i\ .

Oberwellen erregten Dipolantenne. x

e
Beide Bezichungen fithren zu demselben Ergebnis:

o [ E
R, — 60[2 -
woraus fiic »n 22 3 folgt:
R, — G0 [ 2075+ g ,+zlnu]

Dieger Wert ist in der Abb. 67 in Abhé‘mgigkcit von der Ordnungszahl »
graphisch dargestellt?.

1 1 .
. 2 9
9 In (2o ) 9 ¢ aunn] ,

Nur wenn das Verhdltnis 5/ so klein ist, dall dic Kigenwelle der
doppelten Stablinge gleichgesetzt werden kann, sind die Oberschwin-
gungen harmonisch. Andernfalls mull man der Stablinge ! den Bruchteil :

48+ 2Inn
i
hinzufﬁgcn um ganzzahlige Vielfache von 2/2 zu erhalten [1]. Um zu
zeigen, wie sich die Oberschwingungen in einem praktischen Beispiel
verhalten, sind in der folgenden Tabelle dic nach der obigen Formel
errechrmtvn Eigenwellen zusammen mit den an einem Stab von 42,7 ¢

L Dle Ver‘gl‘oﬁerung des Strablungswiderstandes durch Raumresonanz wird
in Kapitel 3, Abschnitt 21 behandelt (S. 142).

E
I
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Linge und 0,13 em Durchmesser wirklich gemessenen Oberwellen
zusammengestellt. s zeigt sich, daB die Abweichung bei den hoheren
Harmonischen innerhalb der MeBgenauigkeit liegt.

3 ‘ a2l owz o a2 oaee U oase s T oae | a2
" emo | oem | em | em | em i em cm | ot
Berechnet . ‘ 43,06 | 21,45 | 14,27 10,70 8,56 7,13 | 6,11 5,35
Cemessen . ! 214 | 14,2 | 10,6 8,5 71 16l 5,3

C. Die belastete Stabantenne,

Die Grundwelle jeder Antenne kann man dadurch verlangern, dali
man entweder Kapazititen, wie Metallscheiben, Kugeln oder Querstibe
an den Enden anbringt, welche die Antennenkapazitit vergroflern, oder
Induktionsspulen oder Schleifen in die Antenne cinfiig, Umgekehrt
mull man, soll trotz solcher MaBnahmen die Grundwelle erhalten
bleiben, die Antennenlinge reduzieren.

a) Beschwerung dureh Endscheiben.

Werden auf die beiden Enden eines Antennendrahtes zwei gleich
grolle Metallscheiben vom Durchmesser d aufgesetzt, so ist im Hinblick

| |
\ Ph
A
— //
¢ . //
7
I./ ¢

|~ .
% 7 77 5 47 7 730

-_—

Abb. 68, Nachweis des Ahnlichkeitssatzes fir Kupferstabantennen mit Doppelendscheiben
nach Nagy.

auf die Eigenschwingung der Abrahamsche Ahnlichkeitssatz anzawen.
den, wonach sich die Eigenschwingungen geometrisch ihnlicher Gebilde
wie die Langen entsprechendor Strecken verhalten miissen [17. Da nach
diesem Prinzip die Wellenlinge nur von VerhiltnisgréBen abhingen darf,
kennzeichnet man die durch Metallscheiben beschwerte Antenne am
einfachsten durch das Verhaltnis /d, doch muB dann auch die Wellen-
linge . relativ angegeben werden, am einfachsten cbenfalls im  Ver-
gleich zur Antennenlinge I. Zeichnet man demnach 4/l in Abhingigkeit

Hollmann, Ultrakurze Wellen. Bd. 11, 5
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von d/1 auf, so fordert das Ahnlichkeitstheorem eine Gerade, wic es
durch dic in. Abb. 68 angegebenen Messungen im Gebict von 2 = 0.5
hestiatigt wird. Die Gerade laBit sich durch die Gleichung:

Al = A+ B-di

oder unter Einfithrung von Zahlenwerten fiir diesen speziellen Fall
durch:

oOm

A=021+01-)+9-d

darstellen, wobel der zweite Ausdruck in der Klammer den Kinflul
eines Resonanzindikators im Strombauch der Versuchsantenne der Um-
gebung usw, und B den verlingernden EinfluB der
Endscheiben enthalt [10]. An Hand dieser Zahlen-
angaben ist es mithin méglich, cine bestimmte An.
tennenlange fiir Kupferdrihte von etwa 3 mm Durch.
messer zu berechnen, wenn die Eigenwelle und die
GriBle der Endscheiben gegeben sind.

Neben einer merklichen Raumersparnis, die die
Endscheiben mit sich bringen, findet eine stirkere
Biindelung der Strahlung in der Aquatorebene statt.
Eine analoge Blindelung ergibt natiirlich auch die Be-
schwerung  ciner A/d-Antenne durch eine beliebige
Spitzenkapazitit, welche statt aus einer Voilmetail-
scheibe auch aus cinzelnen, radialen Drahtspeichen,
die an ihren Enden noch durch einen Drahtring unter-
cinander verbunden sein kénnen, bestehen kann. Der-
artige Antennen finden nicht nur bei Ultrakurzwellen,
sondern auch bet den Wellen der normalen Hoch-
frequenztechnik vorteilhaft Verwendung, um die un-
erwilnschte Steilstrablung zu vermindern [I1],

—AIE— b) Unterdriickte Gegenphase,
(}iﬁ;ﬂ?,;., Ef‘,ﬂﬁ?{i“ﬁ;; Bei der Erregung einer Stabantenne in Oberwellen
pwetten Querwelle et wechseln gleichphasig und gegenphasig schwingende
uﬂmrﬂﬂi&‘;g’:né\litu*l' Stroml.)iin('.he miteinander ab -und verursachen die
nach Bergmann. beschriebene Aufspaltung der Richteharakteristiken in
einzelne Strahlenfacher. Nun kann man aber durch die
Belastung einer Antennc mit einer Induktivitat, welche als einfacher
Drahthiigel oder als Drahtschleife in den Antennendraht eingeschaltet
wird, die gegenphasig schwingenden Antennenteile so verkirzen, dald
praktisch nur noch die gleichsinnig schwingenden Strombauche zur
Strahlung beitragen. Die Wirkung einer solchen Unterdriickung der
Mittelstrahlung sei fiir eine in der zweiten Oberwelle erregte Antenne
durch das Felddiagramm der Abb. 69 veranschaulicht, welches haupt-
siichlich durch die beiden gleichphasig schwingenden Antennenhalften
zustande kommt [9]. Werden simtliche gogenphasigen Halbwellen
bei EKrregung in héheren Oberschwingungen durch mehrere Induk-
tivitétsschleifen unterdrickt, dann treten diec Nebenmaxima stirker
hervor.
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2. Richtantennensysteme.

Das Hauptelement fast simtlicher Richtantennen und S$trahlwerfer-
systeme ist der Einzeldipol, der an sich bereits, vor allem bei Erregung
in Oberwellen, die Sendeenergie in der Aquatorchene bevorzugt aus-
strahlt. Um die Encrgic auch in der Meridianebene auf cinen scharfen
zum Empfangsort hinweisenden Raumwinkel zu konzentrieren, kénnen
mehrere Sendedipole zusammengesctzt, oder
weitere, direkt oder strahlungserregte Elemente,
namlich Dipolreflcktoren oder Leitdipole zn
Hilfe genommen werden.

A. Reflektoren und Leitdipole.
a) Dipol mit Reflektor,

T
)

Das cinfachste Mittel. um eine cinseitige
Energickonzentration zu erzielen, bietet ein o )
Sekundéirdipol 8 in Abb. 70 der hinter dem A0 'ﬂm:,ffﬁm‘“ﬁ:‘:ifi;‘,{] £
Erregerdipol 4 und parallel zu ihm als Re. der Aquatorebenc.
flektor aufgestellt wird [12]. Der Reflektor
erhilt seinen Strom durch Strahlungskopplung von der Antenne A aus,
und je nach seinem Abstimmzustand eilt der induzierte Strom dem
Antenmenstrom vor oder nach. Infolgedessen interferieren dem gegen-
seitigen Abstand d zwischen beiden Strablern @
entsprechend die von beiden herrithrenden 4 /‘\

Felder, so daB in bestimmter Richtung eine 4

Ausléschung, in der entgegengesetzten Rich-
tung eine Verstirkung erfolgt. Erfahrungs- 7
gemdll wird die Erscheinung der Reflexion

3

T
A=45Gcm

vollkommen, wenn der Reflektorstrom dem S
Antennenstrom  amplitudengleich, aber um '§15
900 voreilend ist, d. h. wenn der Refloktor § 4
induktiv wirkt. Tn welcher Weise auBlerdem &

L
=]

der Abstand d im Zusammenhang mit der
Wellenlinge steht, geht aus der Kurve in

Abb. 71 hervor, welche die Empfangsinten- “ i

sitdt in Richtung § — 4 (Winkel o -~ 0) als 70 -~ i

Funktion des in Wellenlingen ausgedriickten [

Abstandes d darstellt [13]. Der Empfianger- ¢ 4 4 & 5 & 3
strom schwankt periodisch um den ohne Re- =

flektor geltenden Ruhewert 7, und bei d = 4/4 A 7L jadorui des Abstands
ist ein ausgesprochenes Optimum zu er-

kennen. In diesem TFall kompensiert die Voreilung des Reflektor-
stroms um 90 den bei der Ausbreitung der Wellen von der Antenne zum
Reflekfor entstehonden Gangunterschied von — A/4, d. L. um — 9%0°, so
daB sich beide Felder addicren, wihrend der Gangunterschied in um-
gekehrter Richtung + 4/4 betrdgt, so daB sich hier beide Felder auf-
heben. Dal} dic cinzelnen Strahlungsmaxima und -minima nicht n
genauen Absténden von A/4 liegen, riihrt wahrscheinlich davon her,

5*
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daf} der Phasensprung im Reflektordraht und der (Gangunterschied nicht
genau mit 90° festliogt, sondern vom Abstand abhdangt. Man mul
nimlich beriicksichtigen, daB8 bei verhdltnismiBig kleinen Abstinden
jedes der Antennenenden von beiden Reflektorenden verschieden weit
entfernt ist, so dall die durchschnittlichen wirklichen Abstinde nicht mit
% /4 Gbereinstimmen kénnen.

Die vollstiindige dquatoriale Strahlungskennlinie,
die fiiv den einfachen Dipol kreisformig war, er-
hilt durch den Reflektor das in Abb. 70 gezeigte
unsymmetrische Aussehen. Die genaue Durchrech-
nung crfordert die vektorielle Addition der Finzel-

Bl charakteristiken unter Beriicksichtigung der Phasen-
14 differenz in den verschiedenen Richtungen, und fiihrt,
= wenn z den Winkel bedentet, den der Radiusvektor

ADb. 72. Strahlungsaia. b der .durchlbelde Dipole gelegten Hauptst:ahlung.s

gramon eines Dipols mit  ¢hene cinschlieBt, zu dem ,,Reflektortorm*:

Reflektor in der Haupt-
strahlungsebene.

R =sin I {1 -} cos @ cosa),
durch den das Strablungsdiagramm der Abb. 70, von der konstanten
Feldamplitude abgesehen, beschrieben wird [14].

Um das rdumliche Strahlungsdiagramm zu erhalten, ist noch die Ah-
nahme der Einzelfelder mit dem Elevationswinkel cinzutiibren, was durch
Multiplikation des Reflektorterms mit dem s Dipolterm* 1} geschieht:

4’51: .
€0o8 ( 3 smﬁ) o
DR — eosg Sy (L4 cosdcosa).
. . | Auf diese Weise entsteht in der
mA L A=440cm Meridianebene das in Abb. 72 wieder-
Hirekitor | .

& ™~ f-——f——| gegebene Diagramm, das wegen der
| Schirmwirkung des Reflektors eine
sl —r o\ e i—— . fast vollkommene Unterdriickung der
//,// R\ 3 ‘ Riickwirtsstrahlung in den Raum
1 -m/——/ I U J .—.. ] hinter dem Reflcktor erkennen [48t,
: W\ Aetektor d.enn die b_elden kleinen Nebenmaxmla
33 1A e sind praktisch bedeutungslos. Da sich
dic gesamte Senderleistung je zur
. Hilfte auf Antenne und Reflektor
4 verteilt, resultiert in der Hauptstrah-
, lungsrichtung eine Zunahme der Feld.
5 stirke um das Vf2fache, oder der Ener-
. giedichte um das Doppelte. Wegen

L
w20 o M der Riickwirkung des Reflektors auf
is dic Antenne wird deren Strahlungs-

Anb. 73, Eioflug dor Reflektorabstimung  (igovstand bei optimaler Abstimmung

um etwa 12% erhoht, und aus dem-
sclben Grund verlingert sich auch die Eigenwelle, so daB dic giinstigste
Liinge der Sendeantenne unter Mitwirkung eines strahlungsgekoppelten

Reflektordipols mit otwa 0,475 4 angegeben werden kann [13].
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Hinsichtlich der optimalen Linge des Reflektordrahtes, in dic nicht
nur dic Phasen- sondern auch die Amplitudenbedingung mit cingeht,
finden sich die verschicdensten Angaben, doch 138t sich die allgemeine
Regel erkennen, dall der Refloktor um einige Prozent linger als A/2 zu
machen sei. Vielfach wird noch eine zweite giinstige Linge bei 1,6—1,7 A/2
beobachtet. Durch Anbringen weiterer Reflektoren in Abstinden von
A4, 3 2/ ... laBt sich die Spiegelwirkung betrdchtlich verbessern.

b} Strahlungs- und eigenerregte Leitdipele.

Wenn man statt der Vorwirtsstrahlung in der Richtung § A4 in Abb. 70
die riickwirts gerichtete Strahlung beobachtet, indem man gleichzeitig die
Abstimmung des Reflektors éndert, erhdlt man fiir verschiedene Ab-
stinde d als Parameter die durch die Kurven der Abb, 73 veranschau-
lichten Empfangsintensititen. Offensicht-
lich @ibt der Reflektordraht bei einer Linge 4 —°—0—0—0—o0—f
[; von ~ 0,48 A, nimlich bei Resonanzlinge

(o] x L ] [ ] [} . —
iiberhaupt keinen Einflufi aus, bei gréflerer A
Linge wirkt er in Uberelnsblmmung mit den % CReiehimren
vorhergehenden Betrachtungen als Reflek- *Jirektoren
tor, bel kleineren Léngen d.h. bei um- Abb. 74. Wellenkanal.

gekehrter Phasenlage des in ihm induzierten

Stroms hingegen wird die Strahlung in Richtung 4—§ verstiarkt und
dafiir in der umgekehrten Richtung geschwicht. Bei kapazitiver Ab-
stimmung wirkt der Sekundirstrahler 8 also nicht mehr als Reflektor
sondern als , Leitdipol oder

»Wellendirektor [13, 16]. Hin- ¥ A
sichtlich des dquatorialen Strah- <y, z
lungsdiagramms liegen dic Ver- |

hiltnisse wegen der Umkehr der ,E"/ ,&{ # 74 —
. . zum Sendor

Phasenbeziehung zwischen den
in beiden Dipolen {flieBenden
Strémen einfach so, als ob Sende-
antenne und Reflektordipol ver- S o . B
tauscht waren., DicRiickWirkung Abb. 75. Dlpo}kett}%é?]ﬁelglli:gzﬁ-ﬁn und kapazitiven
des Leitdipols auf die Antonne

bewirkt nunmehr ein Absinken des Strahlungswiderstands um etwa 15%,
wihrend fir die giinstigste Linge des Leitdipols 0,43—0,45 / angegeben
werden kann,

Mehrere solcher Leitdrihte in einer Ebene vor der Antenne auf-
gestellt, und gegebenenfallb durch Reflektordrihte hinter der Antenne
erginzt, bilden cinen ,,Wellenkanal®, der die Biindelung in der vertikalen
und horizontalen Ebene bestimmt, und dessen Richtungsschirfe sich
nach dem Schema der Abb. 74 noch durch seitliche oder auch horizon-
tale Reflexionstlichen, die aus Vollmetall oder Drahtgaze ¥, oder aus
einzelnen Reflektordrahten ¥, aufgebaut werden kinnen, verboessern
lagt [177.

Je weiter die einzelnen Dipole von der Antenne entfernt stohen,
um so loser ist die Strahlungskopplung und um so schwieriger ist die
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Bedingung gleicher Stromamplituden zu erfiillen, Daber ist es zweck-
mifiger, alle Dipole vom Sender aus gleichmiflig mit Energic zu ver-
sorgen, doch ist cs unméglich, Gréfie und Phase der divekt zugefiihrten
Stromanteile vorher genau zu bestimmen, weil ja die unbekannte Strah-
lungskopplung dancben weiter besteht.  Am einfachsten reiht man cie
Dipole auf cine Paralleldralitleibung anf, so dal eine Kette von gleich-
miflig strahlenden Antennen entsteht, deren Richtwirkung im Grunde
die gleiche wie die von Leitdipolen ist [18]. Allerdings werden auch bei
—F dieser Anordnung die’ vom
i Speisepunkt der Energielei-
- e tung weiter entfernten Dipole
wegen der Strahlungsverluste
— ey = zum Sender  1angs der Leitung schwiicher
erregt, doch lassen sich die
Strome in den cinzelnen TH-
polen leicht durch induktive
- L _ oder kapazitive Koppelglieder
AT Dt s e SR ST e, Schema der Ab. 75 ge-
mifl nach Amplitude und
Phase so ecinstellen, dafl die Biindelung in der Longitudinalebene ein
Optimum wird. Praktisch nimmt man diese Einstellung am besten mit
cinem Kontrollemptinger vor. Eine andere Methode, um die den Hin-
zeldipolen zugeleitete Energie
gleichmiliger zu verteilen, sel
- — 4 — durch die Abb. 76 veranschau-
licht. Das besondere Merkmal
«L dieser Riohtantgnne liegt darin,
| ., dal sich dic Strahlungswider-
stinde der einzelnen Dipole
wegen der verschiedenen Langen
4| in Richtung der Speisung ali-
Abh. 77. Dipolkette mit Zwischenrdhren. mithlich vorringcr‘n [].Q] Da-
durch ist die Doppelleitung am
Anfang weniger belastet als am Ende. Zu einer gleichmﬁ.[ﬁigen Eﬂergie-
verteilung fithrt auch die Einschaltung von Senderdhren zwischen dic
einzelnen Dipole nach dem Schema der Abb, 77, wic es grundsitzlich
bereits aus Band I, Kapitel 3, Abschnitt 3, D, o bekannt ist [20].
SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daB sich die Richt- und Re-
flektorwirkung strahlungsgekoppelter oder ecigenerregter Stabantennen
anch auf Obersehwingungen erstreckt [21].

!

B. Dipolkombinationen.
a) Dipolzeile.

Dicselbe Energiebimdelung, die bei der in Oberwelien erregten Stab-
antenne mit unterdriickten Gegenphasen beschrieben wurde, lalt sich
auch durch axiales Aneinanderrcihen mehrerer gleichphasig erregter Di-
pole zu ciner Dipolreihe oder -zeile erziclen [22]. Das Felddiagramm
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einer solchen N-gliedrigen Reihe entsteht aus dem des Binzeldipols
durch Multiplikation mit dem , Zeilenterm**:
£ -1 k!
sin (N [ sind
o (x e
sin (\--2 smﬁ)
In der Aquatorcbene ( =— 0) nahert sich dieser Ausdruck dem Wort N,
d. h. die Dipolzeile erzeugt in der Hauptstrahlungsrichtung ein N-mal
so starkes Feld oder eine N*-fache Energiedichic wic jeder Einzeldipol.
Da nun aber jeder Dipol nur den &-ten Teil der Senderleistung zugefiihrt
erhilt, ergibt sich eine Zunahme der Encrgiedichte um den N-fachen
und der Feldstirke um den N -fachen Betrag. Befindet sich hinter
jedem Dipol noch je ein Reflektordraht, so tritt auBerdem der Reflek-
torterm K als Multiplikator in Erscheinung, und cs entsteht fiir die
gesamtie Richtcharakteristik die Gleichung:

ros ( -:—:-Sin # ] - sin ( N ; sin )
D.R.Z — - “win (1 4 cosdsine) - —S
sin 4 L
sin ( 5 sin & )

Dic dieser Gleichung folgenden Richtdiagramme sind fiir versehiedene
Dipolzahlen & in der Abb. 78 dargestellt, wobei die kleinen Neben-
maxima der Einfachheit halber fort-
gelassen wurden. Man erkennt, dal
die Biindelung bei grollen Dipolzahlen
{N = 8) aubBerordentlich stark wird.
Der Aquatorialschnitt des Raumdia-
gramms ist mit dem einfachen Reflek-
tordiagramm in Abb. 70 identisch.

Der Strahlungswiderstand der Di-
pelzeile 1aBt sich mit sehr groler An-
niherung darstellen durch:

Rgy =060 Y L2 (N1
wobei ¥ wicder gleich 1,22 und wo-
bet 60-¥ der Strahlungswiderstand AbL. 3.

. . . . Haouptlingsschinitt durelk das Strahlungs-
des einfachen Dlpol.‘i 15t [23] diagrammy einer Dipolzeile mit Reflektorzeile,

L) Dipolgruppe.

Die Energieverteilung in der Aquatorcbene wird schon durch einen
Reflcktor oder eine ganze Reflektorzeile wesentlich giinstiger gestaltet.
Um die Strahlung noch stirker gegen den Empfinger zu biindeln, kann
man M gleichphasig gespeiste Dipole je cine halbe Wellenlange vonein-
ander entfernt in einer Ebene anbringen. Der Unterschied gegen die in
den Abb. 74—77 beschrichene, longitudinal wirkende Dipolkette, bei
welcher die Dipole in Richtung der Hauptstrahlung hintercinander stehen,
berubt darauf, dal die Richtcharakteristik wegen der verinderten
Phasenverhéltnisse um 90 geschwenkt erscheint. Die Hauptstrahlung
liegt jetzt nicht mehr in der Standebene, sondern steht senkrecht daranf,
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so dall die Dipole mit Bezug auf die Hauptstrahhmgsrichtung neben-
einander oder parallel stehen. Bezeichnet a wieder den Winkel, den der
Fahrstrahi mit der vom Zentrum der Dipolgruppe ausgehenden Normalen
einschlieft, dann wird das Richtdiagramm durch den ,,Gruppenterm®

sin (ﬁ[ T osd sin cx)
§ 2
(f = —

s1n
L 2

cos & sin m)

beschrichen.

In der Aquatorebene dieser Dipol-
gruppe wird der Effektivwert des
clektrischen Feldes im Abstand »
vom Zentrum mithin:

i sin (M ; sin -x)

E, =180 e =

o Abb. 79, T ogin{ T sin
Aquatorialschnitt durch daz Strahlungsdia- 2

gramm einer Dipolgruppe mit Reflektorgruppe. . . .

Wenn man, um die Rickwartsstrah-
lung zu unterdriicken, hinter der Dipolgruppe eine gleiche Reflektor-
gruppe anordnet, tritt noch der Reflektorterm A hinzu, und man erhils
mit wachsender Dipolzahl M die in der Abh.79 gezcichneten Richt-
charakteristiken. Eine analoge Uberlegung wie oben ergibt, dafi auch
hier die Energiedichte auf den M-fachen Betrag vergriBert wird,

5000~ 8
7
4000~
. ()
-~
. 5 T
P T 2000
g o wM
L 2000 -5
| -2
’ 7008 7
7 |
N=3 M=y b7 v i 5§ 7 ¢
,.V—--
Abb, 80, Kombinierte Dipolzeilen und Abb. 31, Die Strahlungswiderstinde einer
Gruppen. Antenuenkombination nach Labus.

Der Strahlungswiderstand der Dipolgruppe gehoreht der Niaherungs.
gleichung :
Ryg=60[Y + 0,87 (M — 1)}
und ist niedriger als der einer Dipolzeile [23].

¢) Dipolebene.

Bei groBen Zahlen M hat das Strahlungsdiagramm der Abb. 79 fast
dasselbe Aussehen wie bei einer langen Dipolzeile (Abb. 78). Kombiniert
man daher mehrere Dipolzeilen mit mehreren Dipolgruppen in der aus
Abb. 80 ersichtlichen Weise, so erhilt man ein ridumliches Strahlungs-
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diagramm von der Form eines langlichen Rotationskérpers. Wenn auBer-
dem hinter der Antenne noch eine kongruente Reflektoranordnung hinzu-
kommt, wird dieser Rotationskérper durch die beiden Schnitte der Abb. 78
und 79 beschrieben. Theoretisch erhilt man scine Oberfliche durch Multi-
plikation des Dipolterms, Zeilenterms, Gruppentorms und des Reflektor-
terms. Die Energickonzentration betrigt insgesamt das M - N-.fache.

Der Strahlungswiderstand derartiger Strahiwerfersysteme berechnet
sich aus:

RS = 60 '}"\' . Y‘u.

Das Resultat dieser Naherungsrechnung ist in der Abb. 81 graphisch
aufgetragen. Daraus geht hervor, daB die verschiedenen Kombinationen
von N und M bei gegebenem Produkt, d. h. bei gegebener FEnergie-
konzentration durchaus nicht immer den gleichen Strahlungswiderstand
besitzen. Wenn man aber bedenkt, dall Ry stirker mit N als mit M
zunimmt, erkennt man, daB es im Interesse der Energieersparnis vorteil-
haft ist, M méoglich groB und N dementsprechend kleiner zu wihlen,
d. h. moglichst viele Dipole nebeneinander und weniger ithereinander
anzubringen.

C. Technische Antennensysteme.

Zwecks gleichphasiger Speisung der zahlreichen Einzelelemente einer
Dipolebene sind mannigfaltige Systeme entwickelt worden, die sich von-
einander nur durch die Art der Speisung unterscheiden. Bei solchen von
einer Speisestelle aus erregten Antennenkombinationen sind gleiche Ampli-
tuden fiir alle Einzeldipole nicht ohne weiteres gewihrleistet, da ja die
Strahlungswiderstinde je nach der Lage der Einzelelemente im System
verschieden sind. Durch Abstimmung, Ankopplung und dhnliche MaB-
nahmen hat man es jedoch in der Hand, die Stréme vom Erregungszen-
trum aus nach den Enden zu entweder abzusenken, wodurch die Neben-
maxima auf Kosten der Schiirfe des Hauptstrahls unterdriickt werden,
oder man it die Stromamplituden ansteigen, wodureh der Hauptstrahl
scharfer wird, dafiir die Nebenmaxima aber mehr hervortreten [24]. Als
Reflektorsystem findet zur Unterdriickung der Ritckstrahlung zweck-
mibigerweise ein durch Strahlungskopplung errogtes Spiegelbild der An-
tenne Verwendung, dessen Phasenvoreilung sich durch geeignete Abstim-
mung erzwingen laBt. Das theoretische Optimum der Energicverstirkung

in der Hauptrichtung betriigt 2 bzw. das der Feldstiarke 1/2_.

a) Marconi-Franklin-Antenne.

Das Marconi-Franklin-System [23] verwendet als Bauelemente
in Oberwellen crregte Linearantennen und verhindert den Vorzeichon-
wechsel von anfeinanderfolgenden Halbwellen durch zwischengeschal-
tete Spulen oder Schleifen, welche die gegenphasigen Halbwellen auf-
nehmen (Abb. 82). Mehrerc solcher Elemente in 3 oder 4 Halbwellen
Linge werden im Abstand von 4/2 in zwei Ebenen angeordnet,

b} Standardantenne.

Durch Ineinanderschachteln zweier mianderfrmiger Oberwellendrihte
entsteht die Standardantenne nach Abb. 83. Hier wird die Gleichphasig-
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keit der strahlenden Leiterteile dureh die iiherkreuz angeordneten Ver-
bindungsleitungen orziclt, deren Strahlung sich gegenseitig aufhebt.

Wendet man diesen Gedanken auf eine konzentrische Rohrleitung
an, so erhilt man eine Oberwellenantenne nach Art der Abb. 84. Die

s [N i

r -7

ZUm i T
Sender Senger
Abb, 82, Abb, 83, Abh. 84,
Marconi-Franklin-Antenns Standardantenne Konzentrische Rolrleitung als
mit Stromverteilung. mit Stromverteilung. Olwrwellenantenne nach Pfister,

Leitung ist in einzelne 2/2 lange Stiicke unterteilt, deren Auflen- und
Innenrohre kreuzweise miteinander verbunden sind. Natiirlich biindelt
N A das dargestellte Bauelement nur
I in der Vertikalen, liefert also
 — == cinen flachen Rundstrahl, doch
- ‘ ist durch passende Kombination
; i — mehrerer solcher Bauelemente
e & dwry nach dem Vorbild der vorhergehen-
\ den Beispiele jede belicbige Hori-
-1y - zontalbiindelung zu crzielen.

/ . ¢) Tannenbaumantenne.

Werden die Einzelelemente

!I einer Dipolebene {iber Doppel-

sium leitungen gespeist, so etntst-eht die

Abb. 85. Telefunken Tamnenbaumantenne mis ,,Temnupbauma.ntennc“ von Tele.

Spannungsverteilung, funken [26]. Wicdic Abb. 85 zeigt,

sind von den Spannungsbiuchen

senkrecht aufsteigender Energicleitungen Dipole von 4/2 Linge abgezweigt,

wobei die gleichphasige Frregung durch wechsclweise Anschliisse De-
wirkt wird,

d) Bagezahnantenne,
L.me Abart der Dipolgruppe stellt die |,,Sigezahnantenne™ von
Mesny dar |27!, die nach Art der Abb. 86 a aus einem in den Strom-
knoten abgewinkelten und in Oberwellen schwingenden Draht Desteht.
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Man sieht, daB sich die Felder je zweier benachbarter Halbwellen vek-
toriell zu ciner senkrechton Komponente zusammensetzen, wihrend sich

ZET

Sender

Abb. 86, a) Siigezahpantenme von Mesny.

by Uhireix-Mesny-Antenne,

dic Horizontalkomponenten aufheben. Die Phasenrichtigkeit entsteht
hier von selbst durch dic Aushildung stehender Wellen langs der Antenne,

Durch Kombination mechrerer solcher
Bigezahnantennen in der aus Abb.86h
ersichthichen Weise entsteht die in
Frankreich vielfach benutzte Chireix-
Mesnv-Antenne [28]

e) Winkelantenne,

Die Strahlungsdiagramme zweler,
in Oberwellen schwingender Linear-
antennen lassen sich so superponieren,
dall die Hauptmaxima der Einzel-
charakteristiken zusammenfallen. Da
diese Kinzelmaxima unter einem he-
stimmten Winkel zur Antennenachse
liegen, ergibt sich, wenn man dic
beiden Einzeldrihte in cinem gemein-
gamen Speigepunkt zusammenkommen

lassen will, cince F-formige oder Winkelantenne [18].

Abb. §7. Kombination der Einzelfelder ciner
V-Antenne.

fenaver geht

dies aus der Abb. 87 hervor, welche dic Einzeldiagramme der beiden, in

2 A ecrregten Schenkel und die
resulticrende  Gesamtcharalkte-
ristik, deren maximale Strahlung
nach vorn und hinten mit der
Winkelhalbicrenden zusammen-
fallt, darstellt. Gleichzeitig er-
kennt man, dall der Winkel, den
die beiden Schenkel miteinander  zum
einschlieBen, gleich dem doppel-
ten Winkel sein mul}, den die
Hauptmaxima mit der Schenkel-

I—kzgz ‘ —-1

Somtar

Ahh, 83, 3-fach Winkelantenne mit Reflektorsystem,

linie bilden. TInfolgedessen hingt dicser Antennenwinkel g von der
Linge I der Schenkel oder richtiger von der Anzahl der Oberwellen ab.

Tr errechnet sich nach der Formel:

01 [y 351
v o)
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und betriagt beispiclsweise fiir eine Schenkellinge | = 4 rund 1109, fir
1,57 84 filr 2 4 72° fiir 54 54" und fiir 8 4 359,

Gleichzeitig mit der Konzentration der Strahlung in der Horizontal-
chene tritt eine Biindelung in der Vertikalebene cin, dic sich durch
Anordnung mehrerer, gleichphasig gespeister Winkelantennen im Ab-
stand von 42 dbereinander leicht erhthen laft. Wie die Abb. 88 zeigt,
werden die Schenkel am einfachsten durch eine vertikale Steigleitung
gespeist, wobei die Gleichphasigkeit wieder durch wechselseitiges Ver-
tauschen der Anschliisse zu sichern ist. Um eine einseitige Richt-
charakteristik zu erhalten, kann man hinter dem Antenmensystem noch
ein gleichgebautes Reflektorsystem anbringen.

f} Rahmenantenne.

Neben dem Hertzschen Dipol und den aus Einzeldipolen aufgebauten
Antennenkombinationen spielt noch die Rahmenanterme in der Ultra-
kurzwellentechnik eine gewisse Rolle. Um  die Rahmenfliche nicht
unnétig klein und die Induktivitat nicht zun grol zu machen, kommen
ausnahmstos Rahmen mit einer einzigen Windung von kreisformigem,
rechteckigem oder quadratischem Querschnitt in Frage.

Wenn die gesamte Drahtlange 4 -1 cines quadratischen Rahmens
von der Krmtm'lléingvl miflig groB gegen die halbe Wellenlinge ist,
d. h.wenn 4-1<<3:2 7 ist, kann diec Stromverteilung iiber den ganzen
Rahmen als konstant angebehen werden.  Die vom Rahmen in grofler
intfernung erzeugte Feldstirke ist dann:

€= 1’01 (:l ] cos %,
wenn mit & dic \’V]nkchbwmohung des Fahrstrahls ans der Rahmen-
chene bezeichnet wird., Der Rahmen zeigt also in seiner Ebene cine aus-
gesprochene Richtwirkung.

Die Strablungsverteilong innerhalb der Rahmenebene selbst mul
man sich von jedem belicbigen Auipunkt aus in zwei Komponenten
zerlegt denken, von denen die eine von den beiden horizontalen und die
andere von den beiden vertikalen Rahmenstdben herrithrt. Da jeweils
sine Komponente einem Sinus?-Gesetz und die andere dem korrespon-
dierenden Kosinus?-Gesctz unterliegt, ist die Summe immer gleich 1,
d. h. der Rahmen strahlt innerhalb seiner Ebene nach allen Richtungen
die gleiche Feldstirke aus.

In den Abb. 89 a und b sind die beiden Strahlungscharakteristiken
in den Hauptebenen dargestellt. Im Vergleich zu dem -elektrischen
Dipol kann man den Bahmen als magnetischen Dipol bezeichnen, denn
die Feldverteilung des cinen Falls ergibt sich aus dem anderen lediglich
durch Vertauschen des elektrischen und magnetischen Feldvektors.
Nur fillt die Hauptstrahlong beim Rahmen in die Verlangerung der
Rahmenleiter, wihrend sie beim elektrischen Dipol auf dem Leiter
senkrecht steht.

Der Strahlungswiderstand eines quadratischen Rahmens ergibt sich
unter der obigen Voraussetzung gleichmafliger Stromverteilung zu:

PEAR
p— ] —l
B, — ...0( 7 ) .
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An und fiir sich stellt jeder Schwingungskreis ciner mehr oder werliger
wirksame Rahmenantenne dar. Bei Ultrakurzwellensendern, deren

r
| 1\ | Iry
\\\\\j
X a4

Abb. 80, SBtrablungsdiagramme einer Rahmeunantenne a In der Rahmenebene und b senkrecht
zur Rahmencbene.

Schwingkreisinduktivitit meistens aus einer verhiltnismaBig aus-
gedehnten Drahtschleife bestelit, wird bereits ein merklicher Anteil der
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Abb. 90. Selbsterregte Rahmerantenne nach King.

erzengten Hochfrequenz ausgestrahlt. Unter giinstigen Umstinden
geniigt diese Strahlung fir praktische Zwecke, z. BB. bei den bekannten
Wendoelkreisrdhren (s. Band I, Kapitel 3 Abschnitt 3, €, h).

Eine neuartige und interessante Anwendung findet die Rahmenantenne
bei dem in Abb. 90 schematisch gezeigten Sender [29]. Durch 4 negative
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Anfachungswiderstinde, die in Form von einfachen Dreipolrdhren in
die Ecken cines Rahmens eingefiigt sind, wird der Rahmen in dor
Higenwelle seiner Kantenstibe erregt. Offenbar wirkt er somit gleich-
zeitig als Antenne und als Eesonanz- und Koppelsystem fir die einzelnen
Réhren, denn der Sender kann aus 4 Einzelsendern oder aus 2 Gegentakt-
sendern zusammengesetzt betrachtet werden, die elektrisch gleich sind
und cnergicméifig parallel arbeiten. The Stromverteilung lngs jedes
Kantenstabs ist ungefihr konstant, da die Kantenlinge ! beiderseits
um die dquivalente Ersatzlinge l,, welche den inneren Rohrenkapazi-
titen zukommt, gegeniiber £/2 verkiirzt ist, wie es die in die Abbildung
eingezeichneten  Stromverteilungskurven erkennen lassen (s. Band T,
Kapitel 2, Abschnitt 3, €, a). Wie man sieht, wird der Rahmen auf
seinem ganzen Umfang von gleichen Hochfrequenzstromen durchflossen.
Auf Grund der oben angegebenen Grenzbedingung, welche nunmcehr auf
jeden einzelnen Rahmenstab in Anwendung gebracht werden mul,
d. h.f+ A2z, kann der selbsterregte Rahmensender viermal grifler
gebaut werden, als ein von cinem Punkt aus gespeister Rahmen. Da der
Strahlungswiderstand proportional {{/2)' zunimmt, wird man danach
trachten, die kapazitive Verkiirzung durch kapazititsarme Rdéhren,
z. B. durch Liliputréhrehen méglichst so klein zu halten, wie dic optimale
Anpassung und Ausnutzung der Rohren zulidft.

3. Optische Biindelung,.

Die Biindelung durch Reflektordrihte 146t sich crheblich verbessern,
wenn statt eines einzigen Reflektors eine griofiere Anzahl von Reflektor-
drihten auf einer ebenen oder parvabolischen Standlinie hinter dem
strahlenden Dipol eingesetzt werden. Tm Grenzfall, d. h. beil unendlich
vielen Reflexionsdrihten, ndhert man sich dem optischen Brennspiegel
mit kontinuierlichen Reflexionsflichen aus Metallblech oder Draht-
gewebe, dessen Anwendung zur Konzentration ultrakurzer Wellen schon
auf die klassischen Versuche von Heinrich Hertz 130] zuriickgeht.
Bei den praktisch in Frage kommenden Wellen von Metern und Dezi-
metern Lédnge kann man allerdings noch nicht mit optischen Verhalt-
nissen rechnen, weil die Abmessungen der Spiegel im Vergleich zur
Wellenldnge dem optischen Fall gegentiber immer noch klein sind.  Ferner
kommt in der Optik die dirckte Strahlung der Lichtquelle im Vergleich
zu der vom Spiegel reflekticrten Strahlung nicht in Betracht, wihrend
sie bei elektrischen Wellen einen wesentlichen Anteil ausmacht, so daf
man auf Phasengleichheit der von der Spiegelfliche und von der
Antenne ausgehenden Strahlung achten mulfl.

A. Der parabolische Reflektor,
a) Das dquatoriale Richtdiagramm.

Die Wirkung cines aus abgestimmten und parallel zum Sendedipol
orientierten Drahten zusammengescetzten Reflektors bestcht darin, dafB
die einzelnen Elemente, die untereinander und mit der Antenne kapa-
zitiv gekoppelt sind, in Schwingungen versetzt und zum Ursprung von
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Sekunddrwellen werden, welche sich den von der Hauptantenne ausge-
sandten Schwingungen tberlagern. Dadurch wird die ausgestrahlte
Energie in bestimmten Richtungen verstidrkt, in anderen geschwécht
oder ganz aufgehoben.

In Analogie zar Optik sei eine parabolische Spicgelfliche betrachtet,
in deren Brennlinie sich ein gespeister Dipol von der Linge I befindet.
Dic Spicgelfliche selbst bestcht aus
einer Anzahl dquidistanter Reflektoren
von derselben Léinge (Abb. 01). Unter }-————- - /
Beriicksichtigung  des Phasensprungs A
von 1809, der bei der Reflexion an
einem Spicgelelement auftritt, ist die t
Brennweite f der Parabel gleich A/4 zu
wihlen, damit die im Scheitelpunkt
reflektiorten Wellen in Phase mit den
direkt entsandten sind. Auf Grund
der geometrischen Parabelkonstruktion
ist leicht ecinzusehen, dafi dann auch
die Phasen samtlicher reflekticrter Strahlen in der Offnungsebene O—0Q’
gleich sein miissen, so dalb die Paraboloidantenne durch zahlreiche in der
Offnungsebene befindliche Strahler; welche alle gleichphasig schwingen,
ersctzt gedacht werden wed
kann. Bei ciner sehr 4
grollen Anzahl von Re-
flektordrahten oder bei
einem Vollmetallspiegel,
wiirdedie Offnung dem-
nach einer Kolbenmem-
bran gleichwertig sein.
ExaktistdiescAnnahme
freilich nicht verwirk-
licht, weil den vom Re-
flcktor kommenden pa-
rallelen Strahlen das  Abb. 92 Strallungsdingramme zweier Parabolspiegel mit den

. . . ifnungsverhiltnissen wid =1 und 3 nach Ollendorf.
divergierende  direkte

Strahlenbiindel der Antennc iberlagert ist. Ollendorf [31] hat unter
der obigen vereinfachenden Voraussctzung fiir das Richtdiagramm dic
Formel abgeleitet:

sin { 2 s )
p B A L e rp)
max — a1 1

T dmer w 8in

FRy# Ryl =t it B0
Rt Bl

o
Alb. 91. Prinzip des Parabolsplegols.

worin bedeuten:

¢ = Winkelabstand vom Nullstrahl,

r = Entfernung Offnungszentram—Aufpunkt,
Thax = fingierter Strom iiber die ganze Offnung,
w = Spiegeloffnung.

I der Abb. 92 sind zwei nach dieser Formel errechnete Richtdiagramme
fir w = 4 und w = 3 1 gezeichnet. Man crkennt, daB die Bindelungs-
schirfe im wesentlichen von dem Verhiltnis w/ji abhingt.
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Die Wahl einer parabolischen Spiegelfliche beruht nach diesen
Betrachtungen offenbar auf ciner Phasendifferenz von 180% bei der
Reflexion. Nun ist die Phasendifferenz zweier aufeinander abgestimmter
Dipole nach Beobachtungen von Tatarinoff aber von der gegenseitigen
Kopplung abhingig [15] und nur beitn Ahstand Null gleieh 180°; mit
griBerom Abstand wird sie immer kleiner und néhert sich asymptotisch
dem Wert 90° wic es sich auch auf theoretischem Wege nachweisen
laBt {12]. Diese Erscheinung hat zur Folge, dal} das Verhaltnis {2 = 0,25
nicht mehr als das giinstigste anzusehen ist, vielmehr mul
an seine Stelle der Wert 0,270—0,285 treten [32]. Fiir
die parabolische Spiegelfliche kdnnte diese Bedingung
nur fiir die im Scheitel stehenden Reflexionsdrihte erfiillt
scin. Von verschiedenen Seiten sgind jedoch ,korrigierte
Parabeln™ Q8¢ in Abb. 93 mit f/A = 0,285 . chnet
worden [33], fir die simtliche von der Antenne aus-
gehenden Wellenziige gleichphasig sind. Man hat zwel
Moéglichkeiten, diese Kurve an die gestrichelt eingetragene
reine Parabel anzugleichen, ndmlich erstens so, dall beide
Kurven in der Umgebung ihrer Scheitel iibereinstimmen,
oder zweitens so, dall ihre Seiteniste zusammenfallen.
Abb.93. Korrigier-  versuche haben den letzten Fall, welcher die Phasen-
ter Yarapolepiegel  verhiltnisse in den Seitendsten verbessert, als wirk-

samer crgeben. Da auBerdem noch die Kopplung der
Reflektordrahte eine Rolle spiclt, ergibt sich fir die Parabelfliche
fiA = 0,270 als pianstigster Wert,

b} Vollmetall-Parabolspiegel.

Die technische Ausfiihrung eines Zylinderparaboloids ist in wver-
schiedenen Formen méglich. Besteht die Spiegelfliche aus cinzelnen
Dréahten, so kiénnen diese abgestimmt oder nicht abgestimmt sein; als
dritte Form kommt dann der Vollmetallspiegel oder der gleichwertige
Spiegel aus Drahtnetz hinzu, dessen Hohe ebenfalls von Bedeutung ist.
Fiir die praktischo Bewertung eines Spiegels sind mehrere Gesichtas-
punkte maBgebend, denn auller ciner méglichst starken Energickonzen-
tration, die in den meisten Fillen ausschlaggebend sein wird, werden
noch mdéglichst wenig Nebenmaxima mit méglichst geringen Amplituden
verlangt. Hs ist leicht einzusehen, dafl diese Eigenschaften von den Ab-
messungen des Spiegels abhingen, und zwar abgesehen von seinem (M1~
nungsverhaltnis w/A von der Brennweite [/, der Hohe & und bei Gitter-
reflektoren aubBlerdem noch vom Drahtabstand d. Zur technischen Charak-
terisierung eines Spiegels zieht man folgende Definitionsgréfen heran:

Die Richtscharfe B kennzeichnet das Verhiltnis einer Kreisfliche
mit der Maximalamplitude als Radius zum Flicheninhalt des Strahlungs.
diagrammes selbst. Zum Vergleich wird oft auch die Viertelwertsbreite
angegeben als der Winkel, bei dem die Encrgie auf 1/, der Maximalampli-
tude abgesunken ist.

Die Rickstrabhlung Sr ist das Verhilltnis der Fliche aller Neben-
maxima im Winkelbereich von %0—270° zur Kreisfliche mit der Maximal-
amplitude als Radius.
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Die Verstirkung T ist das Verhiltnis der Maximalenergie des Senders
mit und ohne Reflektor.

Als giinstiges Verhiltnis der Brennweite zur Wellenlinge war der
Wert 0,27 gefunden worden. Hierzu treten nun noch weitere Reflexions-
maxima bei Brenmweiten /- 4 (027 4+ »'2) n--1, 2, 3..), d h.in
Abstinden von 1'2 hinzu [34]. In welcher Weise Verstirkung 1 ound
Richtschirfe 2 von dem Offnungsverhilenis wid ciney gquadratischen
Vollmetallspiegels, dessen Héhe & also jeweils gleick seiner Offnung w
ist, abhéngt, zeigt die Abb, 04, "
Danach  sind  beide Werte im
dritten und  vierten  Reflexions-

maximum grofler als im zweiten, &
und Fide Werte erreichen den

Maxiuw etrag bei der Offnung 9
von 10 4, Ein solcher Reflektor 301~

verstiirkt dic Sendeenergie um das
Hdtache und hat cine Viertelwerts-
hreite von - 30 Allerdings st(-l!t w
dies auch die Urenze des mit

guadratischen Parabolspiegeln Er- P ?
reichbaren dar, weil die direkte
J ¥ 3ol
Antenme ns‘rrdhhmg hei grolieren
75

Abmessungen durch Tntmfvu-n/-
wirkung zu schr stort.

Die Amplituden der Neben- a0
maxima sinken mit wachsender
Offnung, doch steigt ihre Zahl bis 2
54 Offnung, um von da ab kon- P
stant zu bleiben, und zwar ist «ic
auf beiden Seiten des Splegels
um 1 kleiner als die Ordnungs- il |

zahl des Reflexionsmaximums. g z L g w
Wird diec Héhe A des Voll- I
mefallspiegels variiert, so ergehen  Ath L Sersirine 4t ot & s
sich for hestimmte Werte heson- Offuang nael Kahler.
ders giinstige Phasenverhiiltnisse.
Bis zn einer (3ffnung von 6 4 tritt bei b — 1,5 7 im zweiten Reflexions-
maximum eine Verstirkungserhohung bis 28% und bei & - 2.5 A sogar
bis zu 56% {iber den quadratisehen Spiegel anf, ohne damit aber an die
Verstiirkung eines solchen Spiegels in den hisheren Reflexionsmaxine
heranzurcichen. Die anderen Reflexionsmaxima  besitzen keine solche
ausgezeichneten Héhen, und man kann daher den parabolischen Reflek-
tor von 2.5 2 Hohe als | abgestimmten Vollimetallretlektors bezeichnen,
Von Nachteil ist nur ein geringes: Anwachsen der Riickstrahlung,

¢) Gitterspiegel.
Bei der Auflosung der Spiegelfliche in einzelne Reflektordrihte
kann man mit unahguntmmm'n Brihten (2 ~ 4) und geringem Draht-
abstand (4 ~ 1/30), oder mit abgestimmten Deihten arbeiten, deren

Holhisann, Ultrakurze Wellen, 13d. 11, H
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Linge wegen ihrer gegenseitigen Kapazitaten ciwas kleiner als 4/2 und
deren Abstand zur Vermeidung stérender gegenseitiger Beeinflussungen
ctwas grofier als vorher sein mufl (d ~ A/8). Beim unabgestimmten
Gitterreflektor (| — 1—1,5 A) steigt die Verstirkung bis auf 50 bei 5 2
Offnung, um von da ab konstant zu bleiben. Diese Verstirkung wird
vom 10-i-Vollmetallrefleltor nur noch nm 10% iibertroffen, doch ist die
Viertelwertshreite eines solehen Gitterreflektors von -+ 8¢ erheblich ge-
ringer. Anch Rickstrahlung
und Nebenmaxima sind viel
nngiinstiger als beim Voll-
metallspiegel.

Die Verstiarkung des ab-
gestimmten  Gitterrefleltors
bleibt weit hinter der des un-
abgestimmten  zuriick, und
dieses Verhialtnis wird um so
ungimstiger, je groffer  die
Spiegelabmessungen werden.
Aullerdem erreicht die Riiclk-
strahluing wegen des verhale-
nismiBiggroflien Drahtabstan-
des ein Vielfaches der Werte
bei den anderen Spicgeln,

d) Bindelung in der
Mervidianebene,

DasRichtdiagramm in der
durch die Brennlinie gehenden
Meridianebene  wird  durch
den  strahlenden  Dipol  be-
stimmt, wozu  je nach der
Art des verwendeten Spiegels
noch  ein,Reflektorterm™
hinzukommt. Zur Erhohung der Biindelung in der Meridianchene lassen
sich mehrere Strahler in der Brennlinie cines hinreichenden groflen Para-
holreflektors unterbringen.  Ebensowenig wice bei einer limearen Licht-
quelle, deren gedampfte Wellenziige von den strahlenden Molekilen
ungleichphasig emittiert werden, ist Gleichphasigkeit der einzelnen Di-
pole nicht erforderlich, so dall =ie auch von getrennten Generatoren
gespeist werden kénnen [353). Die Abb. 95 zeigt einen solchen Mehrfach-
Gitterspiegel firr rund 60 ¢cm Welle im Lichtbild. Ferner lassen sich
natiirlich durch Endscheiben beschwerte Strahler sowie in Oberwellen
erregte Stabantennen mit unterdriickten Gegenphasen verwenden [36].

Komnen die Abmessungen des Spiegels so grofl gewahlt werden,
daly der Strahler demgegeniiber als punktformig anzusehen ist, dann la (3t
gich die Strahlung in beiden Vektorrichtungen dureh cin Rotations-
paraboloid biindeln.  Bei einem derartigen, aus Vollmetall oder Draht-
netz aufgebauten Spiegel fallen alle obenerwihinten, durch Gangunter-
schiede der direkten und der reflektiorten  Strahlung  entstehenden,

Abh. 95, Vierfacher paraboliseher Gitterrefleklor von
Maoreoni.
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und die Richtschirfe begrenzenden Rigenschaften des Zvlinderparaboloids
fort, und die rein geometrischen Biindelungsschirfen der Optik werden
fast erecichbar. Trotzdem ist wegen der endlichen Alm]vhmmg des
Dipols die Biindelung in der Meridianchene etwas breiter als in der
Aquatorebene.  Frst bei Millimeterwellen unterscheiden sich die Ver-
]mltnlbbe praktisch in nichts mehr von der Optik.

Fir dic Bemessung cines rotationssymmetrischen  Parabolspiegels
gilt als Optimum, den Offnungkhalbmcssel £ rund gleich der doppelten
Bromwﬂ dte fozu wihlen, oder mit anderen Worten, den Strahler in das
Zontrum der ()ffllllllg_\hﬂrl-(,h(' zar bringen, damit der Npiegel den Strahler
in cinem Winkel von 180 umfalit [37]. Allgemein kann man dic Energie-
verstivkung #*  ecines  Spicgels ungefihr  dem Produkt aus  Spicgel-

Y2 o . . e
tliche #" — (/) a und dem Umfassungswinkel gleichsetzen, Fir das

vorliegende Optimum, fir das der Umfassungswinkel gleieh o ist, erchilt
man dempach cine Feldverstirkung von:

B. Der ehene Spiegel.

Auch an ¢iner ebenen, hinter der Sendeantenne hefindlichen Fliche,
dic entweder aus Vollmetall bestehen, oder aus cinzelnen Reflektor-
drithten zusammengesetzt sein kann, werden die Wellen reflektiort,
wobel je nach den Phasenverhiltnissen cine Energickonzentration oder
Zerstreuung auftritt.  Die Wirkungsweise ist grundsitzlich die gleiche
wie beimn parabolischen Reflektor, denn cine Parallel- oder Reihen-
stellung von Reflektoren kann man als eine entartete Parabel mit f = ~
oder f =0 anschen [33]. Wird der Abstand d zwischen Antenne und
Spiegel variiert, so ergibt cin Vollmetaliveflektor Reflexionsmaxima im
Abstande d =~ 2 (0,2 4 22) (n —1, 2,3 ...). Dic Hohe der Maxima
hingt von der Offnullg, d. h. von Breite und Hohe der Reflexionsbleche
ab, und zwar nimmt dic Verstirkung nicht etwa mit der Ausdehnung
des Reflektors unbegrenzt wu, sondcrn os gibt fur jedes Maximum cine
ausgezeichnete Rnﬂ(]«tumffnung mit maximaler Verstdrkung., Das
Absinken der Verstarkung von dieser optimalen Offnung an hat in
Interferenzen zwischen den auf die Mitte des Spiegels und den auf die
Rander auftecffenden Strahlen seine Ursache. Bei 2 2 Offnnng erhilt
man im dritten Reflexionsmaximum eine Verstirkung von etwa 8,3

Abnlich verhilt sich auch dic Richtschiirfe, die bei 32 Offnung
cinen groffitméglichen Wert von 13,6 crreicht., Mlt zunchmender Ord-
nungszahl der Reflexionsmaxima treten immer mehr Nebenschleifen auf,
deren Amplituden mit wachsender Offnung stirker werden und vom
sechsten Reflexionsmaximum ab schon die Amplitude des Hauptstrahls
erreichen. Wie beim Parabolspicgel ist dic Zahl der Nebenmaxima auch
hier stets um 1 kleiner als die Ordnung des Reflexionsmaximums. Wegen
der stark abschirmenden Wirkung grofler Bleche fillt die Riickstrahlung
mit steigender Offnung ab. Lleo'en die Abmessungen einer quadmhwhvn
Metallplatte unter der halben Wollouhmgp 80 wirkt dieselbe wic ein
entsprechender Dipol als | Wellendircktor [13]. Auch beim ebenen

6*
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Gitterreflektor kann man unterscheiden zwischen der unabgestimmten
Form (| ~ 2; d ~ 430} und der abgestimmten Form (T~ 22 d o~ 1'8).
Die Abhangigkeit der Richischiirfe, Ritelstrablung und Verstirkung von
den Dimensionen ist qualitativ die gleiche wie beim Parabolspiegel. Der
abgestimmte Gitterreflektor wirkt um einige Prozent schlechter als der
unabgestimmte,  An die Gite eines zylindrischen Parabolspiegels reicht
der chene Reflektor wegen der stirkeren Interferenzstorungen nicht
heran.  In Verbindung mit  Richtantennenkombinationen  leistet cin
chener Vollmetallspiege! zur Unterdriickung der Riickstrahlung  gute
Dienste,

(. Spiegelkombinationen.
Im Cegensatz zur Optik besteht die Moglichkeit, die einzeinen Drichte
ciner Parabelfliche direkt zu erregen.  Sicht man zudem Einrichtungen
vor, umdiceinzelnen Pha-
sen nawh belichigen Ge-
setzen einstellen zu kon-

A;"ﬁﬁ’g””” Strapler R nen, s ist die Aufstellung
e a ) . .
2 . ach eine " .
\\ Leitdpole nach ¢ iner buftnnm_t(n
: l<$ geometrischenFigurnicht

mehr nétig viclmehrkann
) ] man grundsidzlich durch
Abl. 96, Leitdipole mit parabadizeh angeordoeten ~
Rerflekturdipolen nach Yagei, (‘HtH})l'(‘(']l(‘[](l(‘ I‘J]‘I"(’-gll]‘l}_l'
jede Dipolgruppe |, para-
holiseh®, Jhyperboliseh’ oder elliptiseh™ strahien lassen [39].

Tm itbrigen laft die Verwendung mehrerer Reflektoren oder cines
Reflektors in Verbindung mit Leitdipolen
zahireiche Wombinationen zu. Als prak-
tisches Beisplel zeigt die Abb. 96 eine
Kette von strahlungsgekoppelten Leit-
dipolen, an die sich hinter der Antenne
cine parabolische Spiegelfliche anschliclit
[407. Auch cin Wellenkanal™ wird vor.
teilhaft durch cinen Parabolspiegel ab-
geschlossen |17].

Kine andere Moglichkeit, dic in Ana-
logic zu optischen Scheinwerfern haupt-
siichlich bei Rotationsspicgeln in Frage
kammt, bictet cin Vorsatzspiegel von der
Form einer kleinen, mit der (ffnung dem
Hauptretlektor H zegewandten Kalotte
K. wic es die Abb. 97 sehematisch ver-
anschaulicht 3710 Bei dieser Anordnung
wird die dirckte Strahlung des Sende-
= dipols ¥ von K aufgefangen und auf
AbL. YT, Parabolzpicgel nidl Vorsatzkalotte. Jap I'lauptspieg(‘l H ZUI'ﬁ(‘kg(‘W(J[‘f(‘ll.

Fiir die Wirksanikeit der Kalotte gelten
dieselben Regeln wie fir jeden Spiegel. d.he die Kalotte mufi miglichst
grof} gemacht werden. Das hat andererseits wicder den Nachteil, dal
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sie 1 die Strahlen des Hauptspiegels einen Schatten wirft, weshall
man diesen besonders groB bauen muB, damit die Kalotte nicht Zu
klemn wird.

Natiirlich muB der Hallimesser der Kalotte so bemessen sein, dall die
zuriickgeworfene Strahlung und die direkt anf den Spiegel treffende
gleiche Phase haben. Das Ex-
periment. ergibt ein Strah-
lungsmaximum — fiir - Halb-
messer B ovon 1.5 und 3 7.
Ein praktischer Vorteil dieses
Strahlwerfersystems licet dar-
. dald die Brennweite des
Parabolspiegels  #H belicbig
ist: Nur £ hingt mit 4 zu-
sammen. Beim Ubergang anf
andere “"r_-lhl.nléillg{fn braucht
man also nur die verhiltnis-
mallig kleine Kalotte auszu-
wechseln,

Da dic in der Umgebung
des  Scheitels vom Haupt.-
spicgel reflektierten Strahlen
von dem Vorsatzspiegel ab-
geschirmt werden, macht es
nichts aus, wenn im Scheitel
cine Offnung O ans spart
wird, hinter der cin Wellen-
messer oder  cin Kontroll-
gerit 1 aufgestellt werden
kann [41]. Im Gegenteil. eine
solche Ausgparung von der

N % s .. ABBL U8 Die elekirp-optischen Sende- und Empinngs-
GraBe des Varsatzspicgels ist spiegel des Mikrostrahlensystems Galais— Dover

hinsichtlich  der Biindelung
noch von Vorteil, weil der Austritt der zwischen der Scheitelflache
und der Kalotte mehrfach reflektierten Strahlen in falscher Richtung
verhindert: wird.  Um diese Strahlung trotzdem nicht vanz verloren
gehen zo lassen, kann man die (""Ifl’mmg () durch cinen, gegen die
Parabelfliche versctzten sphirischen Spicgel wieder schlicBen [42], Die
Abb. 98 gibt eine Ansicht von zwei elektro-optischen Spiezelsystemen,
fiir Senden und Empfang, wiceder, die zur Uberstrahlung von Hinder-
nissen  aut hohen Stahltirmen atfgebaut sind,  Die .L\-.l't|ii.gt_l. st zur
Meldung der Uberfahrt von Flugzeugen auf der Strecke Dover—Calais
mit 17.4 em Wellenlinge im praktischen Betrich.

Von den Verstirkungen, die ein Rotationsspiegel mit Vorsatzkalotte
im Vergleich mit cinfachen Spicgelsystemen liefert, geben die Kurven
der Abb. 99 ein anschauliches Bild. Darin ist die Feldverstarkung 5 in
Abbhangigkeit von der Spicgeloffuung 2 B2 aufgetragen, wenn  dic
Offmmg jeweils gleieh der vierfachen Brennweite gewihlt wird, so daf}
die Spicgel den Strahler immer um 1809 umfassen. Man sieht, dall das
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in den Abb. 97
spiegels 3 m,

/=175 cmund 2 RiA

Ausstrahlong nnd Bindelung.

und 98 dargestellte System {Durchmesser des Hanpt-

= 17) cine 27fache Feldverstarkung
J24

oder eine ectwa 700fache Encrgieverstirknng ergibt. Damit nihert

sich die SBplegelwirkung

;A
Abb. 99, Verstiirhung verschie-
dener  spicgelswsteme  in Ab-
Liingigkeit von Brennweite § und
Oitnume 2 M2 - 4 {4 nach
Kreondel.
Kyurve 1 Rotationsspicgel mit
Vorsatzkalotte, Kurve 2: Rota-
tionsspicgel olne Vorsalzkulotice.
Kutve 3: Aviindrizseher Parabol-
spiegel (Hdhe — 2 4. Kurve &:
Abgestimmter parabolischer
Gitterspiegel.

schon optisehen Verhiltnissen und 1idt alle
anderen Spiegel weit hinter sich. Von diesen
bringt nur der zylindrisch - parabolische Spie-
gel (Kurve 33 noch nennenswerte Verstir-
kungen, zumal wenn man beriicksichtigt, dafl
er wegen seiner geringen Hohe auch fiir weniger
kurze Wellen leichter hergestellt werden kann.
Der abgestimmte parabolische  Gitterspicgel
(Kurve 4) ist sehr wngilinstig, weil nur die
Biindelung, nicht aber dic Verstirkung mit
der Offnung steigt.

Natiirlich kann man die Kalotte durch
jedes beliebige andere Reflexions- oder Richt-
system ersetzen, = B, durch cinen cinfachen
Reflektordraht oder dureh zwel, mit geeig-
neter Phase gespeiste Antennen, sofern nur
der grifite Teil der Energic den Hauptspicgel
trifft. Derartige Vorsatzsysteme haben den
Vorzug, nur einen unbedeutenden Teil der
Spiegelstrablung abzuschiemen, so dall man
mit nicht allzugroflen Spiegeln auskommt.

An Siclle der parabolischen Spiegelflache
kann man auch mit einem ciliptischen Spiegel
arbeiten, der vor allem dann von Vorteil ist,

wenn er den Strabler der Abb. 100 gemal
soweit umschliefit, daB ein grofier Teil des von F direkt ansgehen-
den Strahlenbiindels S ausgeblendet wird [43]. Allerdings tritt an
dessen Stetie das seheinbar vom Brennpunkt £, ausgehende Strahlen-
hiindel ¥, welches nur durch Ver-
schicben der, Offnung  XZ nach B zu
versehiirft werden kann. Auflerdem
kann die Biindelung durch Einfiigen
ebener Metallschirme an den Kanten X
und Z, oder bei rotationssymmetri-
scher Anordnung  durch  cinen ent-
sprechenden Tubus oder durch eine
Samumnellinse verbessert werden. Um
Beugungsstorungen  auszuschlicBen,
darf die Offnung XZ den Betrag von
10 A nicht unterschreiten, so dall dic Anordnung nur fiir schr kurze
Wellen in Frage kommb. Vorteilhaft findet ein solehes Ellipsoid von
kleineren Abmessungen als Vorsatzspicgel einem graleren Hauptrefleltor
gegeniiber Verwendung, wobei der Brennpunkt £, mit dem des Haupt-
spiegels zusammentallen mufl [441.

Abb. 100, Elliptischer Spiegel nach Della
Iticeia,
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1. Linscnsysteme.

Auf Grund des optischen Brechnngsexponenten von fliissigen und
festen Diclektrika, wie Ol Pech oder Paraffin kinnen die clektrischen
Wellen wie in der Optik durch Sammellinsen gebiindelt und fokussicrt
werden [43]. Wegen der verhaltnismiflig groffen Abmessungen hat man
hiervon in der Praxis noch keinen CGebrauch semacht, sondern nur bel
Zentimeter- und Millimeterwellen haben Linsensysteme, die den optischen
Aplanaten nachgebildet sind, zur Konzenteicrung der Senderstrahlung
auf einen Indikator Anwendung gefunden.

Die elektrische Feldstirke im Brennpunkt einer Sammellinse ist der
Brennweite umgekehrt proportivual. Astigmatismus, sowie chromatische
und  sphirische Aberration  sind
stirker als bel gewdhnlichen Linsen
[46]. Beider Bereechnung der Brenn-
weite ist natlrlich der fiir die be-
treffende Wellenlinge  geltende
Brechungskoeffizient  einzusetzen.
7. 3. hat Quarz fir Licht einen
Brechungskooffizienten von  ctwa
1,5. Jenscits des von 4,3 g bis
rund 70 ¢ reichenden Gebiets ano-
maler Dispersion ergibt sich jedoch Co -
bel der Diclektrizitatskonstanten AbL IO hnersionsobjektiv von Dianzer,
von 4,6 cin Brechungsindex  von
2,14, Die elektrische Brennweite betrigt infolgedessen weniger als die
halbe optische Brennweite,

Ist die Strahlungsquelle in cin dichteres Medium cingebettet, z. B.
in 0L, dann kann das Linsensystem im Hinblick darauf, dal} der Bre-
chungsexponent von Ol und Paraffin nahezu gleich ist, nach Art cines
[mmersionsobjektivs  angeordnet werden [47].  Ein derartiges  zwei-
linsiges Objektiv zeigt die Abb. 101. Der den Oszillator, z. B. cinen
Funkenoszillator O enthaltende Petroleumtrog trigt oin Glimmerfenster a,
vor dem dic beiden Paraffinlinsen Ly und L, angebracht sind. Die crste
Linse ist halbkugelig und liegt mit ihrer Planfliche unmittelbar am
Glimmerfenster an, so daB das Paraffin mit dem Petroleum ein homogenes
optisches Svstem bildet,

E. Sende- und empfangsseitige Biindelung.

Anstatt die resultierende Amplitude cines Strahlsystems im Aufpunkt
zu messen, lassen sich die Verhdltnisse auch umkehren, indem im Auf-
punkt ein Strahler gedacht, und indem dic Richteharakteristik durch
ein entsprechendes Empfangssystem verursacht wird., Dic Aufgabe, ge-
richtet zu senden, ist daher grundsitzlich gleichbedeutend mit der,
gerichtet zu empfangen, und alle fir dic Bindelung des Senderstrahls
beschriebenen Mafinahmen lassen sich mit Vorteil auch auf der Emp-
fangsseite treffen,

Bei Verwendung von Spiegeln treten am Empfinger dicsclben Er-
scheinungen wie am Sender auf, doch bringt ein I*Tmpfangsspiogol, dessen



HY Ausstrahlimg und Bindelung.

Abmessungen nicht sehr grofl gegeniiber der Wellenlange sind, it Mittel
nur 42% der Verstirkung, dic er auf der Senderseite bewirkt [34]0 s
hat dies seine Ursache in den Gangunterschicden der vom Sender kom-
menden Strahlen, die im Kmpfangsspiegel noch verstickt werden, und
die sich im Kmpfangsdipol durch Interferenzwirkung zum greafiten Teil
auslschen.  Ebene Spiegel, bei denen die Interferenzstirungen am
stirksten sind, ergeben als Gesamtverstirkung nur die Summe ihrer
Emnzelverstiirkungen, wihrend fiir parabolische  Spiegel das Produkt
einzusctzen it Die maximale, mit »wei chenen Vollmetallspiegeln von
22 Offnung und im dritten Reflexionsmaximum zu crziclende Ver-
starkung st infolgedessen nure 105,
wohingegen zwel  guadratisch -zytin.
drizche Parabolspiegel von 1004 (Otf-
nungen eine Gesambverstirkung von
rund 1250 ergeben. entsprechend einer
35fachen Peldverstirkung.

Legt man den Betrachtungen cinen
Strahlenwerfer zugrunde,  der  als
gleichmiig schwingende Kolbenmen-
bhran  gedacht sei, so ergeben sich
‘ ) . ) folgende Verhiltnisse [48]: Ans der
A}‘I'}iln[:.";'g;‘[\){'[ft{:,ﬁ;}li.',ﬁfg (",’,11.'}’.2',}(},',"’]’f{}\'f.‘ﬁ:_"l”'m Optik ist der Satz bekannt, dald die

Winkeloffnung eines von einer kreis-
formigen Flache emitticrten Lichthiindels vom Verbiltnis des Durch-
messers d zur Wellenlinge abhingt, und zwar nach der Bezichung:

VERREEA

wie durch die Abb. 102 veranschaulicht ist. Vernachlissigt man den aus
diesern  Offnungswinkel  heransfallonden Strahlungsanteil, dann kann
man sagen, daly sich dic ganze Leistung auf cine ¢2 proportionale Fliche
konzentriert, oder mit anderen Worten: Die Leistungskonzentration oder
die Biindelung B ist dieser Fliche nmgekehrt proportional wnd verlioft
daher proportional 222 Licgen in ciner Ebene #n Strahlungsflichen von
dem gleichen Durchmesser f, von denen jede die Leistung /2, ausstrahlt,
so hetrigt die gesamte Leistung natiirlich = - P, Damit ist aber anch
die Biindelung £ anf das n-fache gestiegen, woraus hervorgeht, daf3
diesclbe sogar bei belichiger Form der Richtfliche £ flichenproportional
ist. Fiir die Bindelung B kann man also schreiben:

B—u ]‘ ,

/

wo «a cinen Proportionalititstaktor hedeutet.

e dem  Strahlungefeld von ciner Empfangsfliche entnommene
Letstung P, ist chenfulls der GriBe der empfangenden Richtfliche #
proportional, denn es cinleuchtend, daB » einzelne Flichen auch die
n-fache Teistung aufochmen, s ist also cbenfalls:

Looa b
Driickt man auch die Empfangsfliche F durch die Bindelung aus, so
crhélt man;

P B2
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Die aus einem gegebenen Steahilungsfeld zu entnehmende Leistung
ist also erstens der Bindelung und zweitens dem Quadrat der Wellen-
lange proportinal, wie sich aus dem Ravleighschen Reziprozititstheorem
allgemein beweisen LAGt |49].

An Hand dieser quantitativen Zusammenhinge zwischen Biindelung,
Wellenlange und ibertragbarer Leistung scien drei charakteristische
Fille diskutiert:

a) Dhe Bindeling auf der Sende- und Empfangsseite sel gegeben,
Dann ist auch die ferne Peldstarke, die proportional der Wurzel aus
der abgestrablten Leistung, der Wurzel aus der Bindelung und ame
gekebrt proportional der Entfernung ist, unabhingig von 4 festgelegt.
Empfangsseitig ist die dem Strahlungsfeld entnommene Leistung dagegen
der Welle angv quiddratisch proportional. Wenn man daher die Nende-
leistung  konstant hilt, nimmt die anf den Empfinger iibertragene
Leistung mit kleiner werdender Welle quadratisch ab, und der Nutez-
effekt der Ubertragung wird immer schlechter,

b) Geht man auf der Sende- und Empfangsseite nicht von einer
konstanten Biindelung, sondern von einer konstanten Richtfliche aus, so
steigt bei konstanter Sendeleistung die Empfangsintensitét mit der Wellen-
linge quadratisch an, well die Biindelung ja umgekehrt proportional 22
zunimmt. In diesem Fall ist es also vorteilhaft, méglichst kurze Wellen
zi withlen, soweit nicht der Gerdatewirkungsgrad eine Grenze vorschreibt.

¢y Kombiniert man die beiden vorgenannten Falle, indem man z. B,
auf der einen Seite die Bundelung, anf der anderen die Richttliche
konstant hélt, dann ist der Wirkungsgrad der Ubertragung von 7
unabhingig.

Hinsichtlich ciner beiderseitigen Bimdelung fithren diese Betrach-
tungen alse zu dem SelduB, dall man bei Anderung der Wellenlinge
nicht die Antennenabmessungen, sondern nar die Richtflachen mal-
stiblich verindern darf, wenn die ibertragene Leistung unverindert
erhalten bleiben soll. Der sonst mit A2 erfolgende Abfall der Leistung
wird dann durch eine wirksamere Biindelung wicder ausgeglichen,

4. Die Speisung von Antennen.
AL Energicleitungen.

Wenn der Hender sclbst nicht schon in Form eines offenen oder
geschlossenen Schwingungskreises mit ausrcichend hohem Strahlungs-
widerstand aufgebant ist, wic 2. B, der in Abschnitt 2, O f dicses Kapitels
beschrichene Rabmensender, dann mull zwecks wirksamer Ausstrahlung
cine Antenne galvanisch, induktiv oder kapazitiv an den Senderkreis
angekoppelt werden.  Legt man auf ein sauberes Strablungsdiagramm
Wert, muB der Sender selbst sorgfiltig abgeschirmt sein, damit sich nicht
die Strahlung der Schwingkreeise und aller hochfrequenzfithrenden Lei-
tungen der Ant( nnenstrahlung iiberlagert und das Strahlungsdiagramm
verzerrt. Bei sehr kurzen Wellen kann man sehliclllich dazu ithergehen,
diec Antenne mit in das Réhrengefall einzuschlicBen und nétigenfalls dureh
cinen auflen befindlichen, kapazitiv wirkenden Metallzylinder abzu-
stimmen [50].
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Tn vielen Fillen wird die Aufgabe gestellt, den cigentlichen Strahler,
mag cs sich um cinen cinfachen Dipol oder ein Richtsystem handeln, von
dem Uenerator zu trennen, um cdenselben an cinem strahlungsmiBig
giinstigeren Ort, z. B. in solcher Héhe anbringen zu kinnen, dald das
Strahlungsdiagramm nicht mehr von der Erde beeinflufit wird, und dall
die freie Raumstrahlung gesichert ist. In allen diesen Fillen geschieht
die Speisung der Antenne iiber eine hochfrequente Energieleitung, als
welehe Kin- und Zweidrabtleitungen sowle konzentrische Rolrleitungen
in Frage kommen.

a) Hindrahtleitung.

Am einfachsten ist cin zwischen geeigneten Punkten des Sender-
kreises und der Antenne ausgespannter Draht, der die Hinleitung ver-
mittelt, wihrend dic Rickleibung
ither die Antennen-Erdkapazitit und
dic Erde statifindet. Fine sorgfil-
tige Anpassung der Antenne an die
Speiseleitung  ist hier von grofler
Wichtigkeit, damit die Strahlungs-
verluste ein Minimum werden.

h) Doppelleitung.

- Sy Das Lechersche Paralleldraht-
Za Za system ist zur Fortleitung hochire.
Abh. 103, Schema der Doppetleiting. guenter Energie zu einem fernen Ver-

braucher am meisten verbreitet, Es
besteht nach Abb. 103 aus zwei parallelen Drihten mit dem Radius o
und dem Achsabstand . Der Strom benutzt den einen Draht als Hin-
und den anderen als Rickleitung, und die Strahlungsverluste sind tnter
Voraussetzung symme-

A _ - trischer Verhiltnisse
H' o % fﬁ . auch bel nicht vollkom-
mencr Anpassung  ge-
ring. Bei nicht ange-
palter Leitung muf ihre
a b c d o Pﬁingn(.xinVi(a]f;mhes\*o'n
Abb, 104, Symmetriseh (2 und W) el unsymmetrisel (¢ bis e} /'-‘J_-_i S“m,’ withrend die
gespeister Dipol. Liange einer angepaliten

Leitung  bei rein fort-
schreitenden Wellen von A unabhiingig ist. Die Speisung cines 272-Dipols
geschicht je nach den Umstinden in der Mitte oder am Ende des
Strahlers, wie in Abb. 104 a—d schematisch dargestellt ist. Im letzten
Fall tritt eine gewisse Unsymmetric in der Belastung der Energie-
leitung auf, die gegebenenfalls zum  Ausgleich ctwaiger, durch den
Sender hereingebrachter Unsymmetrien dienen kamm, doch ist im all-
gemeinen den symmotrisechen Anordnungen a) oder b} der Vorzug zu
geben.  Strahlungsfreiheit ist nicht nur zur Erziclung eines guten Wir-
kungsgrades der Energiciibertragung anzustreben, sondern auch, um
cin méglichst vollkommenes Strahlungsdiagramm zu erhalten. Die Ver-
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wendung von Doppelleitungen zur Speisung von Dipolreihen, Gruppen
uel Ebenen ist in den vorhergehenden Abschnitten wiederholt gezeigt
worden.

¢) Konzentrische Rohrleitungen.

SchlicBlich sind als Energicleitungen konzentriseh angeerdnete Rohre

ru nennen (Abb. 104), die aus cinem roheférmigen AuBenleiter mit
dem Innenradius #, und aus ecinem konzentrischen Innenleiter mit dem
AuBenradius »; bestchen, und die den Vorteil absoluter
Strahlungslosigheit besitzen. Dies ist leieht einzusehen,
weil die Strome auf der Innenseite des Aullenrohres
zwangsliufig gleich den negativen Stromen auf der
AuBenseite des Innenleiters sein miissen, so dall nach
anljen itherhaupt kein elektromagnetlbche.u Feld in Er-
scheinung treten kann. Kin gewisser Nachteil ist die
schwierige mechanische Konstruktion, da die Lage des

: T - . Ahb. 105,
Tunenleiters durch méglichst verlustfreie Ringisolatoren Querschuitt
: CL I duer konzentrisehe
oder dergleichen fixiert werden muli. ‘""'h(,'l'l';ffi't'ffllg‘_ en

Bevor auf die clektrischen Verhidltnisse bei der
Antennengpeisung und Anpassung im einzelnen eingegangen wird, seien
zunachst die Grundlagen der Leitungstheorie kurz umrissen.

B. De Yorginge auf Leitungen.
a) Die Telegraphengleichungen.

Schon lange vor den Hertzschen Versuchen und bevor dic Fort-
pflanzung hochfrequenter Schwingungen lings Drihten Gegenstand von
Untersuchungen sein konnte, hatten die Probleme der Telegraphic auf
Leitungen und Kabeln zu einer Leitungstheorie gefiihet, deren Ansétze,
die sog. Telegraphengleichungen, sich spiterhin auch zur Beantwortung
der Fragen der Hochfrequenztechnik als fruchtbar erwiesen haben.

Der in ciner Doppelleitung fliebende Strom erzeugt um jeden Einzel-
leiter ein magnetisches Feld, dessen Kraftlinien den Leiter als konzen-
trische Kreise nmschlicBen, und das gesamte Leitungsfeld entsteht durch
Uberlagerung dieser beiden Einzelfelder. Die Selbstinduktion der Teitung
bewirkt cine induktive Stromkomponente, wiahrend die Ohmschen
Verluste cinen Ohmschen Spannungsabfall verursachen. Die zwischen
den Leitern licgende Spannung erzeugt cin elektrisches Feld und iiber den
Ableitwiderstand 4 diclektrische Verluste und bewirkt eine kapazitive
und Ohmsche Verlustkomponente., Dicse gegenseitige Beeinflussung von
Strom und Spannung kommt in den Telegraphengleichungen zum Aus-
druck [51]:

ev N el
bwrih.[ |'L'a;
g1 .

Ba =4.V+C "t .

Beide partielle Differentialgleichungen geben die Abhingigkeit der

Spannung P und des Stromes I von Zeit ¢ und Ort « an (Abb. 106).
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Setzt man sinusférmige Schwingungen voraus, so lassen sich die all-
gemeinen Lisungen in folgender Form schreiben:

- . . ~ o
N W, e J A \Nc'.{{ w1
2 z t
i 9 g 3
Q‘f -+ Q‘r
. N - 1 ~ M
~ B N d o / o T Jed -
ST 23 : 29
- <
~ ~
Ay Yy,

wobel 2 und Q; die Werte von Spannung und Strom an der Stelle /,
vom Leitungsende aus gemessen, und B, und 8 die entsprechenden
) g oy
A jer
Leitung, wiahrend y - - jo — & ist. @ -~ « - { bedeutet das Phasenmal,

um das der Vektor im Punkt [/

Werte am Knde sind. % ist der Wellenwiderstand der

S“T— 3!_‘-— gegenither dem im Punkt £ = 0

zum 3 gﬁ]:ﬂe verdreht ist, und b — F17 st das
Generator] : Dampfungsmaly, welches dic Diamp-
-z k'\ge fung  lings der Leitung angibt,

ALl 1060 Doppelleitung mit. Belas{ungs- P UI{HtL‘ (:‘h(‘-(l— :l\'f und S'i '](‘(!GT'
widireta, " der beiden Gleichungen heschreibt

eine fortsehreitende, das zweite 2,
und 3, eine reflektierte Spannungs- oder Stromwelle,

Bei Hochfreguenzleitungen sind die Verluste aullerst gering (# . o L
und A e (), und der Wellenwiderstand 3 Z '1/L«'(__' (L = Selbst-
induktion und ' = Kapazitit pro Langencinheit] kann ais rein ohmisch
angeschen  werden. Beriieksichtigt man, dall infolgedessen aach die
Diampfung sehr schwach ist (5~ 0 und ¢ = /9), so erhilt man als
Lésung der Telegraphengleichungen fiir ideale Leitungen:

W= W, cos al v 443, sin al

BN
~ AV

_ el X o
W j o, sinel - 3 cos el
;i

Spannung und Strom in jedem Punkt der Leitung sind demnach von
den Verhilltnissen am Leibungsende abhingig.

b) Belastungsfalle.

Strom und Spannung am Ende der Leitung sind durch den Belastungs-
widerstand N, = V'3, — R, ¢/+ gegeben, der daher den Ausbreitungs-
vorgang lings der Leitung behererselit. Scine Grenzwerte sind 9,
(Leerlauf), 9, — 0 (Kurzgehlull) und N, = 3 (Anpassung).

«) Fortschreitende Wellen. TFiir cine unendlich lange Teitung
(e=vf- 0), vnd wenn die Leitung mit ihrem Wellenwiderstand ab-
geschlossen i3t (N, =— 3 und infolgedessen W, - G, 3), fallen die Ghieder
L, undd 5. weg, und es bleiben nur rein fortschreitende Wellen iibrig:

©

gr L Be-Ted g0 vt v iedt el pl
By - 5 el -l e =V & (
Z
B - N, 2. ; , . , i
[4 e, f o~ S t ojal ji
‘ﬂgl o ~e 7\{ et o i\b(if e [c(" 1y ﬁj ] p (31 i

23
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Die fortsehreitende Welle auf einer verlnsthehafteton Leitung ist also
reitlich (e/o4) und riumlich (/) sinustérmig verinderlich, und kiingt
aulierdem riumlich {e#!) ab. Bei ciner verlustfreien Leitung ist 8 - 3 Z,
Strom und Spannung sind in Phase (g = 0}, und dic Welle pflanzt sich
ungedimpit fort, d. h. die Effektivwerte von Strom und Spannung sind
an allen Punkten der Leitung gleich,

) Stehende Wellen, Rein stehende Wellen bilden sich auf ciner
verlustireien Leitnng aus bei Leerlanf (0, - co), bei Karzschlufy (913, - - 0
und bei Blindbelastung (M, = § R.).

1. Leerlanf. Bei Leerlauf ist 3, -- 0, und wenn aulerdem auch
=10 gesetut wird, crgibt sich:

piul o dul ot
L=, ", o Ve cosal
o~ \lk(’ “j” ! i{(‘ ‘"_'; al . [’r* LTS
Y=, jo ¢ sin il.

Die riumliche Leerluufverteilung von Spannung und Strom folgt also
einem Kosinos- baw. Sinusgeseta,
2. Rwrzsehfufi. Bel Kuwrzsehluly ist 8, — 0 und analog vorher gilt:

¢ i ! oo dad -
. , : . Pt
Ly WX 5 — 3,7 g = AL sinal
) (,jftf . P il Cent
RTINS -1 conal

2 7 2

Die Kurzschlulverteilung ist also gegen die Leerlaufverteilung raum-
lich um /2 verschoben,  Die stehenden Wellen entstehen in beiden
Fillen dureh Superposition ciner fortschreitenden (¢947) und ciner gleich-
grofien reflektiorten Welle (=77 und sind ebenfalls zeitlich =inusformig
verinderlich, haben aber im Gegensatz zu den fortschreitenden Wellen
eine feste raumliche Sinus- oder Kosinusverteilung.

3. Psendostehende Wellen. Wird der Abschluiwiderstand ¥, von oo
fiber 7 bis € varliert, so erhalt man cinen stetigen Ubergang von der
Leetlanfverteilung diber rein fortschreitende Wellen zur Kuorzschin(-
verteilung. Fir alle Werte von R, die von diesen ausgezeichneten Fillen
abweichen, entsteht sine Wellenverteilung, die als | pscudostehende,
oder mit demselben Recht auch als spsctdofortsehreitende™ Welle
bezeichnet werden kann.  Diese Wellen sind dadureh gekennzeichnet,
dal} dic reflektiorte Welle kleiner als die fortschreitende ist, und daf die
Minima infolgedessen nicht bis auf Null zuriickgehen (Pseudoknoten). Bei
rein Ohmscher Belastung haben dic Knoten und Bauche diesclbe Lage
wic hel rein stehenden Wellen, unid zwar kann man auch hier cine Leer-
laufverteilung und cine KurzschluBverteilung untorscheiden, je nachdem
R, % Zist. Bei komplexer Belastung sind die Psendoknoten wnd Biauche
in Abhingigkeit van B und ¢ gegeniiber der Lecrlauf. und Kurzschluf-
verteilung verschoben. Die prendostehende Welle ist von fortschreiten-
demy Charakter, und ihre Hallkurve hat eine feststehende rdaumliche
Verteilung,  Die Verhiiltnisse der rein fortschreitenden, stehenden and
pseadostehenden Wellen lassen sich an ecinfachen mechanisehen Mo-
dellen, bei denen die riumliche Strom- und Spamungsverteilung durel;
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schrnubenformige Drahte, die zeitliche Anderung durch Rotation der
ganzen Modelle dargestellt wird, demonstricren |32] (s, Kapitel 4, AD-
schnitt 2, B),

¢} Gleichtaktwellen.

Bel nnsymmetrischen Verhiltnissen oder wenn unerwiinschte Kopp-
lungen zwischen Generator und Leitung vorbanden sind, tritt eine Stor-
erseheinung auf, indem neben den als Gegentaktwelle bezeichneten gegen-
phasigen Schwingungen eine ,.("Ioi(-htnktwv]l(“‘ iber die Leitung lauft,
bei welcher Strom und Spannung in heiden Drihten gleiche Ph 1L.m1Lurv
haben, d. h. fitr welehe die Doppelleitung wie ein einziger Drabt wirkt [53].

Cine (1( rartige gleichphasige Blindwelle “kann auch dureh das Strahlungs-

feld des fiber die Leitung gespeisten Dipols induziert werden |[34]. Diese
(leichtaktwelle erhiéht die Strahlungsverluste der Leitung.  Tmiibrigen
sind die Hrscheinungen derart mannigfaltic und unithersichtlich,  daf}
eine exakte thmrttm ‘he Erfassung bisher noch nicht gelungen ist. Nue
dureh sorgliltige SymmetrierungsmaBnahmen sind dicse Stéorwellen wn
heseitigen.

d) Die Dimpfung,

¢y Wellenverhiiltnis und Knotenhreite, Ios ist cinleuchtend, daB der
Wirkungsgrad ciner Energietibertragung nicht allein von den Belastungs-
verhiiltnissen, sondern auch von der Dimptung der Leitung abhingen
mul. Diese Dimpfung ist auf verschicdene Weise gemessen worden,
und zwar auf Grund der prozentualen Abnahme der Amplibuden von rein
fortschreitenden Wellen [53], auf Grimd von Resonanzeinstellungen [H6]
oder der von der Diimpfung herriihrenden Wellenverkiirsung gegeniiber
Luftwellen |[57), oder schliefilich auf Grund von Spannungsmessungen
am Anfang und am KEnde einer im Leerlauf betriebenen Leitung |3%].
Am praktischsten erscheint das von Roosenstein ausgearbeitete Ver-
fahren der Messung des | Wellenverhiiltnisses™ oder der |, Knotenbreite™
[54], zumal s aue h fiir Ultrakurzwellen bestens geeignet st [60] und die
\(1h(1,]hnsa(\ im praktischen Betrieh zu erfassen erlaubt.  Als Wellen-
verhiltnis @ wird dabei das Verhiltnis der Absolutwerte der Spannungen
in den Pseudoknoten Vi und Biuchen 1V, oder der entsprechenden
Stromamplituden T und 1,

Q— VilVy = il

definjert. Ex hat bei einer rein stehenden Welle und verlustfreier Leitung
den Wert 0, bei ciner rein fortschreitenden Welle den Wert 1. Hat die
Leitung Dampfungsverluste, so erfordert deren Deckung einen Energie-
transport, und die Spamumg in den Minima sinks nicht bis auf Null ab.
Woenn die Spannung in den Knoten sehr klein gegeniiber den Spannungs-
biuchen ist, macht die Bestimmung des Quotienten ¢ bei sehr hohen
Frequenzen einige  Schwierigheit. ZweckmiBig legt man daher cin
kleineres Verhaltnis, nimlich p2 fest, und miit nun als Knotenbreite &
den Abstand der entsprechenden Punkte zu beiden Seiten cines Span-
nungsknetens, in denen die Spannung das )/ 2fache des Knotenwortes V),
betrigt. Die Knotenbreite e ist dann mit dem Iumpfungsmald & einer
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durch einen Blindwiderstand verlustfrei abgeschlossenen Leitung durch
die einfache Bezichung:

b—=mkij
verkniiptt.

Die Ausmiessung der Spannungsverteilung lings der Doppelleitung
older auch nur der Knotenbreite kann bei Meterwellen noch mit einent
zwischen die Drihte geschalteten Rohrenvoltmeter erfolgen [61]. D
dic Energieleitung in diesem Fall
jedoch gleichzeitig die Anoden-
spannung fiirdie MeBréhre fithren
mull, will man nicht zu kompli- 7
zierteren, und auf die Ausbrei-
tungsverhiltnizse  mickwirleen-
den Verdrosselungen greifen, ist
die Verwendung cines resonanz-
abgestimmten  und  iiber  eine
kleine Kapazitit (1) in Abh. 107 -
an beliebige Mefipunkte der Dop- =
pelleitung immer konstant an-
mikoppelnden Saugkreises vor- e
teilhafter [59]. Die in diesem in-
duzierte Stromstirke f=A T (,
st dann ein Mal} fiir dic unbekannte Spannmung V., wobel der Faktor 4
dic Stromtransformation durch dic Resonanz erfafft. Beim Entlang-
gleiten an den Dridhten nund dareh Beob.-
achtung des Schwingstroms 146t sich  die T —dm— =
Spannungsverteiling oder die Knetenbreite I
gowie eine etwa vorhandene Unsymmetrie -
feststellen.  Bei  konzentrischen  Rohrlei-
tungen mul} das AuBenrohr mit Lichern
versehen werden, damit der Tnnenleiter
mit dem Zuleitungsdraht der Koppelkapa-
zitdt !, berithrt werden kaun.

e

Abb. 107, spannungshicRegerit von Roasenstein.,

I

Abb. 108, Stromunelaerit,

Aut dholiche Weise kann auch die Stromverteilung mit dem in
Abb. 108 schematizch dargestellten Tnstrument gemessen werden.  Dieses
stellt. wegen seiner induktiven Ankopplung des Strommessers 7 einen
Stromtransformator dar, dessen Empfindlichkeit dureh den Konden-
sator ¢ variiert werden kann. Da dic Kopplung von dem gegenseltigen
Leiterabstand abhangt, mul} dieser durch feste Distanzstiicke £ und £
konstant gehalten werden. Zuor Erfassung cines MeBpunktes und damit
zur Messung der Breite cines Stromknotens, die an sich chensolche
Berechtigung wie dic cines Spannungsknotens hat, ist das Goerit wegen
seiner Ldngsausdehnung jedoch weniger gecignet.

p) Wirkungsgrad, Die Spanpungs- und Stromamplituden der ein-
fallenden und der reflektierten Wellen werden auf der Leitung  ins-
gesamt um das e -“fuche, A h. angendhert um das (1- - b)fache geschwicht.
Da diec Leistung der fortsehreitenden Welle gleich dem Quadrat der
Spannung dividiert durch den Wellenwiderstand ist, fillt sie auf das
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{1—2 B)fache. Nun ist der gesamte Energieverlust auf der Leitung
gleich der Summe der Verluste der cinfallenden wnd reflektiorten Welle:
N, (F2 1 VY 287,

Andererseits st die am Leitungsende zur Verfiigung stehende Nutz-
leistung N, gleich der Differens der Leistung der cinfallenden und der

reflekticrten Welle:
Ny (V-
Das Verhdltnis beider:

NN, 2B VRO K
bildet dann ein Mafi fiir die relativen Verluste hei der Energiciiboer-
tragung. Da 1, - T, gleich «der Spannung o in cinem Knoten und

Ve i T, gleieh der Spannung 1,

J ‘ o ) in ¢inem Bauch ist, kann man aunch
S— ‘ ‘ <o schreiben:

y 1 / Ny | Ly B
iy T wenn (J(,‘ das Wellenverhdbtnis am
" | freien  Leitungsende  darstellt. Nach
4 dieser Gleichung st der Wirkungsgrad
’ // ] | also unmittelbar zu ermitteln, sofern
! die Damptung f bekannt ist. In der

i
O } § 7 & ¢ ® Abb.109 ist die Bezichung zwischen
b dem Wellenverhilltnis und den rela-
Abldingigke il :11‘1'/‘11:;;1.11'?:?1.1 Verhiste N von ti\’(,‘.n \T(.‘[']llst(‘]l' gl‘éi-])hl."\‘('-h flz1rg(fst:-llt:
Wellenverhiftiis @ nach Roosenstein.  Ersichtlich erreichen die Verluste bei
rein fortschreitenden Wellen (6, )
thren Minimalwert 2 54 um betrichtlich zuzunehmen, sabald ¢, von 1
abweicht, do b, wenn die Welle allméihlich einen stehenden Charaktor
annintmt.

v} Strahlungsverluste,  AuBer dem Ohmschien Verlustwiderstand
und aulber dielektrischen Verlusten geht durch Strahlung ein gewisser
Prozentsatz der in die Leitung hineingeschickten Hochfrequenzenergic
verloren. Da die Strahlung cin rdumliches Problem ist, kann sic ans den
Telegraphengleichungen, die nue die Verhiltnisse in Richtung der Leitung
beschreiben, nicht abgeleitet werden, doch gelangt man zu einer Nihe-
rungslosung, wenn man ein kleines Stiiclk d7 der Leitung als idecllen
Dipol ansicht, und nun iber die Strahlung sadmtlicher Elementardipole
integriert.  Auf diese Welse findet man den Strablungswiderstand einer
Doppelleitung za [62):

R, 1 5
Kiir eine Welle von 260 em und - 3 em ergibt sich belspiclsweise
R, 53-10 %0, Wie man sieht, reicht der Strahlungswiderstand fir
dic bei Ultrakurzwellen iiblichen Leitungen selbst unter ungiinstigen
Umstiinden bel weitem nicht an den Wellenwiderstand heran, und
dic Strahlungsverluste kénnen gegentiber den (Yhmschen Verlusten ver-
nachlissigt werden.  Ferner ist zu bedenken, dal} dicse Betrachtungen
nur fiir den Fall der nicht angepaliten Leitung gelten; bel Anpassung
sinken die Strahlungsverluste in dem Mali. wice die Welle fortschreitenden

5 (2.";!!1)2 ‘
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Charakter annimmt. Der Strahlungswiderstand ciner konzentrischen
Rohrleitung liegt noch unterhalb des Widerstands von Doppelleitungen
[54, 63]. Nur bei Eindrahtleitungen liegen die Verhiltnisse ctwas un-
giinstiger, weil dicse, wenn sie nicht angepafit sind, als Antennen
wirken und nur cine geringe Leistung zum Dipol iibertragen. Bei An-
passung sinken dagegen dic Strahlungsverluste auch hier auf den fiir
Doppelleitungen geltenden Betrag.

C. Die Anpassung.

Um die Verluste auf einer Ubertragungsleitung auf ein Minimum
herabzudriicken, mull dic reflektierte Welle, die ja einen Energiestrom
in falscher Richtung darstelit, und deren o
Verluste sich zu den iibrigen Verlusten g :

addieren, nach Maglichkeit beseitigt wer- g0 L b e /
den.  Wie die vorhergehenden theoreti. o | i ] AL
schen Betrachtungen gezeigt haben, ist Py I I B / .
das der Fall, wenn dic Leitung am freien o e j i :
Ende durch einen (Yhmschen Endwider- B L LA
stand gleich dem Wellenwiderstand be- , 9% | -~ Poatleltrattoysten| |||
lastet ist. T AT N
Zamp ¢ e B
a) Der Wellenwiderstand. O T T // i
Um  dieser Bedingung geniigen zu % ' iaﬁﬂ/g,ym;y. N
konnen, mull zunachst der Wellenwider- 79| - ; T
stand Z bekannt sein. Er kann fiir 207 i |
einige Loitungsarten nach einfachen For- ag|- 1 7
meln crrechitet werden. 8o gilt =, B. w—rT - ‘ ‘ ! ST

iir eine Poppelleitun, ie Nihe D i ; L ‘
f:l]r' lu( ((fppa}( It(}tilg e Ralerume TreTy v ww g w
15 s 15
gleichung 7_ | 7?*”2“’-&"
— 1 ;
Z =— 120 In d'a 2 Abh LD,
und fiir eine konzentrische Robrleitung:  Wellenwiderstand in Abbiingivkeit von

den Lejitungsabmessungen,
Ly &) '
Z =60 In r,fr; 0.

In der Abb. 110 sind dic Wellenwiderstinde beider Leitungsarten
in Abhiéngigkeit von dem Verbiltnis Abstand zu Drabtradins bzw. vom
Verhiltnis der beiden Radien aufgetragen. Man erkennt, da} sich der
Wellenwiderstand in beiden Fallen in weiten Grenzen variieren liBt.
wobel das Paralleldrahtsystem den Vorzug verdient, wenn hohere Wellen-
widerstinde gefordert werden, wihrend die konzentrische Rohrleitung
bei niedrigeren Wellenwiderstanden in Frage kommt. Bei technischen
Doppellcitungen liegt der Wert von Z im allgemcinen in der Gegend um
500 £2.

Die Theorie kann natiirlich nicht die Einfliisse der Umgebung, sowie
die Anwesenheit von lsolatoren u, dgl. erfassen. In vielen Fillen ist
daher einc genaue Messung des Wellenwiderstands angebracht, zu welchem
Zweck von Roosenstein ein Verfahren entwickelt wurde [59], das aach
bei Ultrakurzwellen noch brauchbar ist. Hiernach aeht die Messung so
vor sich, dal} eine offene und in Resonanz arbeitende Doppelleitung

Hollmann, Titrakurze Wellen. B, TT. i
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um ein Stiick von der Linge 4/8 verkiirzt wird, und daB nun dieses ab-
geschnittene Stiick durch die Kapazitit ¢y cines Kondensators ersetzt
wird, bis wieder Resonanz auftritt. Dann ist der Wellenwiderstand
cinfach gleich:

Z = 1ljw O

b) Der Antennenaufnabhmewiderstand.

Dic zweite, dic Anpassung bestimmende GriBe ist der Antennen-
Aufnahmewiderstand, der mit dem Wellenwiderstand der Speiseleitung
nach GrdBe und Richtung
in Ubereinstimmung zu

24,
P

ﬁ;i. bringen ist. Da Z rein
ohmisch ist, mufi auch

70 der  Antennenwiderstand
7 120 rein ohmis.ch gein was
dureh Abstimmung leicht

P | A erreicht werden kann. Die
\ Anpassungsbedingung  bhe-

v 1 S o 'I\\' sagt dann nurnoch, dal
‘ R ‘ 20 der Antenmenwiderstand

0 W @ w w0 A9 M0 M 30 B0 WON em absoluten Betrag nach
Stromverteilung auf einerﬁ?ﬁlelig:}n Punkt gespeisten Dipol dem, Wellenwiderstand an-
bei verschicdener Abstimmung nacl Issukowitsch, geglichen werden  mubB.

Normalerweise hotrigt der
Strahlungswiderstand eines Dipols ungefihr 73 2, wihrend der Wellen.
widerstand einer Doppelleitung um 500 £ liegt. Es miissen also Mall-
nahmen getroffen werden, um den wirksamen Aufnahmewiderstand der
Antenne auf 500 2 oder anf den niedrigeren Wert einer konzentrischen
Robrleitung heraufzusetzen. Die zu diesem Zweck bei lingeren Wellen
gebriuchlichen Mittel, wie die Eimschaltung cines Hochfrequenziiber-
tragers mit passend gewihltem Ubersetzungsverhiltnis zwischen Leitung
uml Antenne [65], dic Einschaltung eines Transformationsgliedes von
ij4 Lange und mit anderem Querschnitt [59] sind grundsiitzlich zwar
auch bei Ultrakurzwellen anwendbar [66], doch fithrt die Verschiebung
der Speisepunkte, d. h. der Anschlulistellon auf dem Dipel weitaus
einfacher zum Ziel. Durch diese MaBnahme wird namlich das Verhdlt.
nis der beiden, durch den Speisepunkt abgeteilten, kapazitiv oder in-
duktiv wirkenden Antennenzweige und damit der Aufnahmewiderstand
zwischen den Speisepunkten verdndert.

«t) Ein Speisepunkt. Zunéchst sei dic Speisung cines Dipols nur in
einem Punkt, d. h. durch eine Eindrahtleitung behandelt. Die Bedeutung
der richtigen Abstimmung werde an Hand der in Abb, 111 dargestellten
Stromverteilung fiir die drei Fille, daB die Eigenwelle des Dipols 4,
grofer, gleich oder kleiner als die Erregerwelle 4 sei, veranschaulicht.
Wice man sicht, weisen die aulierhalb der Abstimmung geltenden Strom-
kurven a4 und ¢ (1% A;) im Speisepunkt Spriinge auf, und nur die bei
Abstimmung erhaltene Kurve b verliuft stetig [60]. Ferner zeigen diese
Messungen, daB ein in der Mitte des Dipols liegender Strommesser den
Resonanzzustand nicht eindeutig erkennen laBt, denn fiir 1 > 4, tritt
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cin stirkerer Strom auf als bei Resonanz. Kine sicherc wnd eindeutige
Beurteilung des Resonanzabstimmung ist infolgedessen nur durch zwei
zu beiden Seiten des Speiscpunktes liegende Indikatoren 4 und B mdég-
lich, die gleiche Stromwerte anzeigen miissen [67]). Analoge Betrach-
tungen lassen sich hinsichtlich der Spannungsverteilung anstellen, wo-
bei die Resonanz nur durch gleiche Spannungen an beiden Dipolenden
eindeutig gekennzeichnet ist.

Vom Speiscpunkt aus betrachtet, kann der Dipol der Abb. 112
gemill in zwei Arme zerlegt gedachte werden, von denen der kiirzere
einen kapazitiven und der lingere einen induktiven Scheinwiderstand hat.
Als Ersatzschema fiir

. - " 5 ;
einen Dipol crhilt man - ____]( 5 %
. also die Parallelschal- R

tung eines kapazitiven 71”‘“—,4 IR
undinduktivenSchein- Sl P
widerstands Sy, und 8, Generclor - *
. h. einen Schwing-
kreis {67]. Aus der
Paral]elschalt-ung der Abb.112. Dipol mit Eindrahtspeisung und Ersatzschema.
beider  Scheinwider-
stinde, deren Werte sich aus den Telegraphengleichungen folgender-
mallen ableiten lassen:

S =47% cotg a x

Sp=1Z cotg a (I a),
erhilt man fiir den Aufnahmewiderstand den Aunsdruck:

&

B B SR TR Ao

cost T
Ba{l—az) - i

Tz iz}

i

For v =1/2, d. h. wenn der Speiscpunkt genau in der Dipolmitic liegt,

geht die Gleichung iiber in: '
By=1Y47Z,81

Tst B, = Ry, 4- B, der gesamte Ohmsche Widerstand der Antenne,

s0 ist bei Speisung in der Mitte wegen der Parallelschaltung der beiden

Zweige 1/4 R, einzusetzen, und infolgedessen wird

Ru:zn

Isin?

R,=2Z,51
Setzt man diesen Wert in dic obige Gleichung cin, so crgibt sich
. N 2
Ra = Buzll x) - Z c0y? rE
o g TE it i
2 sin e

Der Aufnahmoewiderstand verliuft also zwischen den (renzen 1/4 R,
und Z,/R, angendhert nach einer cos®Funktion, so daB sich durch
Verschichen des Speisepunktes innerhalb dieser (Grenzen jeder beliebige
Zwischenwert einstellen, und die genaue Anpassung an den Wellen-
widerstand der Speiseletbung vornchmen 148t. Die Abstimmung ist
etwas vom Speiscpunkt abhingig, und die Resonanzlinge des Strahlers
betrigt etwa A/2,2,
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3) Zweipunktspeisung. Analog vorher zeigt die Abb. 113 das Ersatz-
schema fiir einen iber eine Doppelleitung oder iiher eine Rohrleitung in
zwel Punkten gespeisten Dipol. Der Aufnahmewiderstand zwischen den
beiden Spelsepunkten ergibt sich durch Reihenschaltung der zwei, die
einzelnen Antennenzweige fiir jeden Speisepunkt darstellenden Schwing-
kreise 1 und 2. Untor Einfiihrung der sich aus den Telegraphenglei-
chungen crgebenden Scheinwiderstinde folgt fiir den Antennenaufnahme-
widerstand nunmechr:

Ry~ Za ~ ok

I?
tsin? ”rla: il

.:t:(‘l3 .r) 4 cos? T

Im Gegensatz zur Einpunktspeisung verschwinden jetzt fiir @ == [/2
die beiden Klammerglieder, und B, wird gleich Null. Physikalisch ist
das insofern gerechtfertigh, als die Leitung, wenn beide Speisepunkte
zusammenfallen, im Kure-
schlul arbeitet. Im iibrigen gilt
hinsichtlich des Aufnahme-
widerstands zwischen beiden
Speisepunkten  das  vorhoer
schon Gesagte.

Bel Verstimmung des Di-
pols weist die Strom- und
Spannungsververteilung ihn-
rum liche Springe wic Abb. 111

Generator auf, nur daB diescihen hier

Abb. 113 Fweidrshtspeizung mit Ersatzschema, an beiden Speisepunkten und

symmetrisch zur Mitte anf-

freten. Auch in diesem Fall 1466 sich die Resonanzeinstellung nur durch

gleiche Ausschlige zweler, beiderseits des rechten oder des linken

Speisepunktes eingeschalteter Indikatoren kontrollieren, wenn Dipol und

Speiseleitung cinwandfrei svmmetrisch aufgebaut sind.  Andernfalls ist
noch cine chensoleche Kontrolle im zweiten Speisepunkt erfordertich.

—_

Fp o

¢} Anpassungsmessungen.

Um dic Wirkung der Anpassung zu zeigen, ist in der Abh. 114 der
Strom [, in der Antennenmitte aufgetragen, wihrend der Speisepunkt
lings des Antennendrahtes verschoben wird [60], Die dieser und den
folgenden Messungen zugrunde liegende Wellenlinge betrigt 9 m. Wie
man sieht, erreicht £, im Speisepunkt g und in dem Symmetriepunkt P,
ein Maximum. Diese beiden Punkte entsprechen alzo den optimalen
Betrichsverhilenissen.  Gleiehzeitig ist in Abb. 115 die Spannungsver-
teitung auf «der Speiseleitung dargestellt, und zwar bel Anpassung im
Punkt Py (Kurve 0) und bei Speisung in den um 10 ¢m nach rechts und
links verschobenen Punkten 2, und P, (Kurve /und 2). In Ubercin-
stimmung mit der Theorie geht bei Verschiebung des Speisepunktes die
KurzschluBverteilung (/) in die Lecerlaufverteilung (2) iiber, wihrend die
dazwischenlicgende Anpassungskurve cine so geringe Welligheit erkennen
1i6t, dal die Wellen praktisch als fortschreitend anzuschen sind.
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Die Abb. 116 zeigt eine analoge Messung des Antennenstroms bei
Speisung durch eine Doppelleitung. Bei einem Abstand der Speise-
punktevonjoddem vonder Mitte 4,

wird offensichtlich Anpassunger- =4[ | /‘\

zielt. Der Abstand 0 ist prak- % / \ [J T~

tisch wegen des im Dipol liegen- T 760 |~ - |'77x<
den Instruments nicht mehr zu L M/r o _ l o

realisicren. Die Spannungsver- | |

teilung anf jedem Draht der o ! & -
Doppelleitung  entspricht  der P 7 SRR S S R
Abb. 115, Aus dem gemessenen ilﬁ’fm LA
Wellenverhdltnis ¢ 1Bt sich der o #5806 70 00 290 fR0 J0 360 Yosem
AbschluBwiderstand bustimmen; Abb. 114, Antenmenstrom in Dipolmitte bei Ver-

. . : schiebung des Speisepunktes P nach Issakowitsch.
er nimmt den in der Abb. 116

gestrichelt eingezeichneten Verlauf. Allerdings steigen die Verluste, wenn
die Antennc nicht exakt an die Leitung angepaBt ist, zundchst nur schr
langsam : z.B.findet manaus o
Abb. 109 fiir den Fall, daBl gl J 1 I 1
H -, !
T

der Antennenwiderstand nur 2%
den halben Betrag des Wel.
lenwiderstands ausmacht
(g — Byi2 = 0.5), dab die
Verluste nur 1,26mal grofier
als das erreichbare Minimum '
gind. Bei sehlechterer An- ‘ : | ‘
passung nehmen sie dagegen ¢ 0 20 X0 %0 %0 600 0 800 400 wusem

aq ; Abb. LIS, Spannangsverteilung auf der Speiscleitung bei
rasch Z11. Speisung in den Punkten P, Py und ', (Ahb. 114).

Zum SchluB sei bemerkt,
daB dhnliche Anpassungsverhaltnisse auch fiir den Leitungsanfang gelten,

und daB auch hier durch eine transformatorische Ankopplung oder durch
passende Anzapfungen des

Senderkreises oder eines Se- \ ’/ \ x| £2
kundérkreises die optimalen VI \]0 i
Betriebsverhiltnisse  cinge- H L #aﬂar
stellt, d. h. dic Angleichung i A orone
. HH ant

des Wellenwidertands an den il / x \ﬁ
inneren Scheinwiderstand des y i LT 2000
(Giengrators oder des  Emp- yo—r" - N—4 v - {1000
fangers vorgenommen werden 2 ) - : 0
mull. Um bei technischen 00 ) 7 & 400 W80 20 %0 AW

Anlagen, bei denen die Speise-

litung wnmittelbar Dinter AU ME Astemmcrstron sod Autihiwidertand b
dem  Sender unzuginglich

wird, z. B. senkrecht in die Hohe fithrt, noech cine Kontrolle der
Wellenverteilung vornehmen zu kénnen, ist die Einschaltung ciner leicht
zuginglichen Schleife von der Linge ciniger Wellen angebracht, lings
welcher die Spannungs. oder Stromverteilung mit den oben beschrie-
benen Geraten nachgepriift werden kann.



Drittes Kapitel
Die Ausbreitung ultrakurzer Wellen.

1. Die Fernwirkungszone.

Dic durch die Maxwellsche Theorie begriindete Wesensgleichheit
des sichtbaren und unsichtbaren Lichts einerseits und der elektrischen
Wellen andererseits liBt zwischen beiden ein Gebiet erwarten, in dem
die verschiedenen Ausbreitungsphdnomene ineinander iibergehen, und zu
deren Deutung Annahmen aus beiden Frequenzgebieten herangezogen
werden miissen.

Wihrend man bel den Ausbreitungsvorgingen der langen Wellen
haunptsiichlich die Bodenstrahlung zu berticksichtigen hat, wogegen bei
den sog. kurzen Wellen die Raumstrahlung mit ihrer schwach ge-
dimpften Fortleitung lings der Kennelly-Heaviside- Schicht den
Charakter der Ausbreitung bestimmt, mufl man bei den ultrakurzen
Wellen die Vorstellung der ,,optischen Sicht® im weitesten Sinne als
Arbeitshypothese benutzen. Zwar war die Frage, ob nicht auch die
ultrakurzwellige Strahlung von der Heavisideschicht zur Erde reflekticrt
werden kann, frither sehr umstritten, kann aber heute als negativ ent-
schieden angesehen werden, zumal auch die Theorie Giber die Zusammen-
setzung der Ionosphire, d.h. der durch die Sonnenbestrahiung cr-
zeugten Ionenregion in der oberen Atmosphére zu einer Grenzwellen-
lange fithrt, bei welcher jede Spiegelwirkung verschwindet. Da die
Ionisationsdichte auflerordentlich starken ortlichen und zeitlichen
Schwankungen unterworfen ist, kann cine exakt definierte Grenzwellen-
lange nicht angegeben werden. So dirfen im praktischen Botrieb etwa
15 m am Tage und 20 m des Nachts nicht unterschritten werden, wenn
eine geniigende Betriebssicherheit gewahrleistet sein soll. Andererseits
kann dic Tonisation in vereinzelten Fillen und unter glinstigen Um-
stinden, z. B. um die Mittagszeit und in der A'.qua-torzmm s0 stark wer-
den, dafl noch Raumwellen bis zu 5 m Linge oder die entsprechenden
Harmonischen von Kurzwellensendern von der Heavisideschicht reflek-
tiert und iiber mehrere tausend Kilometer nachweisbar werden [1].
Solche Fille miissen jedoch aly Ausnahmezustinde gelten, anf dic cin
praktischer Betrieb nicht gegriindet werden kann.

Damit bleibt fiir die Fernwirkung der quasioptischen Wellen nur die
geradlinige Raumstrahlung iibrig, deren Zone durch den Horizont be-
grenzt ist, eine Tatsache, die sich einerseits zwar als Nachteil, in vielen
Fiilen aber als Vorteil auswirkt. Die Ausbreitungsverhiltnisse dbneln sehr
den optischen, d. h. eine ultrakurzwellige Verbindung kommt nur dann
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zustande, wenn sich Scnder und Empfinger ,,sehen®, d. k. innerhalb
des Horizonts Legen. Denkt man sich, um zunichst die Analogie mit
der Optik zu vervollstindigen und um die Ausbreitung des Lichts zum
genaueren Vergleich heranzuzichen, den Sender als Leuchtfeuer mit
einer solchen Tntensitit, daB die Absorption und Diffusion in der Luft
die zum Beschauer gelangende Lichtmenge noch nicht
unter dic Reizschwelle des Auges sinken lafit, so ist
der Leuchtturm bekanntlich so weit zu sehen, bis sein
Licht wegen der Kriimmung der Erdoborfliche hinter
dem Horizont verschwindet. Dariiber hinaus ist nur
noch ein schwacher Lichtschein infolge Beugung und
Streuung der Lichtwellen auf kurze Entfernung wahe.
nchmbar.

A. Optische Sicht.

Stellt dor Kreisbogen in Abb. 117 die als Kugel
gedachte Erdoberfliche mit der Radius £ und # die Abb. 117, Horizont-
Héhe der Lichtquelle 7 diber dem Erdboden dar, wele.
dann geben die Mantellinien des von 7 aus an die
Kugelfliche gelegten Tangentenkegels den Horizont an, bis zu dem
divekte Strahlung gelangen kann. Die Linge N der Tangente ist die

Sichtweite. Man erhalt RymbR
sie, wenn S« R, aus: L
B 309, r
CoN = o ) | | ’ P
N 5 -
und 250 ( P [/ |
, ——— L T
@ ; ‘ p 15,97
- ——
Ve
zu: 200 —- _' J— ._i// T ‘ﬁ,/_’i —
8§ — V’Z}?H S - ‘_‘ - 25 2R
= ‘ ‘ ' - 3 158
Wenn man den Erd- 3 .

: : . = 750 6; 128
radius mit 6370 km cin- R oo 77
setzt, g0 wird die theo- % -6 Q86R
retische Sichtw@_t-_e:r .

Skm = 3,55 VHq.

Sie wiichst also mit der o

Quadratwurzel aus der

Héhe H an der in

Abb. 118 wiedergegebe- / ; ‘

nen stark ausgezogenen o 750 7 ;{a w00 %esd 500 1
Kurve in Abhingigkeit Abb. 118,

von der Entfernung Sichtweite bei verschiedenen Krimmungsradicn ¢ = m - K.

folgend. Inncrhalb des

Tangentenkegels gehorcht die Strahlungsenergie, wenn man von Ab-
sorption absieht, cinem quadratischen Abnahmegesetz, wihrend sie in
der Beugungszone hinter dem Horizont sehr viel rascher ablklingt.

Befindet sich der Beobachter nicht unmittelbar auf dem Erdboden.
sondern in der Héhe 2 dariiber, dann gelten die in Abb. 119 gezeigten
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Verhdltnisse. Die theoretische Sichtweite ergibt sich, indem man ein-
fach die Reichweiten fiir beide Hoéhen addiert zu:
S§=8+ 8=)2RH + 2Rk
JSkm == 3:55 (ll/Hm + V'kwi)'
(cichzeitige Krhdhung der Lichtquelle und des Beobachters fiihrt also
zu einer wesenthichen Erweiterung des Horizonts.

Nun ist aus der Optik bekannt, dall unter gecigneten Umstinden
(Gegenstinde auf Entfernungen peschen werden kénnen, die geometrisch
betrachtet weit hinter dem Horizont licgen. Dies ist deshalb méglich,
weil die Lichtstrahlen in verschicdenen Hohen iiber dem  Erdboden
verlaufen und dabei Tauftschichten verschiedener Temperatur, verschie-
denen Druckes und verschiedenen Feuchtigkeitsgehalts durchsetzen.
In diesen inhomogenen Medien erfahren sie eine Brechung und werden

Abb. 119, Horizontweite bei crhibter Aufstellung Abb. 120, Brechung der Lichtstrablen in der
von Liehtquelle 7' und Beobachter P. Troposphirc.

konkav zur Erde hin abgebogen. An Stelle der geradlinigen Lichtaus-
breitung, die in der Abb. 120 nur bis zum Tangentenpunkt P, reichen
wiirde, sind nunmehr die oberhalb der Tangente verlaufenden Strahlen
zu betrachten, die eine gekriimmte Bahn verfolgen und die Erde erst
hinter dem geometrischen Horizont, némlich im Punkt P, tangieren.
Befindet sich der Beobachter wieder & Meter hoch, so treten die Strahlen
mit gleichbleibender Kriimmung erneut in die Erdatmosphire ein und
laufen bis zum Beobachtungspunkt P,. Vielfach wird eine solche Hebung
des geometrischen Horizonts in der Schiffahrt beobachtet, wahrend diese
Lichtbrechung iiber Land, wo besonders starke Temperatur- und Feuchtig-
keitsunterschiede in den verschicdenen Luftschichten auftreten kénnen,
die bekannte . Fata Morgana® und dhnliche Erscheinungen verursacht.

Die genaue Berechnung der Lichtbrechung fithrt zu sehr kompli-
zierten Ausdriicken. Man kann die Strahlenbahn jedoch in guter An-
niherung durch einen Kreishbogen mit dem Radius m - £ beschreiben,
wobel der Faktor m die Grofie des Kriimmungsradius ¢ im Vergleich
zum Erdradios bestimmt und den Zustand der unteren Atmosphiren-
schichten, der sog. Troposphire kennzeichnet, Da ex nur auf das relative
Kriimmungsverhdltnis zwischen Strahlenbahn und Erdoberfliche an-
kommt, formt man zweckmillig das einfache rechtwinklige Koordinaten-
system in ein solches um, in dem die Strahlen immer eine gerade Bahn
einhalten, wofiir dann der Erdradius entsprechend zu verringern ist,
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d.h. der Erdradius # muBl durch einen dquivalenten Erdradins R,
ersetzt werden, Die Krimmung der Erdoberfliche ist 1/R und die der
Strahlenbahn 1/0. In dem neuen Koordinatensystem wird dann die Erd-
krimmung 1/R; = 1/R-- 1/, und daraus erhiilt man den dquivalenten

Erdradins zu:
1 m
Ry=R ( ot R--) =z "

12
Die Einfiihrung dieser Korrektur ergibt die Sichtweite aus den obigen
Formeln zu:
/
Sy = 3,55 V ;E-f’f‘-l- (VH + yr).
Kennt man demnach die tatsiichliche Sichtweite & und die sich ans den
drtlichen Verhaltnissen errechnende theoretische Horizontweite § ohne
Strahlenbrechung, so errechnet sich der dquivalente Erdradins cinfach aus
s dNe
Ry — R (g)

Im Verlauf langjahriger Beobachtungen wurde m zwischen 15 im
Winter und 7 im Sommer schwankend gefunden und kann im Mittel
mit, etwa 10,5 angesetzt werden, Die gestrichelten Kurven in Abb. 118
geben die Sichtweiten fiir verschiedene Parameter m und die entspre-
chenden Werte fiir ®; in Abhéngigkeit von der Héhe H an [2]. Von
dem geradlinigen, den geometrischen Horizont bestimmenden Strahien-
gang bei B; = R ausgehend ist cine um so weitere Sicht maoglich, je
groBler 7ty wird, d. h. je mehr sich die Erdoberfliche ciner Ebene nihert.
Dieser Grenzfall wird bei By = o {m == 1) erreicht, und die Sichtweite
wird unendlich. Man sicht, daB bei dem Wert m = 10,5 die geometrische
Horizontweite § nur unbedeutend iiberschritten wird.

Demgegeniiber ist aber auch der umgekehrte Fall denkbar, ndamlich
dalB m negativ und &, kleiner als B wird. Wenn sich z. B. eine Wasser-
fliche wegen ihrer Wirmetrigheit langsamer abkiithlt als die dariiber
befindlichen Luftschichten, treten Inversionen des Temperaturgradienten
cin. Die Sichtweite nimmt dann der punktierten Kurve in Abb. 118 ent-
sprechend ab, und Gegenstiinde, die bei geradem Strahlengang noch sicht-
bar sein miiliten, verschwinden.

Um den Faktor m aus dem physikalischen Zustand der untersten
Atmosphirenschichten theorctisch abzaleiten, geht man zweckmallig von
dem Brechungsindex n aus, der nach der Formel:

w4 —1

nt 2
oder, da » von 1 um weniger als ein Promille abweicht, nach:

n—1—=24-¢g (4= const)

mit der Dichfe g verbunden ist. In welcher Weise ¢ im einzelnen von
den Partialdrucken von trockener Luft und von Wasserdampt abhingt,
ist aus barometrischen Héhenmessungen genau bekannt. Unter der
Annahme, dal} die Erdatmosphare in den hier interessicrenden Hohen bis
etwa 2000 m cine gleichméfiige Zusammensetzung aufweist, und wenn
die Lufttemperatur itber dem Meeresspiegel gleich 150 gesctzt wird, ergibt

':44'_(1
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sich ein Atmosphirendruck von 1,013 mgfem® und eine Dichte von
0,001226 mg/em?, wihrend der Temperaturgradient ¢ mit 0,0065° C'/m
eingesetzt werden kann. Die Luftdichte nimmt dann mit der Hihe 7
{iber dem Mceresspiegel nach der Formel ab:

[ ek (1?;; wl)
=40 (\17 h Tﬂi.)

= ¢, (1-—22,6 - b - 10 8 420
(Ty = absolute Temperatur).

Dic folgende Tabelle gibt dic hiernach errechnete Diehte fiir trockene
und fir mit Wasserdampt gesittigte Luft in verschiedenen Héhen an.
Man erkennt, daB die Feuchtigkeit hichstenfalls nicht mehr als 1%
ausmacht.

Dichte in mg/em? Krimmungs-
]i:rl]mﬁl" '].‘em]")egatur \‘][-Hllllt(;]rfr 7!;@:; o ‘ Ec.siittigt-e ) redins g m
Luft - ki
|

ﬂ 15 1,013 0,001226 | 0,(01219 372K} 5.8
S 11,75 0,945 0,001167 1+ 0,001160 38 500 6,0
T 8,5 (L899 0,001112 0,001107 40000 6,2
1500 3,25 (},846 0,0010568 0,001052 42000 6,6
2000 2 0,795 0,001007 0,600393 43300 6,7

Da somit bekannt ist, in welcher Weise sich der Berechnungsindex
von Punkt zu Punkt dndert, kanm der Kriimmungsradius ¢ eines hori-
zontal in die unteren Luftschichten eindringenden Lichtstrahls leicht
errechnet werden, und zwar ergibt er sich zu:

2h
T

Hicraus leitet sich mit Hilfe des obigen Ansatzes ab:
T, 1

o= S =
= Aga /g ah( ¢ 2\l
(e )7 (a2
worin die Konstante K = 0,277 ist. Fur A = 0 wird:
7, 1
€= Agpa 4,26
= 37200 km
= 8,8+ .
Im iibrigen nimmt der Kriimmungsradius p offensichtlich in dem Malle zu,
wie die Strahlen in dic Schichten geringerer Lufidichte eindringen. In
den letzten beiden Spalten der obigen Tabelle sind die fiir verschiedene
Héohen errechneten Radien und die zugehérigen Faktoren m angegeben,
Danach steigt m von 5,8 aud der Erdoberflache bis anf 6,7 in 2000 m
Hihe an. Natiirlich sind diese Zahlen nur als Durchschnitt zu werten:
Im einzelnen hingen sie in starkem Male von den értlichen Verhalt-
nissen und von dem jeweiligen Zustand der Troposphire ab. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Theorie und dem kleinsten
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beobachteten Wert von 7. Ferner beweist die Rechnung, dall man
tatséichlich ohne allzugrofien Fehler den Strahlengang als kreishogen-
férmig ansetzen darf.

B. Die ,,Sichtweites* von ultrakurzen Wellen.

Grundsétzlich unterscheiden sich die ultrakurzen Wellen in ihrer
Ausbreitung nicht von den kurzen Wellen (1 = 10 — 200 m) und den
langen Wellen (4 > 200 m), sondern schlicllen sich diesen mit den ihrem
Frequenzgebict zukommenden Eigenschaften in stetem Ubergang an.
Im freien Raum nimmt die Feldstirke cines Rundstrahlers fir alle
Frequenzen mit dem Kehrwert der Entfernung d ab, bis von der optischen
Sichtgrenze an ein neues Ausbreitungsgesetz Platz greift.

Am praktischsten untersucht man die Ausbreitung von eclektrischen
Wellen iiber verschiedene Entfernungen und gleichzeitig in Abhiingigkeit
von der Hohe im Flugzeng, das entwedor
einen Sender oder einen Empfinger, der 200 T —T 7
mit einer festen Bodenstation korre-  #7 9”"’””‘“””’””"”’1”?/’ :
spondiert, mit sich fithrt, Soll, wahrend /,////
das Beobachtungsflugzeug beispielsweise 100 - ‘
von der Bodenstation fortfliegt, eine be- ;
stimmte Empfangsfeldstirke cingehalten //f/
werden, dann mufl man offenbar nm so
héher steigen, je weiter man sich von g 7009
der Bodenstation entfernt. Die Abh. 121 o : .
gibt eine mit einem Sender von 1 W auf  {iinsiieis Vo viyshane ot shestomions
3,7 m Welle gemessene Beobachtungs- nach Fasshender.
reihe wieder, wobel jeweils bis an die
Reizschwelle des Kmpfingers herangegangen wurde {3). Der Verlauf
der durch die MeBpunkte gelegten Kurve entspricht zwar im Charakter
der gestrichelt eingezeichneten Sichtkurve, doch wird diese selbst an
keiner Stelle errcicht, Der Grund licgt entweder in der unzureichenden
Strahlungsleistung des Flugzeugsenders oder in der ungeniigenden Emp-
findlichkeit des benutzten Empfingers. Allein die Abnahme der Feld-
stdrke umgekehrt proportional mit der Entfernung geniigt, um die
Ubertragung innerhalb der Sichtweite abreifien zu lassen. AuBerdem
mag noch dic Umgebung des auf dem Erdboden befindlichen Empfingers
einen merklichen Teil der cinfallenden Strahlung absorbieren, was sich
so auswirkt, als ob die effcktive Empfiangerhihe verringert, d. h. in
diesem Fall (h -~ 0) negativ geworden wiire.

Mit der fortschreitenden Entwicklung wuchsen die mit Ultrakurz-
wellen iiberbriickten Entfernungen in dem Male, wie man die Sende-
und Empfangstechnik beherrschte, und wie man in die Natur der quasi-
optischen Ausbreitung Einblick gewann. Einen wesentlichen Teil trug
die scharfe Biindelung der Strahlung bei, die praktisch ciner vielfachen
Leistungssteigerung oder einer Erhéhung der Empfangsempfindlichkeit
gleichkommt. Ohne auf Kinzelheiten der verschiedenen Ubertragungs-
und  Versuchsanlagen einzugehen, deren Aufbau den verschiedenen
Kapiteln dieses Buches wu entnehmen ist, sei in der folgenden Tabelle
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eine Reihe von Beobachtungen zusammengestellt, soweit sie im Anfang
der Entwicklung zu besonders groBen Reichweiten gefiihrt haben.
Dabei befanden sich Sender und Empfinger meistenteils anf hohen
Bergen, auf Tiirmen oder in Flugzeugen, so dalBl die geographische
Beschaffenheit des Zwischengelandes keine wesentliche Rolle spielt.

Vergleicht man in dieser tabellarischen T'bersicht die aus den an-
gegebenen Héhen H und % errcchneten optischen  Sichtweiten 8 in
Spaite 8 mit den tatsichlich dberbriickten Entfernungen  in Spalte 5,
so ergeben sich die in Spalte 9 angegebenen Verhiltniswerte. Sicht man
von dem besonderen, nicht als Regel zu bewertenden Fall der 75-cm-Welle
ab, so ergibt sich fiir dic in Spalte 10 angefithrten m-Werte im Mittel
etwa 2, was ciner 50%igen Uberschreitung des optischen Horizontes
entspricht. Damit weichen die Verhiltnisse so stark von den optischen
Sichtverhiltnissen ab (m = 6—7), dal} die optische Strahlenbrechung
allein auf keinen IFall zur Erklirung der Phinomene ausreicht.

Natiirlich kénnen die angegebenen Entfernungen keinen Anspruch
darauf erheben, als absolute Grenze zu gelten, denn es ist ohne weiteres
einzusehen, dall die maximal mégliche Reichweite noch von zahlreichen
anderen Faktoren mitbestimmt wird, Es wird Aufgabe der folgenden
Abschnitte sein, weitere Faktoren zur Erklirung der Phinomene heran-
zuziehen.

C. Brechung in der Troposphiire.

Das im Abschnitt A entwickelte Bild der optischen Strahlenbrechung
gilt auch fiir ultrakurze Wellen: In den verschicdenen Luftschichten der
Troposphire nimmt der Brechungsindex und damit die Dicloktrizitits-
konstantc mit wachsender Hohe ab, und infolgedessen wird die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit  einer  elektromagnetischen  Welle gemal)
3- 1010,’}/@ um so groBer, je hoher die Welle iiber der Erdoberfliche
verliuft. Bei ultrakurzen Wellen, wo hauptséchlich die in horizontaler
Richtung in die verschiedenen Luftschichten eindringenden Ranmwellen
von Bedeutung sind, wird die Wellenfront vorniiber gencigt.  Die Wellen
erfahren cine stetige Richtungsiinderang und werden wie das Licht zur
Erde zuriickgebrochen. Analog der Optik laft sich den Verhidtnissen
durch Kinfithrung einer bogenférmigen Strahlenbahn oder eines aqui-
valenten Erdradius Rechnung tragen.

Vergleicht man die Brscheinungen mit den Ausbreitungsphinomenen
der kurzen Wellen, so gelangt man zn dem naheliegenden Schiuf, dal ex
sich beide Male grundsitzlich um analoge Vorginge handelt. Kin quanti-
tativer Unterschicd besteht eigentlich nur hinsichtlich des die Verhalt-
nisse beherrschenden Teils der Atmosphire. Bei den kurzen Wellen von
etwa 153 m aufwirts bowirkt die Tonisation der Heavisideschicht in
100—400 km Héhe eine Brechung, auf Grund welcher die Fernleitung
ither groBe Entfernungen zustande kommt, wihrend bei den quasi-
optischen Wellen nur mit den Strahlen zu rechnen ist, dic unter streifen-
der Inzidenz in die untersten Schichten der irdischen Atmosphire ein-
dringen und hier bereits zur Erde surickgebrochen werden.

Um die Wellenbrechung in der Troposphiire rechnerisch zu erfassen,
ist von dem Gradienten der Dielektrizititskonstante auszugchen, der
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gleich der Summe der Gradienten von trockener Luft und von Wasser-
dampf ist {11, 12]. Dic Dielektrizititskonstante cines Gases ist analog
dem Brechungsindex:
f—1- KD —14 g 200
p == Gasdruck in dyn’em?
T == absolute Temperatur,
M = Molekulargewicht,
g = Dichte in mg/em3.
Dic Konstante K betrigt fiir trockene Luft:
Koy = 21110 8

und fir Wasserdampf '

Ky — 18210 f( 1+ ""’,ﬁz b
Je nach der Temperatur st dic letztore etwa 18mal gréBer als fiir Luft,
und trotz des kleinen Prozentgehalts ist der Wasserdampf daher fiir die
Wellenausbreitung von entscheidender Bedeutung. Mit den bekannten

" 7
metereologischen Daten if , g?: und(;fz
analog der Optik errechnet werden. Fir die untersten Luftschichten
ergeben sich anf diese Weise die in folgender Tabelle zusammengestellten
Werte fiir g, m und R,. Offensichtlich ist dic Brechung der quasi-
optischen Wellen in der Troposphire schr viel stirker als bei Licht-
wellen (m = 10,3).

kann dic Krimmung der Wellen

2 kin | m Ry km ' Ryin

|
Sommerdurchschnitt . . 23800 l 3,74 8650 | 1,36
Winterdurchschnitt . . 26500 | 4,15 R420 1,32
Jahresmittel . . . . .. | 4 8500 1,33

In welcher Weise der Feuchtigkeitsgehalt die Wellenaushreitung
beeinflullt, geht aus der Abb. 122 hervor, welche den Abfall der rela-
tiven leldstirke einer 4,6-m-Welle in 310 m Hohe iiber dem Meeres-
spiegel in Abhingigkeit von der Entfernung zeigt. Die drei, an verschie-
denen Tagen aufgenommenen Kurven unterscheiden sich nur durch die
an diesen Tagen herrschende Luftfeuchtigkeit, die bei Kurve I 2,46%
bei Kurve 77 0,935% und bei Kurve JI7 0,617 % betrug. Bis zur Sicht-
grenze wird offenbar das optische Ausbreitungsgesetz hefolgt, wenn
die Strablenbrechung durch Einfithrung eines um 83% grofieren aqui-
valenten Erdradius (8460 km) bheriicksichtigt wird.

Auffillig ist das unerwartet starke Ansteigen der Feldstirke im op-
tischen Behattenkegel, was soweit geht, dal3 sich die Feldstirke bei hohem
Wasserdampfgehalt (Kurve [) der unter Annahme eines ebenen Meeres-
spiegels crrechneten freien Raumausbreitung angleicht (B; = ). Die
itberraschend starken Schwankungen von Tag zu Tag stchen in einer
deutlich crkenmbaren GesetzmiaBigkeit zur Luftfenchtigkeit und zwingen
dementsprechend zur Annahme einer besonders starken Brechung in
der Zane der streifenden Inzidenz. Es muB betont werden, daB die
obigen Konstanten K fiir Ultrakurzwellen nicht bekannt sind, sondern
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dall der Rechnung die fiir 4 > 100 m geltenden Werte zugrunde liegen.
Méglicherweise sind Absorptionsbanden des Wasserdampfs fir Ultra-
kurzwellen vorhanden, die zur weiteren Deutung der Phinomene heran-
gezogen werden miissen,

Die erwihnte Analogie zwischen der Brechung von lingeren Wellen
in der Heavisideschicht und der von quasioptischen Wellen in der
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Abb. 122. Verlauf der relativen Feldstirke als Funktion der Entfernung in 305 m Beobachtungshithe
(Flugzeug) und be! verschiedener Luftfeuehtigkeit (2 =4,% m) nach Englund, Crawford und
Mumiford.

Troposphére kommt auch in den in beiden Fillen zutage tretenden
Schwunderscheinungen zum Ausdruck [4, 7). Ebenso wie die Tonisation
der Heavisideschicht ist nimlich auch die Dichte und Feuchtigkeit der
Troposphére starken zecitlichen und értlichen Sehwankungen unter-
worfen, nur daf} letztere aufier durch die Sonnenbestrahlung noch durch
andere Vorginge metercologischer Natur bedingt sind. Besonders starke
Sehwunderscheinungen zeigen sich an warmen sonnigen Tagen, wenn
sich die Luftschichten {iber Wasser bei Sonnenuntergang rascher ab-
kihlen als das Wasser. Die hierdurch entstehenden Schwankungen
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der Dielektrizititskonstanten lassen dic Empfangsfeldstirke um den
an bewolkten Tagen herrschenden Ruhewert pendeln mit einer Perioden-
dauer, die je nach der Wellenlinge bis zu '/, s betragen kann.

. Die Kimmungszone.
a) SBtreifende Inzidenz.

Streng genommen treffen die bisherigen Uberlegungen nur auf die
Raumwelle zu, nicht aber auf die der Irdkriimmung folgende und der
Bodenabsorption unterliegende Bodenwelle.  Diese Voraussetzung ist
jedoch nicht bedingungslos aufrecht zu halten erstens, wenn sich Sender
oder Empfanger unmittelbar iiber dem Erdboden befinden und zweitens,
wenn das zwischen Sender und Empfanger befindliche Gelinde in die
Niahe des Strahlengangs reicht,
Der crste Fall, der sich mehr
auf das Nahfeld bezicht, wird
spiter behandelt werden: hier
interessiert vor allem der zweite
Fall, denn die |, Sichtweite®
zwischen erhéht aufgestellten
Scndern und Empfingern ist ja
gerade unter der Annahme ab-
goeleitet worden, dall die Ver-
bindungslinic  Sender — Emp-
finger die Erdoberfliche in der
Abb, 123, Korrektur wegen streifender Tnzidenx. Kimmungszone t-angiert. (Gienan

genomten carf |, Optische Sicht*
bei den ultrakurzen und quasioptischen Wellen daher nicht so verstanden
werden, dall sich direkt zwischen Sender und Empfinger kein absor-
bierendes Medinm befindet, sondern dall auch die Umgebung der Ver-
bindungslinie frei ist von absorbierenden Flichen und zwar in einem
Abstand, der praktisch mit ungefahr 10 Wellenldngen angesetzt werden
kann |13]. Streifen die Wellen ndher an der Kimmungszone entlang, so
kiénnen sie trotz der an sich vorhandenen geometrischen Sicht o stark
godimpft werden, dall gie den Empfinger nicht mehr zum Ansprechen
bringen. Wie aus Abb. 123 hervorgeht, wirkt diese Korrektur so, als
ob die Erdoberfliche um 10 4 gehoben wiirde, d. h. sie stelit einen Ver-
lust an wirksamer Hohe anf der Sende- und auf der Empfangsscite dar,
was in der Sichtformel folgendermaBen zu beriicksichtigen ist:

]

S == 3,95 lﬂ,"/ m i’f (]f;HV—V'NIOA — 'V}l —_ l(m‘.) .

Bei Dezimeterwellen ist diese Korrektur unerheblich, fallt jedoch bei
Meterwellen schon ins Gewicht.

b} Absorption der Bodenwelle im optischen Schattenkegel

Von dem Augenblick an, in dem sich die Strahlen der Kimmungszone
bis auf wenige Wellenlingen ndhern, dirfen die aus der Optik iiber-
nommenen Sichtgesetze nicht mehr angewendet werden, weil dic Raum-
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welle in der Kimmungszone in die Bodenwelle iibergeht, und sich von nun
an mit starker Bodenabsorption lings der Erdoberfliche fortpflanzt.
Von der optischen Sichtweite oder richtiger von der streifenden Inzidenz
ab sinkt die Feldstiirke nach der durch die Dimpfungsziffer o bedingten

Exponentialfunktion :

— (o 53] .

E-o-e ar,
Von der in den spiteren Abschnitten ausfithrlicher behandelten Fort-
pilanzung der ultrakurzen Bodenwollen sei vorweggenommen, dall der
Dimpfungsexponent des Erdbodens bei ultrakurzen Wellen um Zehner.
potenzen grifier ist als bei lingeren Wellen. Aus diesern Grund ist die
direkte Bodenwelle cines Ultrakurzwellensenders schon weit vor der

optischen Sichtgrenze nicht p

mehr nachweishar; nur {iber \ ! U e |
. . . ’ min \\ ‘ L Sichigrenze |
See reicht sie wegen der P \\ i |
guten Leitfahigkeit des Meer- T i \\\\ |
wassers weiter. £ouk PN

Um die Verhiltnigse deut- %"'*—‘. & turve
licher zu veranschaulichen, z R R
ist in Abb. 124 die Abnahme | M~
der Bodenfeldstirke eines 7 0 2 A W 50 wAm
7.-m-Senders, der in 138 m Enitfermung

Héhe itber dem Erdboden auf-  Abb. 134, Teldstirke des Gltrakurzwellensenders Borlin
. ~ (4= 4,985 1) in Abldingigkeit von der Entfernung nach
gestellt war (Berliner Funk- sehiolz.
turm) und eine Strahlungs-
leistung N von 145 W hatte, in Abbangigkeit von der Entfernung
aufgetragen [14]. Die gestrichelte Kurve entspricht dem durch dic all-
gemeine Ausbreitungsformel fiir den freien Raum:
/iy
by =957%
gegebenen theoretischen Feldstarkeverlauf proportional dem Kehrwert
der Entfernung. Dic Abweichung zwischen beiden Kurven liegt innerhalb
des MeBfehlers von 25%. Im optischen Schattenkegel iiberlagert sich
der freien Raumaushreitung das obige Exponentialgesetz. Die Abwei-
chung von der freien Raumausbreitung erméglicht es, die kilometrische
Dampfungsziffer «/A* auf Grund des Ansatzes:
— -
Eg-d=Fg5.8 ¢ A,
au JPR
— iﬁd'fﬁl
PR .

zu errechnen. Hieraus ergibt sich fiir das vorliegende Beispiel der Wert 0,1,

Mit kiirzer werdenden Wellen nimmt der Diampfungsexponent bedeu-
tend zu, und die Abweichungen von den Gesetzen der freien Raumaus.
breitung treten immer starker hervor. Praktisch macht sich die Schatten-
grenze erst im Gebiet der Dezimeterwellen und darunter bemerkbar,
sofern nicht wegen der Beugung der Strahlen in der Kimmungszone ein
neucs Ausbreitungsgesetz Platz greift. '

Hollmann, Ultrakurze Wellen, Bd. I1. o]
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In der Abb. 123 ist dargestellt, wie man sich die Verteilung der
Feldstirke eines Ultrakurzwellensenders vorzustellen hat, wenn  die
Dichto der von der Sendeantenne gezogenen Strahlen die Feldstirke
andeutet. Von dem Punkt 5 an, der eben noch die freie Raumausbrel-
tung erfalt, nimmt die Teldstirke mit sinkender Hoéhe 2 und gleich-
bleibender Entfernung vom Sender nach einem Exponentialgesetz ab {7],
weil die Bodenwelle in zunehmendem Malie an der Ubertragung beteiligt
wird. Die Feldstirke im
Punlkte & wird demnach
durch die Gleichung
bestimmit:

g g VY v
A
Die Zwischenwerte in
beliebiger Héhe & er-
geben sich, indem man
in den Exponenten die

Abks, 125. Feldstirke cincs Ultrakurzwellensenders im Schatten- bifferenz aus der Ge-

kegol, angedeutet dureh die Dichte der Strahlen. szxmtontformmg d und

der Summe der beiden

Sichtweiten &, und S, von Sender und Empfanger, d h. {(d — 8, — &)

einfithrt, im ibrigen aber die freie Raumausbreitung iiber 8 und 5,
beibehdilt.

Riir die Praxis lassen sich die im vorstehenden gegebenen Gesichts-
punkte in dem Diagramm pach Abb. 126 zusammenfassen, welches die
Abnahme der Feldstirke von Ultrakurzwellensendern (7 -- 6—7 m)
mit der Entfernung bei verschiedenen Héken der Sendeantenne und bed
verschicdenen Leistungen fiir die oben ermittelte Dampfungsziffer von
0,1 enthilt [14].

¢) Beugung an der Erdoberfliche.

In einzelnen Fiallen sind mit Dezimcierwellen Reichweiten erzielt
worden, welche die optische Sichtweite um das 3—asfache uberschreiten
|6, 9]. Obwohl solche Verhiltnisse bisher ausnahmslos iiber See beob-
achtet sind, ist kaum anzunchmen, daB die reine Bodenwelle soweit in
den  Schattenkegel hineinreicht, und auch dic Strahlenbrechung in
der Troposphire vermag derartige Reichweiten nicht zu deuten. Zu einer
anderen Erklirung, die nicht der Atmosphire bedarf, gelangt man,
weon man die in die Verbindungslinie Sender-Empfinger bincinragende
Kimmungszone als vollkommen absorbicrenden Schirm betrachtet, an
dem die Wellen gebeugt werden, wic es in der Optik an einer scharfen
Kante der Fall ist [12, 15].

Die theoretische Behandlung des Beugungsproblems fulit bekanntlich
auf dem Huyghenschen Prinzip, welches sich in der Form aussprechen
laBt: Dic Strahlungsintensitit in einem belicbigen Aufpunkte P kann
durch Snperposition von zahlreichen Kugelwellen gewonnen werden,
welche von jedem Punkt im Raum, der seinerscits von Strahlung getroffen
wird, ausgehen. Dieser Grundsatz lilit sich auf die Ausbreitung elektro-
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magnetischer Wellen lings der Erdoberfliche der Abb. 127a entsprechend
folgendermaBen anwenden [15]: Die im Horizont senkrecht auf der Erd.
oberfliche stehende Ebene 4 B, deren untere Hilfte B B durch dic
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Erde abgeschirmt ist, werde von den Strahlen des Senders 7 direkt
getroffen. Von dem oberen Teil 4 B gehen Kugelwellen aus, dic auf die
Flache ¢ D" einfallen. Von hier gehen neue Kugelwellen aus, welche
schlieflich  die gesuchte Strahlungsintensitit im Empfangspunkt P,
liefern. Der Vorgang ist demnach so, als ob sich zwischen 7' und P,
zwei absorbierende Schirme 4 B und 7 befinden, wenn man das

sk
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kleine Stick 1) £ vernachlissigt. Die genaue Durchrechnung dieses
Schemas zeigt, daB innerhalb bestimmter Abstinde kein allzugrofier
Fcehler entste ht wenn man nur einen einzigen Schirm ' )" annimmt.
Unter dicsen Umsté.nden vereinfachen sich die Verhiltnisse auf die aus
Abb. 127 b ersichtliche Weise.

In Anbetracht des langwicrigen und verwickelten Rechnungsgangs
gei auf die Entwicklung der von Fresnel und Kirchhoff aufgestellten

!
i
!
|
!
f
)
!
!
1
1
!
{
i
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Abh. L27.

Formeln verzichtet. Nur das Endergebnis sel mitgeteilt, wonach sich die
Strahlungsintensitit im Punkt P, ergibt zu:
E—=1.-¢ -d,j4=*ih*dd
I — Strahlungsintensitat des Senders,
¢ = Strahlende Flache bzw. Fliche des Reflektorsystems,
d = d; 4 ds.

Da man d, = (d + 8)/2; dy = (d — 8)/2 und h = (d — 8)F2 K setzen
kann, geht dl(, Gleichung iiber in:

E=1TI-¢ -R¥a?i{d--8P3(d + S)d.

Wenn 8 . d ist, gibt das eine Abweichung der Empfangsintensitat von
der geradlinigen Ausbreitung proportional der fiinften Potenz der Knt-
fernung .

Auf Grund dicser Theorie seicn die Versuche Marconis zwischen
Rocea di Papa (Rom, H == 750 m) und Kap Figori (Sardinien, h =
340 m) fiber d = 270 km =- 2,75 . Horizontweite § betrachtet. Bezeichnet
man mit #, die Hérschwelle, d. h. die Grenze eines noch eben wahr-
nehmbaren Empfangs, dann gehoreht die Empfangslautstirke dem Gesetz:

e =20 log- E/E,.

Die obige Gleichung ergibt fiir das dngefuhrt( Beispiel & zu 3 - 10 * und
e =4, d. h. nach der Theoric kann noch e¢in deutliches Senderzeichen
erwartet werden. s muB als sicher gelten, daB bei diesen Ubertragungen
noch die atmosphirische Strahlenbrechung merklich mitwirkt, worauf
die starken Sohwunderb«;heinungen hinweisen.  Es liegen auch von
anderer Seite Angaben vor iiber eine Abnahme der Feldstirke mit der
vierten oder fiinften Potenz der Entfernung, wie cs die Beugungstheoric
verlangt [12]. Leider reicht das vorhandene Beobachtungsmaterial
nicht aus, um aus dem Gang der Ausbreitungscharakteristiken mit der
Frequenz sichere Rucchhlusso auf das Vorherrschen dieses oder jenes
Effekts ziehen zu kinnen
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2. Die Feinstruktur des Ultrakurzwellenfeldes.

Im vorigen Abschnitt wurden die Ausbreitungsverhdltnisse der
ultrakurzen Wellen aus makroskopisch-optischen Betrachtungen ab-
geleitet, . h. es wurden nur die groben Erscheinungen in der Fernwir-
kungszone ins Auge gefalt, wobei dic Feldstirke tiber ein Raumelement,
das scbr groBl gegen dic Wellenlange ist, gemittelt wurde. Aber auch wenn
man in die Feinstruktur eines ultrakurzwelligen oder eines quasiopti-
schen Strablungsfeldes Einblick gewinnen will, d. h. wenn man den ort-
lichen Verlauf der Feidstirke inncrhalb von Abstinden untersuchen
will, die klein gegen die Wellenlange sind, kann man auf die optischen
Analogien zuriickgreifen, sofern dem Unterschiod in der Wellenlinge
sowie den verschiedenen clektrischen Eigenschaften der schattenwerfenden
und absorbicrenden Kérper Rechnung getragen wird. Beim Licht handelt
es sich bekanntlich um Wellenlingent von Tausendstel von Millimetern,
und die Beugungserscheinungen an groflieron  Gegenstinden, wie an
Bergen, Tirmen, Hiusern u. dgl. bleihen nur der genaucren Beobach-
tung vorbchaltene Nebenerscheinungen. Fiir Dezimeterwellen stellt je-
doch cin Metallzylinder von 6 m Durchmesser cin ihnliches Hindernis
dar, wie ein Draht von der Stirke eines Hundertstel Millimeters fiir das
Licht. Selbst in veéllig parallelem Licht wiirde der Schatten eines
solchen. Drahtes nicht weit zu sehen sein. Wenn also ein 6 m starker
Metallzylinder die optische Sicht zwischen Sender und Empfinger unter-
bindet, ohne den Empfang merklich zu beecintrachtigen, so bedeutet
das noch keine Abweichung von den optischen Gesetzen, sondern nur
die Ubertragung cines optischen Effckts in entsprechend groBere Raum-
abmoessungen. Das gleiche gilt fiir dic Beugung der ultrakurzen Wellen
in den optischen Schattenkegel. Grundsitzlich bildet daher dieim folgen-
den behandelte Feinstruktur des Ultrakurzwellenfeldes nur eine schein-
bare Abweichung von der Lichtausbreitung, denn man wiirde die gleichen
Erscheinungen beobachten, wenn man die Lichtintensitat mit einer
ortlichen Genauigkeit von wenigen Tausendstel Millimetorn verfolgen
kimnte, z. B.im Schattenkegel eines absorbierenden Hindernisses oder
iber einer spiegelnden oder lichtabsorbierenden Flache.

Esist klar, daB die hier vorgenommene Trennung der makroskopischen
Phianomene in der Fernwirkungszone von der »mikroskopischen'* Fein-
struktur des Nahfeldes in Wirklichkeit, nicht streng boegriindet ist, weil
sich allo Stérungen des Nahfeldes auf das Fernfeld iibertragen und bis
zu den grifiten Reichweiten nachweishar bleiben. Trotzdem ist cine
solche Trennung angebracht, um zunichst das makroskopisch-quasi-
optische Verhalten der ultrakurzen Wellen unter der Annahme einer
vollig geradlinigen Ausbreitung zeigen zu kénnen, und um erst dann
auf die komplizierteren ,mikroskopisch-optischen® Erscheinungen ein-
zugehen.

Solange die von einem Strahler ausgehenden Ulbrakurzwellen sich
innerhalb des Tangentenkegcls bis zum Horizont frei ausbreiten kénnen,
unterliegt die von jhnen stammonde Feldstirke den in der Optik herr-
schenden Divergenzgesetzen, wobei dio Energiedichte als stetige Funktion
der Entfernung vom Sender absinkt. So erzeugt. ein vertikaler Dipol
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von A/2 Gesamtlinge mit sinusférmiger Stromverteilung im Abstand 4
und unter dem Winkel ¢ zur Senkrechten die Feldstirke:

T
7 {cos (2 (‘-0819)

E =60 y sin ¥

Ist der Abstand d sehr viel gréBer als die Antennenhthe H, dann wird
der Winkelausdruck gleich 1. An Stelle des Antennenstroms I kann
die abgestrahlte Leistung N in Watt cingefithrt werden, so dall man
unter Beriicksichtigung des Strahlungswiderstands erhalt:
VN
d“t
Wihrend dic Feldstirke im freien Baum mit dem Kehrwert der Ent-
fernung abnehmen soll, laBt die experimentelle Priifung der Aus-
breitungsphianomene, obwohl die einzelnen Melipunkte meistens schr
stark strenen, vielfach die Tendenz eines quadratischen Gesetzes er-
kennen. Nun ist leicht verstandlich, dal} in der Praxis eine Ausbreitung
im. frelen Raum nur in seltenen Fillen, nimlich cigentlich nur beim Ver-
kehr zwischen Flugzeugen vorliegt. Tm allgemeinen ist dic Hohe der
Sende- und Empfangsantenne so klein gegeniiber dem Abstand, dal} das
iiberstrichene Gelinde, selbst wenn es nicht unmittelbar in den Strahlen-
gang hineinragt, die Ausbreitung durch Absorption, Reflexion, Beugung
und Brechung beherrscht. Um sich den wirklichen Verhiltnissen einiger-
mallen zu nihern, muf schliieBlich noch die Brechung durch die atmo-
sphirischen Gradienten  hinzugezogen werden.  Wegen  aller  dieser
Effekte, die nicht nur von der geographischen Gelindeformation, son-
dern auch von den elektrischen Bodeneigenschaften einschlielllich der
Vegetationsschicht und der kiinstlichen Hindernisse abhidngen, wird die
Feinstruktur eines ultrakurzwelligen Ubertragungskanals freilich so
vorwickelt, dall cine exakte theoretische Erfassung in jedem FEinzel-
fall ziemlich hoffnungslos erscheinen muf}. Praktisch wird man sich
daher mit einem allgemeinen physikalischen Bild von den verschie-
denen Vorgingen begniigen, durch deren Zusammenwirken dic Phéno-
mene eine dbersichtliche Deutung corfahren.

in V/m.

E =95

Vim,

A. Reflexion an der Erdoberfidche,
a) Der komplexe Reflexionskoeffizient des Erdbodens.

Das Problem, um das es sich hier handett, kann in erster Linie auf
die Berechnung der vertikalen und horizontalen Strahlungskennlinie
einer Antenne unter Beriicksichtigung der Erdbodeneigenschaften zuriick-
gefithrt werden. Die Theorie ist schon vor 25 Jahren von Sommerfeld
und seinen Schiilern [16] entwickelt worden, allerdings wegen der
begrenzten Galtigkeit der angewandten Integrationsmethoden anf die
Strahlung unter kleinstem Winkel mit der Erdoberfliche, d.h. auf die
bodennahe Strahlung beschrinkt. Hrst in neuercr Zeit ist die Theorie
auf den allgemeinen Fall, ndmlich auf vertikale und horizontale elek-
trische und magnetiseche Dipole in belichigem Abstand von der Grenz-
cbene zweier Medien avsgedebnt worden [17].
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Der Erdboden wird als eben betrachtet, und scine elektrischen Eigen-
schaften werden durch dic Leitfahigkeit ¢ und die Dielektrizititskon-
stante ¢ beschrieben. Die Luft kann in dem hier in Frage kommenden
Frequenzbereich als absorptionsfrei und mit der dielektrischen Kon-
stante 1 angenommen werden. Die Richtung der Antennenachse werde
auf dic Erdoberfliche bezogen.

Das in einem weit entfernten Aufpunkt P (Abb. 128) erzeugte elektro-
magnetische Feld eines Dipols kann durch Superposition zweier Strahlen
beschrieben werden: Dem direkt vom Dhipol T stammenden Strahl von
der Lange d; und dem Strahl d,, welcher an der Grenzfliche des Krd-
reichs als eines dichteren Mediums reflektiert wird und danach erst
zum Aufpunkt P gelangt. Dieser zweite Strahl kommt scheinbar vom
Spiegelbild 7" der Strahlungsquelle in bezug auf die Erdoberfliche.
Wegen der verschieden langen r
Wegstrecken o, und d, und
wegen des bei der Reflexion auf-
tretenden Phasensprungs weist
der  reflektierte  Strahl  eine
Phasenverschiebung und Ampli-
tudenverminderung gegenitber = . — - _— — ==
dem direkten Strahl auf. Dagim - >
Aufpunkt  wirksame elektro-
magnetische Feld setzt sich in e
erster Naherung aus der Inter- -
ferenzwwkun)g beider St.rahh‘n .Al‘:b. 128. Beilexion ciner elektromagnetizchen Wello
zusammen. | hasenverschlebung an der Grenzschicht eines dichteren Mediums,
und  Amplitudenverminderung
dullern sich durch cinen komplexen Reflexionskoeffizienten ¥, der in
komplizierter Weise von der betrachteten Strahlungsrichtung, dem
Polarisationszustand der einfallenden Welle, der elektrischen Beschaffen-
heit der Grenzfliche und der Frequenz abhingt. Durch die Reflexionen
entstchen um die Strahlungsquelle und ihr Spiegelbild Interferenzzonen
von der Form rotationssymmetrischer Ellipsoide, wie sie in der Optik
als Fresnelsche Interferenzstreifen bekannt sind.

Bei der Durchfithrung der Rechnung wird  vorteilhaft von dem
Hertzschen Vektor Gebrauch gemacht, der im Aufpunkt P dic Ge-

stalt hat:

€
T — —
dl

L2
—i T .
i

~F "

Hierbei ist 2 die Wellenlange im Medium des Empfingers, das im (ibrigen
als das weniger dichte vorausgesetzt wird. Streng genommen gilt das
Ergebnis nur fiir 4/ — oo, doch 1aBt sich zeigen, dall der Fehler selbst
fir d > 10 7 unter 1% bleibt.

Wihrend in der Optik meistens Totalreflexion vorliegt, handelt es
sich bei den elektrischen Wellen fast ausnahmslos um Brechung an der
Grenzflache eines dichteren Medinms, Trifft eine elektromagnetische
Welle auf ¢in solches Medium auf, so teilt sie sich nach elementaren op-
tischen Gesetzen in einen gebrochenen, in das Medium eindringenden
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Strahl und in einen reflektierten Strahl, dessen Austrittswinkel bekannt-
lich gleich dem Einfallswinkel ist. Tm folgenden werde an Stelle von & der
Horizont- oder Erhebungswinkel o0 gesetzt. Zunédchst werde der ein-
fachere Fall einer Reflexion an einem reinen Dielektrikum mit der Leit-
fahigkeit O diskutiert:

Wenn die cinfallende Welle horizontal pelarisiert ist, findet bei der
Reflexion ein Phasensprung um s statt, wihrend die Amplitude des
reflektierten Strahls vom Frhcbuugswmko abhingig ist, und zwar ist
sie bel streifender Inzidenz gleich der Amplitude der tlnfallenden Welle
und nimmt in dem MaBe ab, wie der Ergebungswinkel wichst., Ist die
einfallende Welle dagegen vertikal polarisiert. dann dndert sich der
Effekt folgendermalen: Bei streifender Inzidenz ist der Phasensprung
ebenfalls gleich s, und die Amplituden des einfallenden und des reflek-
tierten Strahls sind einander gleich. Mit zunehmendem Horizontwinkel
ginkt dic Amplitude des reflektierten Strabls zunéchst, bis sie bel dem
aus der Optik bekannten Brewsterschen Polarisationswinkel, dessen

cotg == ]/F ist, zu Null wird, um von da ab wieder bis zum Maximum bei
senkrechtem I'Llnfdll anzuwachsen.

Wenn das reflektierende Medium  Leitfahigkeit besitzt, wird das
Problem wesentlich komplizierter, chne daB sich der allgemeine Charakter
dndert. So wird die Amplitude einer vertikal polarisierten Welle vom
Erhebungswinkel Null ausgehend zwar ebenfalls kleiner, ohne indessen
ganz auf Null abzusinken, sondern sie durchliunft mur ein Minimum.
Der hierfiir maBgebli(:he Winkel wird um so geringer,. je gréfler die
Leittahigkeit und je linger die Welle ist, und betrigt z. B. fir lange
Wellen iiber Wasger nur wenige Grad. Ana]og zeigh sich an Stelle eines
Phasensprangs eine kontinuierliche Anderung des Phasenwinkels, die
wieder im Polarisationswinkel am starksten ist.

Wesentlich fiir eine exakte Wiedergabe der Reflexionsgesetze ist die
komplexe Durchfithrung der Rechnung unter Beriicksichtigung des
komplexen Reflexionskoeffizienten der Erdoberfliche. Schreibt man
diesen in der Form:

F=A e”, .
wenn 4 das Verhiltnis der Amplituden nach und vor der Reflexion
und g den von beiden Strahlen eingeschlossenen Phasenwinkel bedeuten,
so lassen sich folgende komplexe Fresnel- Gleichungen fiir den Re-
flexionskoeffizienten ableiten:

Fiir vertikale Polarisation:

A?sine — YRE—-1 & sintax
-F\ ert = . e
f*sin o 4 Pnt—1 +sin®«
und fiir horizontale Polarisation:
. wlnx— 'p’nz— 14 sin® e
«Fhm'i . i e T
sing -+ Jnf—1 -+ sin*x
Hierin hat der komplexe Brechungsindex n die Form:

n=1e—2jelc.
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Um den durch dicse Formeln gegebenen Verlauf des Reflexions-
koeffizienten naher wu veranschaulichen, sind in der Abb. 129 die Werte
fir horizontale und vertikale Polarisation in Abhingigkeit vom Kr-
hebungswinkel in Polarkoordinaten dargestellt |7, 18]. Dic rechte Seite
des Diagramms gilt fir Seewasser (g — 10 clektrostatische Einheiten und
e = 80}, und dic linke Seite fiir trockenen Sandboden (¢ = 5 - 104 und
£ ="), der hinsichtlich sciner Reflexionsfihigkeit fast als rein dielek-
trisches Medium angesehen werden kann. Der Brewstersche Polari-
sationswinkel, bei welchem der Boden die vertikal polarisicrten Wellen
iiberhaupt nicht reflektiert, ist deutlich bei 21? zu erkennen. Wihrend
das linke Diagramm fiir jede beliebige Wellenlidnge gilt, liegt dem rechten
eine. Welle von 9 m zugrunde. Fiir die horizontal polarisiertc Welle

—-fhorizontole

Erhebungswinkel
——verfikole

}Pﬂ/ﬂ!‘/&ﬂf/ﬂﬂ sy

Polarisations- — [.
awrinkel

— ) E A i — T
W% & 57 w20 a 4 4 £ fo 80 100%
Keflexionskoafizien!
Frockner Sand Seewasser

Abb. 126, Der Relexionskoeffizient als Funktion des Krhebungswinkels fiir vertikal und horizontal
polarisierte Wellen bel Seewasser und bei trockenem Sandboden [7],

betrigt der Reflexionskocffizient cines Mediums mit gutem Leitvermogen
und mit groBer Diclektrizititskonstante immer 100%, d. h. bei jedem
Erhebungswinkel findet eine vollkommene Spicgelung statt.

b} Die Strahlungskennlinien ciner Vertikalantenne.

Uber die in einiger Entfornung vom Sender zu erwartende Feldstirke
in den verschiedenen Richtungen gibt dic vertikale und horizontale
Strahlungskennlinie AufschluB. Wihrend im vorangehenden Kapitel
diese Strahlungskennlinien ohne Beriicksichtignng des Erdbodens ent-
wickelt worden sind, wird hier die Aufgabe gestellt, die Verformung
zu untersuchen, welche das Strahlungsdiagramm durch dic Néihe des
Erdbodens erfahrt. Es ist einleuchtend, dall cine solche Verformung
nur eintreten kann, wenn die Erdoberfliche aberhaupt von Wellen
getroffen wird; wenn dagegen freie Raumausbreitung vorliegt, was
entweder in grollen Hohenr ither der Trde oder bei cinem scharf ge-
biindelten Wellenstrahl der Fall ist, sofern er nicht gerade auf die
Erde gerichtet ist, behalten die im vorigen Kapitel entwickelten Ge-
setee Glltigkeit.

Die Weiterentwicklung des obigen Fresnelschen Reflexionsgesctzes
ergibt die von cinem Leiterelement von der Linge 81 crzeugte Feldstirke,
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wenn sich dasselbe in Hohe & iiber dem Erdboden befindet und vom
Strom [ durchflossen wird, zu [19]:
N 6)0;: cosa 181 (eg‘kh sina 4 F. o7 khmina) & w (E—d'r)
(k = wje = 2 /).

Bei sinustérmiger Stromvertcilung folgt hieraus z. B. fir das vertikale
Strahlungsdiagramm einer A/4-Antenne, die auf dem Erdboden steht:

301 g sina

. L -F 2 sinx . }
E = oy e ——jsing -+ Fle +gsina; |.

Abb. 130 zeigt einige nach dieser Gleichung errechnete Vertikal-
diagramme fiir verschicdene Brechungsindizes, und zwar fiir & == 7 =
const, aber fir verschiedene
Imagindrteile 2jele, d. h.
fir beliebige Leitfahigkeiten o
und die entsprechenden Wel-
\ lenlingen oder umgekehrt.
o Auffallend ist, dal alle Kenn-
linien langs des Erdbodens
auf Null zuriickgehen bis auf
den Tdealfall unendlich guter
Leitfihigkeit oder sehr langer
Folistinke Wellen (Kurve 4). In geringer

" e P
s ¢ =
Abb. 130, Vertikales Strablungsdiagramm einer At An- I_.[()l ¢ iiber dem erbgden
tenne iiber verschiedenem Erdboden nach v, Handel sind nur ganz schwache Feld-

und J’Sf‘isrf;’_j-?]-_’?f"szo;'?;_ s ?’__}7 oL stirken zu crwarten, die aber
mit  wachsender Erhebung

sehr rasch ansteigen. Ter Grenzfall der Kurve 5 ist als angendhert
giiltig fiir lange Wellen anzusehen, weil der imaginére Teil des Brechungs-
index, der die Wellenlinge

f%%'« enthalt, groB ist goegeniiber

‘ dem reellen Teil &, Kurve 1
bezeichnet den anderen Grenz-
fall, d. h. sie gilt fiir so kurze
Wellen, daB & iberwicgt.

Um auch fir kleine KHr-
hebungswinkel lings der Hrd-
oberfliche eine starke Strah-
j—\i)h. 131. Vertikales Pelardiagranon cines Vertikai- lung z2u erzielen, mul _man
dipols in einer HBhe von 102 iber dem Krdboden [193. entweder Richtstrahler zu Hilfe

nehmen oder die Antenne mig-

lichst hoeh iiber dem Erdboden anbringen. Beide MaBnahmen laufen

auf dassclbe hinaus, nimlich den reficktierten Strahl dem direkten

gegeniiber nach Maglichkeit zu schwichen. Fiir einen Dipol, der sich

k Meter ther dem Erdboden befindet, ergibt sich das Strahlungsdia-
gramm aus obigem Ansatz zu:

, 60

e Y

0 45 7 15 20

7
L7

W

/ dal .
cosx- I -l 1,/ 1-4- 4% — 24 cos ( ——ji sma*?;,') .
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Das Ergebnis ist fiir cine Welle von 9 m und £ = 10 unter Vernach-
lassigung des Imagindrteils in Abb. 131 dargestelit. Die Strahlung ist

facherartig aufgespaltet und p

liefert tatsachlich groBe Feld- ‘ i

starken unter verhdltnis- l

miBig kleinen Erhebungs- 1
winkeln. Da die Hohe b = t I &ek Ges ™ Agn

10 4 betrigt, missen 2 - 10 L

Maxima und Minima durch G UMUW ﬂm MMT .
Interferenzwirkung der di- ¥ ) S UU\ H “”hh

rckten und der reflektierten @ - Doy U‘U‘U\ ~
Strahlen auftreten. Belm gl - ; e -\L/\\\
Polarisationswinkel 189 ver- i | B
schwinden die Interferenzen L s s
offensichtlich  vollstindig, Ahb. 132,

: . Vertikule Strobhlungskennlinie in Kartesischen Koordi-
well der reflekticrte Strahl naten mit Beriicksichtigung der Bodenleitfihigkeit [19).

zut Null geworden ist, Be-
sonders interessant ist die Tatsache, dal trotz an sich vorhandener
Sicht, langs des LErdbodens die Ubertragung unmittelbar an der Erd-
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Abb. 133, Gemessene und errechnete Stralilungskennlinie naeh Trevor nnd Carter [7).

oberfliche entlang immer noch schlecht ist. Grundsitzlich wiirde das-
selbe in der Optik der Fall sein, wenn man die Lichtintensitit wenige
Wellenlingen hach tiber einer spicgelnden Fliche oder iiber der Grena-
schicht zweier vorschiedener Medien messen kinnte.
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Abb. 132 zeigt die gleiche Rechnung in kartesischen Koordinaten
fiir A == 130 m und unter der Annahme von £ =7 und g =510 1%
Der lmaginirteil bewirkt, dafl die Interfercnzen hbeim Polarisations-
winkel nicht véllig verschwinden, sondern sich nur znsammenziehen.

Praktische Messungen des Strahlungsdiagramms werden am besten im
Flugzeug vorgenommen. Fliegt dasselbe in konstanter Héhe durch das
Strahlungsdiagramm der Abb. 131 beispielsweise auf der darin ein-
gezeichneten Linie & — & hindurch, so werden cbenfalls Interferenz-
maxima und Minima geschnitten. Die Abb. 133 gibt derartige Messungen
wieder. Die Ubereinstimmung mit der theoretischen Kurve muf3 im Hin-
blick auf Mdéglichkeit und Genauigkeit der Ausmessung als befriedigend
angeschen werden.

Ex ist einleuchtend, dafd bei der exakten Verfolgung der Interferene.-
knoten bis weit in die Fernwirkungszone hinein eigentlich alle Faktoren
beriicksichtigt werden miissen, die
auch auf die freie Raumausbreitung
von Einflull sind. An erster Stelle
ist hier die Krimmung der Erd-
oberflache zu nennen. Sollen die
angegebenen Reflexionsformeln auf
Entfernungen ausgedehnt werden,
dic an die Horizontweite heran-
reichen oder dariiber hinausgchen,
dann sind der Abb. 134 gemdill an
Stelle von H und % die neuen
Gréflen H' und &' cinzufihren,

Abhb. 134, Beriseksichtipung der Erdkribnmnng ; . ;
Let Reflexionen., welehe die im Roﬂexmnspunkt 0

an die Erde gelegte Tangente auf
den urspringlichen Héhen abschneidet 7] Ans einfachen trigono-
metrischen Uberlegungen ergeben qi(‘h dil—“%(‘ neuen Héhen za:

H = H— ( H ~k )
, rl ko2
Wo=h—yy ( 4 b )
Die Strahlenbrechung in der Atmosphire kann in diesen Formeln durch
Einfihrung des dquivalenten Erdrading > 1,33 - & beriicksichtigt werden,

Big zu welcher Genaunigkeit sich die tatsichlichen Ausbreitungs-
verhiltnisse theoretisch darstellen lassen, geht aus Abb. 135 hervor [20).
Die ausgezogene Kurve stellt dio im Flugzeug in 2500 m Héhe iibor See
gemessene Feldstarke eines 4,3-m-Senders in Abhingigkeit vom Abstand
des Senders dar. Ide langsamen Interferenzschwankungen erkliren sich
unschwer aus den geometrisch bedingten langsamen Anderungen des
Erhebungswinkels. Man sieht, wic die Interferenzen wm die fiir den
freien Raum geltende Ausbreitungskurve schwanken. Unter Beriick.
sichtignng der atmosphérischen Strahlenkrimmung gleicht sich die
Theorie dem Experiment gut an.

Die angestellten Uberlegungen decken mit aller Deutlichkeit den Uber-

gang anf von den Ausbreitungsgesetzen der kurzen und langen Wellen
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der normalen Hochfrequenztechnik zu den Gesotzen der geometrischen
Optik. DaB sich selbst bei Moterwellen die Reichweite mit der Hohe der

]

7
o8

\
-1 \.

i
(=

!

refative feldstdrke

-

=30

I L
_optische Sieh?

Al 1
g 20 9w & & w0 28 1ig Morlen
[ k74 &4 % 8 %0 79z 224 km
Faffernung &

Abb, 135, Abnahme der Feldstdrke mit der Entfersung in 2400 m Flughilie nnd hel 2 4,3 m
nach Bunglund, Crawford und Mumford.

Sendeantenne iiber dem Erdboden merklich vergréfert, ist demnach
weniger auf weitere optische Sicht, als darauf zuriickzufiihren, dal} das
Strahlungsdiagramm um so grisBere Feld- 0

stirken unter um so flacheren Erhebungs- l\ Pl
winkeln liefert, je hoher der Sender auf- s — —_—
gestellt wird. KErst wenn seine Héhe das
Vielfache der Wellenlinge betrigt, nihert 73"'*'*“ ' La ‘ o

. . o A2 7 )
man sich ,,optischen’ Verhiltnissen. S B —
S 0
F L
. T ‘
¢) Messung der Brdbodeneigen- by >\<
schaften. S
3 N D
Natiirlich lassen sich dic Tnterferenz- Em £4
knotenn schon in unmittelbarer Nahe des 4 |
Senders nachweisen, und zZwar einmal,
wenn man den Aufpunkt in gleichbleiben. & B
der Héhe lings der Grenzfliche verschiebt ;
und zum anderen, wenn man ihn in gleich- ¢ " 0 am
bleibendem Abstand in die Héhe hebt, Asstond
i st e sitzlie scheriile Abb. 136,
Dabei ist es grund.sdtzh(.h glewhgultlg, Taterferenziiurven bei  Kotfernung

cb man den Sender oder den Empfinger des Empfingers vow Sender nach
fmith-Rose und Me Petric.
bewegt. A=16m; h=14m; H- a) 0,5 m:
Derartige, bei Abstandsinderung erhal- %/ L2mse)= 2 lmundd) = 28m.
tone Intorferenzeffekte zeigt die Abh. 136,
und zwar fir verschiedenc Héhen der Sendeantenne H als PPara-
meter [21], wihrend die Interferenzkurven in Abb. 137 den Verlauf
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der Empfangsfeldstirke bei Hohendinderimg der Sendeantenne  tiber
verschiedenen Grenzschichten veranschaulichen [22]. Dall die Maxima
und Minima in diesen Diagrammen nicht gleich weit auseinanderliegen
kommt daher, dafi der Winkel, den die V. erbmdungshmo Sender-Emp-
fainger mit der Vertikalen einschlieft, bei den verhiltnismiBig kleinen
Abstiinden nicht gleich bleibt. Natiirlich sind saubere Interferenzkurven
von vornherein nur zu erwarten, wenn die Grenzfliche vallig homogen
ist ; andernfalls entstehen Unregelmafigkeiten, wie sie z. B. die gestrichelte
Kurve in Abb. 137 veranschaulicht, bei welcher der trockene Sandboden
zwischen Sender und Empfinger von
einem nassen Streifen unterbrochen
war.

Aus den vorher angestellten Uber-
legungen goht hervor, daB derartige
Reflexionsdiagramme den Reflexions.
koeffizienten # und damit Leitfihig-
keit und Diclektrizitdtskonstante der
Erdoberfliche enthalten, so daBl man
aus dem Verhltnis der Maxima und

Abb. 137, : Minima dic Erdbodenecigenschaften
Emplangsteldsticke i tf‘r‘t;'t'l';“"fk“;t Jouder errechnen kann. Dies ist um so wich-

a Neuelte Humuserde (8 on 0,9 tiger, als die bei niedrigeren Fre-

?FE:'J];B(‘J‘;;r;:'l{‘fltftgrj):-);:m;lrﬂl(rlc‘lilntlt'll‘l;]tlg;ll quenzen tiblichen I\IOH’mEthOden’ wie

Btreifen unterbroehen, z. 13, Messungen an parallel zur Erde

ausgespannten oder in die Krde ein-

gegrabenen Leitungen, oder die Untersuchung von Hrdproben im MeB-

kondensator bei den hier interessierenden Frequenzen auf Schwierig-
keiten stoBen, wenn nicht ganz versagen

Aus den bet Anderung der Bmpfingerhahe & auftretenden Maxima £?
und Minima e? 1463t sich ‘fm den Reflexionskoeffizienten folgende Formel
ableiten :

- -
o

1‘1-_‘1'}2‘{-82_ fﬂE (’g_l

K2 —et / Eg—e- '
wobel das Vorzeichen der Wurzel durch # =1 bestimmt ist.

Die folgende Tabelle enthalt die ans den Interferenzkurven der
Abb. 1 2 m ermittelten Werte fiir F bel drei verschiedenen
Grenzflachen, Werden die cinzelnen Reflexionskocffizienten nach obiger
Formel mit Hilfe der auf andere Weise gemessenen Leitfahigkeit o und
Diclektrizititskonstanten ¢ errechnet, so erhilt man auller bel Wasser

Grenafliche SiiBwasser Hand ‘ Humushaoden
i
Foem, « - v v vvee oo o) 0se % | 0,90
a in elektromagnetischen Einheiten . . 5o T 4 - Hy-ld 1,1 112
L .1 i 6 20
Fher.o « o v v ee e 085 | 0512 Eo066

{108 clcktrostatische Einheiten = 1059 - 102 = 1,1. 10-13 clektromagnetische
Kinheiten, )
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zu niedrige Werte. Entweder £ oder ¢ mull daher bei den hier benutzten
Frequenzen sehr viel grofler scin, als man bisher aus Messungen mit
lingeren Wellen schlicflen konnte. Da eine Erhéhung von & unwahz.
seheinlich ist, bleibt nur die Méglichkeit, dall ¢ mit wachsender Frequenz
ansteigt, und zwar mufl dicser Anstieg sehr rasch crfolgen, nachdem man
bei A= 15 m noch normale Werte gefunden hat |23).

Wenn der Boden hinreichend homogen und frei von Hindernissen
ist, kann auch dic in Abb. 136 veranschaulichte Abnahme des Produkts
aus Feldstdrke und Entfernung zur Bestimmung des wirksamen Leit.
vermdigens herausgezogen werden [21]. Auf diese Weise sind die in
der folgenden Tabelle unter Annahme ciner Diclektrizititskonstanten
von U zusammenge-

stellten Woerte fiir ¢ in 3 o ___I"_'fl.c_'ft_'r."”‘t“t"s,"h“ h.;nhulbt\ll .

elektrostatischen  Ein- Juli ‘ Anust

heiten ermittelt worden,  qen, 014 108

Avch avs diesen Mes- 30 42 108

sungen geht, vor allem 9.5 .. 31: : ](}: 10 I(L:

. ; X . - o an . 1

im Vergleich mit den [T 32 ”,'3 32+ 10
. D0 5.0 - 10 22 . 14

auf andere Weise  be- 6 95 108

stimmten Werten fiir
tange Wellen, eine Zunabme der Leitfihigkeit bei ultrakurzen Wellen
deutlich hervor.

In diesem Zusammenhang sei noch bemerkt, daB sich véllig analoge
Reflexionsmessungen auch mit Schallwellen durchfithren las<en, und
dall daraus die Reflexions- und Absorptionskoeffizienten von schallver-
schluckenden Materialien, die auf dem Boden ausgebreitet sind, be-
stimmt werden kénnen [22],

d) Vertikale und horizontale Polarisation.

Aus dem Unterschied des Reflexionskooffizienten bel vertikaler
und horizentaler Polarisation geht hervor, dall sich beide Wellen in ihrer
Ausbreitung verschiedenartig verhalten miissen, sobald das Zwischen-
medium in irgendeiner Weise eine Rolle spiclt. Nor wenn dic Ausbrei-
tungszone vollig frei ist von reflektierenden Gegenstinden oder Schichten.
sind beide Polarisationszustinde gleichwertig. Besonders starke Unter-
schiede zeigen sich naturgemill, wenn sich der Strahler nur in geringer
Héhe iiber der Erdoberfliche befindet. Um das deutlich zu veranschau-
lichen, sind in Abb. 138 die Strahlungskennlinien eines vertikalen und
horizontalen Sendedipols, die sich in Hhe von 4/2 iiber zwei verschio-
denen Grenzflichen befinden, gezeichnet, Der MaBstab gibt die in
48 km (30 Meilen} herrschende Empfangsfeldstirke in mV/im an, wemn
der Strahler mit 1 kW auf 9 m Welle gespeist wird |7]. Betrachtet
man die Feldstirke, die der vertikale Dipol lings eines gutleitenden
Mediums, d.h. hier iber Secwasser unter kleinen Erhebungswinkeln
liefert (Abb. 138 a), dann erkennt man die groBe Uberlegenheit. der
vertikalen {iber die horizontale Polarisation, wogegen bei grifBieren
Erhebungswinkeln die horizontal polarvisierte Welle die groBte Absolut-
feldstirke liefort. Noch deutlicher kommt der Unterschied in den beiden
Kurven der Abb. 139 zum Ausdruck, welche die Empfangsfeldstirke
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cines 1-Watt-Senders in 1 km Abstand bei Ausbreitung langs der Meeres-
oberfliche in Abhingigkeit von A darstellen. Schon bei der Diskussion
des komplexen Reflexionskoeffizienten wurde darauf hingewicsen, dal

Horizontaler Dipol
w = Vertikaler Dipol

b) Trockener Samd a) Heewasser,

Abb. 138, Strahlungsdiagranune eines vertikalen und horizoutalem Dipols iiber wverschiedenen
Grenzflichen (7).

der Phasenunterschied mwischen dem direktem und dem reflektiertem
Strahl bei guter Leitfahigkeit um so geringer wird, je niedriger die
Frequenz ist. Betde Strahlen wirken infolgedessen bei langen Wellen und
unter kleinen Erhebungswinkeln gleich-

fﬂ.i . i o phasig, woraus sich der Anstiog der
#7 | L7 Vertikalpolarisationskurve mit zunehmen-
4 At o4 H  der Wellenlinge erklart. Bei horizontaler
w— 11 ,'f?%?aﬁm =1 Polarisation dndert sich der vom direkten
- | ’ 11 ] und vom reflektierten Strahl eingeschlos-
sene Phasenwinkel zwar nicht mit der
o Frequenz, doch steigt die Amplitude des
; ‘ |; pARs MR reflektierten }Strahls mlit A an,dulltl bedir&gt
harizontale durch Interferenzwirkung das in der
Pa/msam‘w___. I unteren Kurve zum Ausdruck kommende

7 p—_ ] Abfallen der Feldstarke.
l J‘ T Untersucht man die Abhingigkeit der
s 7 r wwmn Lmplangsfeldstirke vom Abstand, so
A—m findet sich die theoretische Erwartung,

Abb. 130, Ausbreitung bei vertialer  dafl das Abstandsgesetz bei beiden Polari-
P zontalor Polarisation her St¢  sationszustinden  im  wesentlichen  das
und Garter. gleiche sein soll [16], auch fiir sehr hohe
I*requenzeu bestatigt. KEs liegt nabe, aus

dem Verhiltnis der Feldstirken in beiden Fillen die Frdbodenugvn-
schaften abzuleiten, da dieses Verhiltnis bei streifender Inzidenz un-
mittelbar gleich dem Broehungsindex sein soll, doch ergeben diesheziig-
liche Messungen ziemliche Abweichungen von den nach anderen Methoden
ermittelten Werten, was wieder auf Zunahme der Leitfahigkeit bei ultra-

kurzen Wellen schlieBen lafit,
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Nach Zenneck 1Bt die Theorie der Aushreitung clektromagnetischer
Wellen langs ciner ebenen Leitertliche erwarten [24], dal} die elektrische
Feldstirke unmittelbar iiber dem Krdboden bei vertikaler Polarisation
cine Drehfeldellipse heschreibt, deren grolie Achse gegen die vertikale
Strahlungsrichtung geneigt ist. Wird die Enipfangsantenne daher in
ciner vertikalen. durch Sender wnd Bmpfinger gelegten Kbene gedreht,
80 Ist auf Grund des Gleichstromwerts der Teitfihigkeit cine Horizontal-
komponente von nur 16% der Vertikalkomponente zu orwarten. Yersuche
mit einer 1,4 m-Welle haben dicses Verhilteis jedoch héchstenfalls zu
1% ergeben [17], woraus wieder cin mit sinkender Wellenlinge wachsen-
des o folgt,

; . IR S . .
In grofler Entfernung | g 005} und bei sehlechtleitendem

‘ )
Grenzmedinm, wozu praktisch fast jede Krdsorte gerochnet werden
mull, lassen sich folgende Feldstirkeformeln ableiten |71

. R Y/ Ay YE RN Y Y S

AR J —l/" ! f 0 v 47} ’) V,m
. N NG/ Ry taH-he
e - By J ],' (E_jf]f) i ( "T) ’J )

Hicrin  bedeutet £, das direkte Strahlungsfeld eines 42 Dipols,
Wird dieser mit der Leistung N gespeist, dann ist wie oben gezeigt
vy

d
Weil sowoll das direkte Feld, als auch der Koeffizient, mit dem Ly
multiplizieren ist, mit dem Kehrwert der Entfernung abnimmt, resultiert
insgesamt ein quadratisches Abnahmegesety.

Eg=95

wlm miim
7 - T - - 77 - -
‘\
——— . Al
‘\
| Y
’ \
- =TT N
4‘L, i N
2 m— 67— X P
iﬂ=m' T CA-sm |
aof ! 1Y gﬂy‘ 1 i
t [ kmo g 1 km 009
R
Ahb. 140, Ureliessene Aushreitungskurven taeh Jones und erreehniete Kurven nneh Trevor
wid Carter — —— ol ml -==== mit Berlicksichtigung der Krdkriinnng.,

ld

Fir die Wellenlingen 5 und 7 m liegen genaue Ausbreitungskurven
vor, die aus einer sehr grofien Zahl von Einzelmessungen gemittelt sind 8]
Dieselben sind in den beiden stark ausgezogenen Kurven der Abb, 1405
und b wiedergegeben.  Gleichzeitig sind die nach der obigen Formel fiir

Hollmaun, Ullrakurze Wellen, B, 17, 9
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Vertikalpolarvisation, um dic es sich bei dicsen Versuchon handelt, miz
und ohne Beriicksichtisung  der Erdkriimmung errechneten Kurven
cingezeichnet. Wahrend bei der 7-m-Welle die tlwowhs( he Kurve ohne
Linbeziehung der KErdkriimmung dem experimentellen Befund am besten
entspricht, chgcn die Mefpunkte fiir die kirzere Welle zwischen den
beiden theoretischen Kurven. In Anhetracht dessen, dall die Theorie
die Celandeformation und die Verdinderung der Diclektrizitatskonstanten
durch die Vegetationsschicht nicht erfalit, liegen die Abweichungen inner-
halb der zu crwartenden Genauigkeit.

Eine Drehung der Polarisationsebene oder ahnliche Depolarisations-
offckte, wic sie bei den lingeren Wellen zu beobachten sind, wo eine
den Sender linear polarisiert verlagsende Welle nach Reflexion an der
Heavisideschicht am Empfangsort elliptisch polarisiert ankommt, treten
bei der freien Aushreitung von ultrakurzen Wellen auch |<'nse1ts der
optischen Sicht nicht auf |_-.J]. Sabald jedoch der Erdboden mit seiner
inhiomogenen Formation oder sobald Sekundéarstrahler oder reflekticrende
Objekte die freie Ausbreitung  beeintriichtigen, sind  Drehungen der
Polarisationschene bis zu 90° und elliptische Depolarisationserschei-
nungen zu konstatieren, gleichgiiltig ob dic urspriingliche Welle vertikal
oder horizental polarisiert ist [26]. Besonders im Héusermeer ciner
Stadt und in hiigeligem CGelinde, wo die am Boden entlanglaefenden
Wellen vieach an kiinstlichen und natirlichen Hindernissen gebeugt
und gebrochen werden, tritt cine merkliche Zerstreuung der Knergie
und so starke l)c,polarlsatum auf, dali der ursprangliche Polarisations-
zustand der Sendewelle iiberhaupt nicht mehr zu erkennen ist. Selbst
bei gekreuzten T)]pnl(‘n kann unter Umstinden noch bis zu 60% der
lumpfa,ugsenergle, wic sie parallel stehende Dipole licfern, nachgewiesen
werden.  Irgendwelche GesetzmibBigkeiten, wie ein umgekehrter Dreh-
sinn der Polarisation in entgegengesctzien Richtungen vom Sender 127,
oder wie cine Abhingigkeit des Polarisationszustandes von Witterungs-
cinflitssen [2R] sind daher duflerst unwahrgcheinlich, solange cs nicht ge-
lingt, alle Storeffekte durch sorgfaltige Wahl der Versuchsbedingungen zu
eliminieren.

¢) Optimale Ubertragungsfrequenzen.

Dasselbe  Strahlungsbild  wic auf der Senderscite gilt anf der
Empfangsseite. Auch die Empfangmntonno hat ihr Spicgelbild im Jrd-
boden, und der Empfang wird cin Optimum, wenn die Senderstrablen
in Richtung eines Maximums der SL[’Llllungnkmmhme einfallen. T.egt
man der Ubertragung von cinem Sender 77 zu einem Empfinger P ein
bestimnites Profil der Erdoberfliche zugrunde, indem man Sender und
Fapfinger in den Hohen A und A anordunet, und die Erdoberfliche zwar
als gekriimmt, aber als cben und homogen annimmt, und betrachtet man
nun die Ubertragungsverhilenisse in Abhingigkeit von der Frequens,
so sieht man leicht, daf es fiir jedes heliebige Profil, fiir jeden Polari-
sationszustand wnd fir alle Eigenschaften des iiberstrichenen Geldndes
bevorzugte Wellen geben mu8, bei denen alle dirckten und reflek-
tierten Strahlen am Empfangsort gleichphasig zusammentreffen und
sich in ihrer Wirkung addicren, withrend dazwischen Frequenzen liegen
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miissen, deren Teilfelder sich  darch Interferenzwirkung  auslischen.
Fiir dic Praxis bedeutet das nichts andercs, als daf3 es darauf ankommt,
den Kmpfanger nach Miglichkeit in cin Interferenzmaximum zu bringen
oder bel fester Lage die Welle entsprechend zu withlen.

In der Abh. 141 ist cin idealisiertes Ubertragnngsprofil mit den zu-
gehirigen  theoretischen  Frequenzeharakteristiken  fiir vertikale und
horizontale Polarisation sowic fitr Wasser und Land als Ywischenmedium
dargestellt [12]1. Als Abszisse ist die Abweichung der Feldstirke F von
der bei freier Raumanshreitung zu erwartenden Feldstirke £y in Dezibel
{= 20 log E,/E) aufgetragen. Dic Kurven fir Lorizontale Polarisation
iber Land wnd diber Wasser decken sich, wohingegen hei vertikaler
Polarisation zwei deutliche Minima auftreten, und zwar fiir Tand bei
60 MHz und fiir Wasser bei
8MHz. Je héher die Fregquenz
wird, um so stirker machen

sich die Phasenverschichungen ﬂi‘;

bei der Reflexion und die rein &7

geometrisch bedingten Gang. g—m

unterschiede bemerkbar, his &

bei sehr kurzen Wellen meh- 3%

rere periodisch  aufeinander- ‘§—gg

folgende Maxima und Minima » !
erscheinen, in denen die Feld- T2 s w g g 505 Milz
stirke sogar dber den Be- Veertraguagsiieguer

trag der freien Raumwelle an- rrequenzkennlinge (:il;l\‘l)l'j.l]]ljtllisittl‘f(:n {hertragungs-
.‘-!t(‘igﬂl] kann. Die Ywischen- profils nach v&r!u:]lm:g, I'inr.rowj; el _[“a:rru]l.
frequenzen ergeben schr viel T Vs Deparpntion iher W wseer.
SChlG(.‘htEbI’f‘tﬂ)(![‘tI'élglll]{;{(!ll und 000 - Horizontale Polarization iiber Sand.

sind im praktischen Betrieh

miglichst zu vermeiden. Natiirlich kann kaum orwartet werden, dal
die fir den idealisicrten Fall geltenden Kurven die in Wirklichkeit vor-
licgenden Verhaltnisse genan widerspiegeln, doch it sich die Not.
wendigheit erkennen, dic fiir cinen bestimmton f'71nn't-ragungskanal in
Frage kommenden Frequenzen sorgliltis anszuwihlen.  Trschwerend
kommt hinzu, dafl hierbei noch der Apparatewirkungsgrad sowie dic
Fragen der erreichbaren Biindelung mit berticksichtigt werden milssen.

B. Beugung.

Soweit das physikalische Bild der Ausbreitungsvorgiinge bisher ent-
wickelt worden ist, wurde immer oine plangekriimmic und homogene
Erdoberfliche voransgesetzt. Beides tst in Wirklichkeit nur ganz selten
der Fall. Im allgemeinen wird die nativliche Formation des Zwischen-
gelindes immer mehr oder weniger von dem idealisierten Fall abweichen,
d. h. hiigelig sein, wihrend die Beschaffenlicit der Erdoberfliche mit
ihrer Vegetationsschicht duBerst ungleichmifBig ist. Selbst der Meeres-
spiegel kann nur hei villig rahiger See als absolut eben angeschen werden,
wihrend schwacher Wellengang schon ecine merklich ungleichmilbige
Reflexionsfliche bildet. Nun handelt e sich bei der Reflexion elektrisehor

Ok
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Wellen, wenn man von der unmittelbaren Umgebung des Senders und
Empfingers absicht, deren Einflull durch erhohte Aufstellung unschwer
zu eliminieren ist, ausnahmslos um sehr kleine Einfallswinkel, d. h. um
streifende Inzidenz,  In diesem 1fall tritt aber sclbst an geometrisch
nnregelméBigen Grenzflichen vollkommene Reflexion ein, wic es ans
der Optik bekannt ist!,

Anders liegh der Fall, wenn sich zwischen Sender und Empfinger
betrichtliche Erhebungen befinden, dic durchaus nicht unmittelbar in
die optische Sichtlinie hineinzuragen braunchen, sondern auceh kleinere
Krhebungen iiber dem Frdboden kinnen den Verlauf der reflektiorten
Strahlen schon merklich dndern.

Dic Einwirkung eines Hindernisses, s Boeines Higels auf den
Strahlengang, wird ant besten anf Grund des Huvghenschen Prinzips
behandelt, wic es durch die Abb. 142 veranschaulicht sei [12]. Kine von

L- - —d; i ---gfg —_
Abb. 142, Darstellung des Huyghenschen Abb. 143 Beugung an cinem Higelriicken nd
Prinzips. Reflexton an Brdboden,

T ausgehende Welle breitet sich nicht nur lings der geometrischen Ver-
bindungslinic by zum Aufpunkt P aus, sondern crrcicht diesen auch
durch die in der Ebene ¢ befindlichen Offnungen E; und B, die als
selbstandige Strahlungszentren anzusehen sind. Auller mit 2 - 7 mull
man also noch mit den Strahlen 7 — & — P und T — E, — - P rechnen.
Ersctzt man die Ebhene O durch einen Higel, dann wird die dirckte und
die untere Strahlung durch die Schraffur abgeschirmt, und es bleibt nur
die obere, iiber den Hiigelriicken laufende Strahlung dibrig.

Auf Grond des Huvghcnschen Prinzips ergibt sich fiir die BEmpfangs-
feldstirke im Punkt £ der Ausdruck:

B E A -iB),

wobel A4 und B die aus der Optik bekannten Fresnelschen nfegrale
hedeuten,

Dicsem einfachien Bild haftet noch eine gewissc Unvollkommenheit
an, dic an Hand der Abb, 43 gezeigt werden soll, und die daraut
beruht, dafl die Hihe der Beugungskante A7 iiber dem Krdboden im
allgemeinen klein ist gegeniiber den beiderseitigen Abstanden o, und d,.
Na man anch hier wieder annchmen darf, dal3 der Reflexionskocoffizient

1 Durch einen cinfachen Versueh Tt sich die optische Totalreflexion bei
streifender Inzidenz anschaalich zeigen: Blickt man ndmliich unter kleinem Er-
hebungswinkel iiber ein nicht zu rauhes Papier gegen cine Lichtquelle, so spiegelt
gich die Lichtquelic deutlich in dem sonst nur diffus reflektierenden Papier.
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des Erdbodens nicht sehr von 1 abweiclit, kénnen die vom Boden reflck.
ticrten Strahlen wiederum vom Spiegelbild 77 des Straklers ausgehend
und zum Splegdlbild 2 des Aufpunkts gelangend  gedacht werden,
Infolgedessen entstehen wegen der Beflexion vor und hinter dem Hiigel
folgende vier Strahlen:

T- M- PO —M- ;T M0, P und

T—O,— M- 0,— P

Amplituden und Phasen dicser 4 Komponenten lassen sich auf Grund
des obigen Ansatzes errechnen, und die Feldstarke im Aufpunkt P setzt
sich folgendermalien zusammen:;

Boe g Gy DS g e T e kS

gy Pyl et 5o 0|

Darin bedeuten ¢ dic Feldstarkeverhiltnisse mit und oline Beugung,
n die darch die Beugung entstehenden Phasenverschiecbungen, & dic
Phasenverschiebungen
anf Grund der geome-
trischen Weglangen, ¥
dicReflexionskoeffizien-
ten und 4 die Phasen-

verschichung  bei  der OB o |

Reflexion. Esist natiir- £

lich verstindlich, daly B

sich durch solehe Nihe- l‘g_gg

ru_ngs{rcchnung(-r.l .(h('. L

wirklichen Verhiltnisse -3

nicht vollstindig natur. T T T R0 e T 33
getren darstellen lussen, Gbertragungstroquenz

vor allem dann nicht, 4, 144, Freguenzkenulinie cines praktizsehen € hertragnngs-
wenn sich mehrere Hii- profil= mit MeBpunkten bei 4 17 und 4w J12],

gel in Richtung der

Wellenausbreitung aneinander reihen.  Grandsiitzlich lassen sich auf dje
beschrichene Weise auchk Hindernisse, welche in die Ausbreitungszone
hineinragen, ohne die optische Sicht abzuschneiden, erfassen, indem bei
der Superposition der direkten und der reflektierten Strahlung  die
Beugungseffekte in die Rechnung cingefithrt werden.

Unter weitgehenden Vereinfachungen ist von Sechellen, Burrows
und Fercell die Frequenzkennlinie des im oberen Teil der Abb. 144
dargestellten Profils unter Zugrundelegen eines Reflexionskoeffizicnten
von 0.8 aufgestellt worden., Die Erhebungen sind im MaBstah 1: 50
iiberhéht, was durch ecine entsprechende Verkleinerung des Erdradius
ausgeglichen werden mull. Die angegebene Freguenzkennlinie beriick-
sichtigt neben Reflexion und Beugung auch die atmosphirische Strahlen-
krimmung, indem statt des wirklichen der 1,33fache dguivalente Frd-
radiug cingesctzt wurde. The beiden, bei 4. 17 wnd 4 m aufgenom-
menen Melipunkte zeigen, dalB die Theorie den wirklichen Verhiltnissen
sehr gut gerecht wird. Als optimale Frequenz erkennt man 1200 MHz
oder 4 = 25 ¢m, Natiirlich ist auch hier kaum anzunchmen, daB gerade
dieser Wert bei den der Rechnung zugrunde liegenden Vereinfachungen
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dem Experiment genau entsprechen wird, doch weisen diese Betrach-
tungen ecinen eindeutigen Weg, auf dem an Hand weiteren Beobach-
tungsmaterialg eine theorctische Krfassung anch komplizierterer Gelinde-
formationen mdéglich erscheinen kann,

C. Absorption und Streuung.

a) Atmosphirisehe Absorption.

Wihrend dic Luft innerhalb der Troposphire langen Wellen gegen-
iiber bekanntlich als absorptions- und dampfungsfreies Medium  gilt,
wird das sichthare Licht bereits bei verhaltnismillig schwacher Nebel-
bikdung und bei Regen fast vollstindig absorbiert, und anch die infrarote
btmhlung unterliegt, wic sehon in der ]tlnlcltung (Band I) bemerkt wurde,
ciner apalogen Dampfung. Es ist daher die Frage herechtigt, bis zu
welchen Wellenlingen sich diese Absorption noch bemerkbar macht. Nur
bei besonders intensiver Sonnenstrahlung, z. B. (ber ciner Schneedecke
im Hochgebirge kann die Lonisation so stark werden, dall schon bei Dezi-
meterwellen eine Zerstreuung und Absorption merklich wird. Tm all-
gemeinen findet dagegen cine Absorption nue durch die bei Nebel und
Regen in der Luft befindlichen Wassertrépfchen statt. Den normaler-
weise geltenden Ausbreitungsgesetzen tberlagert sich dann der zer.
streuende und absorbierende KinfluB des durchlaufenen Mediums, so
daf sich z. B.in der Entfernung  die Steahlungsdichte I cines diver-
gicrenden Strablenbiindels aus der Anfangsdichte 7, am Sender be-
rechnet zu:

—'xc'i
I P

Der Absorptionskoctfizient o ist danach definiert als der Bruchteil der
einfallenden Intensitit, der beim Durchlaufen der Lingeneinheit in dem
abgorbicrenden Medium verloren geht.

Das Problem der Absorption und Zerstreuung elektromagnetischer
Wellen hat cin Analogon in der optischen Absorption in keHoidalen
Lésungen, und die dort entwickelte Theoric kann ohine wesentliche
Einschrinkungen auf das hicr vorlicgende Problem iibernommen wer-
den [29]. Vorausselzung ist nur, daB der Abstand der einzelnen
Wasserbropfehen grof ist gegen ihren Radius o, was nach der Mcteorologic
selbst bei starkem Regen zutrifft und ferper, dall die Wasserpartikelohen
einen komplexen Brechungsindex mit merklichem Tmagindrtell anf-
weisen, Trifft cine ebene Welle auf cin solches Tripfehen auf, so wird
dasselbe zu einem neuen Strahlungszentrum und sendet eine sphii-
rische Scekundirwelle aus. Die resultierende Feldstarke in jedem Punkt
crgibt sich aus der Uherlagerung der sckundéren und der primiren Welle,
wobei die letztere wegen der Absorption m Wasser und wegen der neu
crzeugten Sckundirwelle einen Energieverlust erleidet.

Der KinfluB in dic Luft eingebetteter Partikelchen mufl in erster
Linie in ciner Diffusion bestehen, und die in Anlehnung an die Optik
kolloidaler Lisungen entwickelte Theorie ergibt den hier lluf heruhenden
Absorptionskooffizicuten zu:

61 7 8N at— 1\
o= 3,} ( ) )

a2
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wobel IV die Anzahl der streuenden Partikelchen in der Volumeneinheit
bedeutet. lm allgemeinen ist der Brechungsindex n zwar komplex
doch verschwindet, solange die Leitfahigkeit dex Wassers vernachlissigt
werden kann, sein Lmagindrteil; far 4 == 4—3 em mul die komplexe
Form des Brechungsexponenten benutzt werden.

In der folgenden Tabelle sind fiir drei meteorologische Fille die
einzelnen  Absorptionskoetfizienten und die Entfernungen 1) in Kilo-
metern zusammengestellt, welche von Wellen der angegebenen Liange
durchlaufen werden koénnen, che ihre Energie ant den 10. Teil absinkt.
Mun erleennt, dafl die Streuung von Wellen, dic linger als 5—10 em sind,
absolut vernachlissigt werden kann. Unterhall dieses Wertes steigt die
Absarption indessen sehr rasch an. So ergibt sich fiir cine l-em-Welle
im Regen eine lntfernung O von nur 130 km, cine Strecke, die in An-
betracht der in diesem Frequenzgebiet bereits auftretenden Dispersion
der Wassermolekitle in Wirklichkeit noch erheblich kiirzer sein diirfte.

A - B em AR NG A — Scem
g e A'm? - s
% £k 1 ‘ D Eme o 1k
|
Nebel . . L [0,0005] 1,14 - 107 5,7-10-18 4.1012
Regen . . . |0,05 530 2,7 - it 16,9-10-12 1.3 - 10827 - 10-19 8500
Wolkenbruch [0,15 380 Ld =100 L6« JOS 8,8 - LO-2 2.6 - HB |14 - 107 150

b) Absorption und Streuung durch Hindernisse.

Bei der Ausbreitung ultrakurzer Wellen diber Land treten sehr oft
natirliche und kiinstliche Hindernisse, wie Biume, Hiuser, Schornsteine
oder Leitungsmasten, deren Ausdehnung mit der Wellenlinge vergleich-
bar ist, unmittelbar dem Strahlengang entgegen, und da diese Hinder-
nisse cine von  Luft abweichende Dielektrizititskonstante und eine
bestimmte Leitfahigkeit haben, werden dic Wellen zerstreut und absor-
biert. Besonders starke Storungen ze igml sich natielich, wenn eine starke
Hiufung von Hindernissen auitrltt wie es im Wald der Fall ist. Dieser
ergibt cine von Loft unterschicdliche mittlere Diclektrizititskonstante,
die von den Baumwipfeln zum Erdboden hin, wo die Vegetation dichter
wird, allméhlich zunimm®, und dasselbe gilt auch hinsichtlich der Teit-
fahigkeit. Unter diesen [m.s’r.mden wird e in Wald cindringender
Wellenstrahl so stark gebeugt, dafl sein T\mmmnn;ﬁal(uhus ungvfdhr
gleich dem Erdradius wird.  Andererseits findet aber eine so starke
Absorption statt, dafli dic Wellen je nach ihrer Linge schon nach wenigen
hundert Metern praktisch vollkommen versehluckt werden.

Durch die Entwicklung des Fernsehrundfunks hat die Bestrahlung
geschlossener Stadtgebiete mit Ultrakurzwellen cine besonders gmlie
Bedeutung erlangt. Fiie lange Wellen hildet der Gebaudekomplex ciner
Groflstadt kein nennenswertes Hindernis, weil innerhalb der Abmes-
sungen cines Hauses das Manerwerk als homogener Isolator mit einer
reellen Dielektrizitiatskonstanten wirkt, der zwar dic thwvné,osthwm(lw-
keit der Wellen zu dndern, mangels anrrrleumsat/cs aber keine Absorp-
tion uu bewirken vermag. Diese Verhiltnisse andern sich grundlegend,
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sobald die Wellenlinge mit der Grilenordnung der  Gebdwdeabmes-
sHNEen vn'Iglm(*hhfu \ur(l wic es bei Ultrakurzwellen leicht der Fall ist.
Da anBerdemn im Mauomvtl\ starke Ohmeche Verluste vorhanden sind,
tritt cine mit wachsender Wandstirke zunehmende Diampfang auf.

Um  die  Absorptionsverhiltnisse einer theoretischen Behandlung
leicht zuginglich zu machen, mull man sich auf Gebdudewinde be-
schrinken, die senkrecht zor Wellennormalen
stehen und gleiche Dicke und gleichen Abstand
voncinander besitzen.  Man  erhalt dann cin
Medium von der in Abhk. 145 schematisch an-
gegebenen Struktur, wic sie den in der Elektro-
technik und Akustik bekannten Kettenleitern
cigen izt [30].  Jedes Einzelglied wird von ciner
B Wand mit der Dicke d, der Dielektrizitits-
Abh. 145, Squidistante Winde  konstanten ¢ und der Leitfihigkeit ¢ sowie von

als Icettenliiter, T - . : -
dem zugehorigen Luftraum gebildet. Beim Auf-

treffen einer elektromagnetischen Welle findet

an beiden Begrenzungsflichen eine teliweise Reflexion und ein teilweises
Eindringen der Wellen in die folgenden Medien statt, weil die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit in der Wand eine andere als in Luoft ist. Die Wand
ist also dm‘('h ein Medium mit der komplexen Dielektrizititskonstanten

d=—{—d

Py *] (A = 1/36 - 10', dem Verlustwinkel tgg¢ - - “ . und

o

dem komple\en Brechungsexponenten #? (1 —jtg ) Zu craot:?on
Mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = ¢'s innerhalb der Wand

o ] laBt sich dann die relative Feld-

! stiarke hinter der Wand im Verhilt-

2 nis zur cintallenden Peldstarke X
T crrechnen.  Das  Ergebnis  einer
1a solchen Reehnung ist in der Abb. 146
% dargestellt |31]. Dabei ist als Ab-

qv

szisse die numerische Wandstarke
# — DA im Verhiltnis zur Wellen-
lainge und als Parameter der Ver-
2 7 f 7 l{lf:twink_c]_ @ gewiihlt, wihrend dice
- I)lL‘l(BktI‘]thgltHkO!“lHtil.nt(! & =4 an-
Abl, 146. Die I'l‘]flt‘i\'[)']“(‘.lll.‘;ﬁirkl‘ hinter Wiinden gcnmmnt'_n ist. Fiir eine \’('I‘]}lﬂtf]‘('lt‘
it verscehicdenen Verlustwinleeln nach Zubirt. Wand mit /A () treten reine Re-
flexionen ohne Dampfung auf. Je
nachdem die von der Riickseite reflekticrten Wellen mit den auf die
Vorderseite auffallenden in Phase oder g(‘g(‘nphasig sind, d. h. je nach-
dem die Wandstirke f2 = 2/4; 3'2; 844 . oder A8, 348 ... ist,
hat die durchgelassene Welle ein Wlaxnnum oder Minimum. Sind in
dem tlnrchlaufenen Medium Verlugte vorhanden, so verschwindet die
vorr den Reflexionen herrithrende Welligkeit bei starker Didmpfung
vollstindig. Jedenfalls erkennt man aus den dargestellten Kurven, daly
cine betrichtliche selektive Absorption durch eine leitende Wand ent-
stehen kann, sobald die Wandstiirke mit der Wellenlinge vergleichbar
und wenn der Verlustwinkel einigermafien groli wird.

~
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Wendet man die Theoric der Kettenleiter anf eine Reihe, entsprechend
der Abb. 145 hintereinander aufgestellter und durch Winde aus cinem
homogenen Diclekirikam getrennter Raume an, so 1aBt sich zeigen, dafl
bei verschicdenen Frequenzen unendlich viele DurehlaB- und Sperrberciche
auftreten, und dafl der Wellenwiderstand in den DurchlaGbereichen recll,
in den Sperrgebieten dagegen rein imagindr ist, Die Sperrwirkung des
Kettensystems ist also einer Totalreflexion im optischen Sinne gleich
zu erachten. Die lingste kritische Welle liegt in der GroBenordnung des
Wandabstands D, und alle weiteren kritischen Wellenlangen sind ganz-
zahlige Bruchteile. Sicht man als praktisch noch brauchbare Reichweite
diec Entfernung an, nach deren Durchlaufen die Feldstdrke auf den
106 Teil gesunken ist, so ergibt die erste kritische Grenzwelle cine Fnt.
fernung von nur 170 m. Wenn diege Angahe auch wegen der in Wirklich-
keit vorhandenen Regellosigkeit  der Gebdudeabmessungen nur cine

A . A

I
I
|
|
1

£

Abb. 147, Feldlinien nud Verlauf det Veldstirke in efnem Hof ) bei Rundfunkwellen und I} hei
Ultrakurzwellen nach Klimke,

Schiitzung bedeutet, so erkennt man doch, daf fiir die Versorgung einer
Grolistadt mit Ultrakurzwellen dic Bodenwelle nicht mehr in Frage
kommen kann.

Meistens sind in den Hausern noch senkrecht verlaufende metallischo
Leitungen enthalten, die im Tdealfall als geerdete Antennen anzusehen
sind. Bei den durceh die réaumlichen Ausdehnungen der Gebiude gegebenen
Langenabmessungen liegen die Resonanzfrequenzen weit iiber denen
des Rundfunkbercichs, ihre Grund- oder Oberwellen kénnen dagegen
leicht in den Ultrakurzwellenbereich fallen, Der Hochfrequenzwiderstand
ist demnach fiir Frequenzen unter 1,5 - 108 Hy verhaltnisméflig klein,
fir Frequenzen iiber 3 - 107 Hz dagegen grolh. Tn cinem durch hohe
Gebiude gebildeten Hof kann man sich die Verteilung der elektrischen
Feldlinien eines  Rundfunksenders und  eines  Ultrakurzwellensenders
mfolgedessen etwa wic in Abb. 147a und b vorstellen [32].  Die Feld-
stirke nimmt bei £ > 200m von der Dachkante an sehr rasch ab
(Abb. 1470}, wihrend sie bei Ultrakurzwellen erst kurs iiber dem Erd-
boden eine Verminderung crfahrt, wenn man die Feldstirke auf dem
Erdboden in beiden Fillen mit Null ansetzt.

Um eine freic Raumansbreitung zu erhalten, muf der Sender in
miglichst grofler Héhe T iiber den Dichern anfgestellt werden. TBe-
findet sich der Empfinger dagegen noch innerhalb des durch eine Sehicht
von der Dicke d dargestellten wmd als homogen angenominenen Hauser-
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medinms, wic es dic Abh. 148 veranschaulichen mag, so durchlaufen
dic Wellen wmter Vernachligsioung der an sich geringen Brechung
eine absorbierende Schichtlinge [33]
g r{d—h)
= H—h
und zu dem fiir den freien Tuftranm  geltenden  Ausbreitungsgescts
tritt noch ein von 7 abhingiges Schwichungsglied hinzu:

K ]{"'W S

=
.
T r{ed-—Nh)
_ Kyl ¢ b Ak
r

Man ersicht daraus, dal es
daranf ankommt, (d—5)
méglichst klein zu machen,
d. h. dic Empfangsantenne
moglichst nahe der Ober-
fliche der Absorptionsschicht anzubringen. Ferner tragt auch die
Héhe H des Sendedipols zur Verkiirzung der absorbicrenden Strecke
bei, wenn auch nicht in gleichem
MaBe wie . m,‘;_ N } ‘ i ]
Fiir die beiden Welienlingen 5 g I . ‘ : —

und 7 m sind in der Abb. 149 _
zwei experimentell ausgemessene
Ausbreitungskurven aufgetragen,
rihrend die gestrichelten Kurven

Abb, 142, Ausbreitnng ultrakurzer Wellen in der Grofstadt
nach Schrdter.
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Abbh. 140, Abb, 150,
Baperimentelle und theoretisehe Aushreifungs- Die Feldstiicke eines Ultrakurzwellengenders in
kurven in der Grostadt pach Jones. Avhipgigkeil, von der Antennenhdhe #H O [3].

unter Zugrundelegung cines durchschnittlichen Absorptionskoeffizienten
von o — (,004 (*rrechnvt gind [8]. Offensichtlich werden fiir diesen Wert
die exporlmuntvllen urven gut wiedergegeben.  Natiirlich kann es sich
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hierhel nur um eine rohe Mittelung handeln, allein schon deshalb, weil
das Strahlungsdiagramm eines Ultrakurzwellensenders ither der Grofi.
stadt wegen reflektierender Leiter in der nédehsten Umgebung nicht
mehr kreisformig ist und weil sich infolgedessen in den verschiedenen
Richtungen ginzlich andere Kurven ergeben.

Tm die Bedeutung einer méglichst grofen Senderhéhe zu veranschau-
lichen, und um praktische Unterlagen fiir eine Schitzung des Empfangs.
feldes cines Ultrakurzwoellensenders innerhalb der Grolstadt zu geben,
seien in der Abb. 150 die Bezichungen zwischen Feldstirke, Antennen-
hihe, Abstand und Wellenlange imter der Annahme des obigen Absorp-
tionskoeifizienten und fiir eine Schichtdicke d von etwa 8 m graphisch
dargestellt. Dabet ist ein Sender von | kW-Leistung zugrunde gelegt,
withrend sich der Empfinger nahe am Irdboden befinden soll. Diese
Kurven zeigen vor allen Dingen cine um so deutlichere
Uberlegenheit der lingeren Wellen, je grifler die Ent-
fernung ist.

D. Interferenzfelder.

Durch Beugung, Streuung und Reflexion der ultra-
kurzen Wellen an Hindernissen, und indem diese als
Sckundarstrahler wirken, centstehen in der
Umgebung von Baumen, Hiusern usw. durch
Zusammenwirken der sekundiren und der
dirckten Strahlung Interferenzfelder, die sich
durch Linien gleicher, oder maximaler und minimaler
Feldstarke nach Art einer Profilkarte darstellen lagsen,
LEin Beispiel fiir ein solches, von cinem cinzelnen Baum
herriihrendes Interferenzfeld ist in der Abb. 151 wicder-
gegeben, Kleine Verschiebungen des Empfingers kénnen
in einem  derartigen  Stérungsfeld  betrichtliche Feld-
stirkeschwankungen bewirken, so dall das o ,
ursprimgliche Aushreitungsgesetz vollstindig AP %1 Stehepde Wollen um
iberdeckt werden und unter Umatinden
sogar der Kindruck cines negativen Absorptionskoeeffizienten entstehen
kann.

Im aligemeinen liegen die Verhiltnisse nicht so iibersichtlich, viel-
mehr werden meistens mehrere Reflexionsstellen und Sckundirstrahler
susammenwirken und durch Uberlagerung der einzelnen Tnterferenz-
felder den AnlaBl zu einer komplizierten Feldstirkeverteilung geben.
Besonders ausgeprigt sind diese Effekte in geschlossenen Réumen, wo
nicht nur die Winde teilweise reflokticren, sondern we auch die darin
befindlichen  Gegenstinde weitere  Reflexionszentren  darstollen.  Die
Abb. 152 gzeigh cin im Inneren einer Wohnung ausgemessenes Tnter-
ferenzfeld, das von einem in geringer Entfernung auigestellten Sender
herriihrt [8].  Natiirlich hingt dic ganze Konfiguration dicses Strah-
lnngsfeides in hohem Malle von der Richtung abl, aus der die Wellen
cinfallen, und zeigt vor allem bei verschiedenen Frequenzen ¢in voll-
kommen anderes Ausschen, wie es ja auch von akustischen Schall-
feldern bekannt ist.  AuBerdem bewirken die geringsten Bewegungen

Einfellsrichtuay
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irgendwelcher veflekticrender Kéarper oder Gegenstinde, wie z. B. von
Menschen, Deformationen  des Interferenzfeldes, die sich in cinem

Sendler

Abb, 162, Interferenzield in ciner Wolinung bei 4 — 6m |8,

ortsfesten Empfinger als Lautstirkeschwankungen bemerkbar machen.
Groflere und gut reflektierende Gegenstinde, wic Kraftwagen, StrafBien-

o

i

A
ci ] o
I.4
A . »
- L
L Abho 153, Ausbreitung vlektrischer Wellen zwizcluen
P Ieiteuden Witnden,
o

bahnen oder Eisenbahnziige kénnen auf diese Weise sclbst auf grilicre
Fntfernung nachgewiesen werden,
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Noch stiarkere Interferonzelfekte zeigen sich, wenn sich die
innerhalb cines langen Raumes, beispielsweise in einem Tunnel, einem
Bergwerkstollen oder einer Hohle ausbreiten sollen, deren Querschnitt

1 die GroBenordnung der Wellenlinge fallt, Zunichst kamn man das
|’|:-|:|{-||1 dadurch vereinfachen, dall man die Strahlung zwischen zwei
parallelen und spiegelnden Flachen betrachtet. Durch vielfache Spiege-
lung cines Senders 7" in Abb. 153 an den beiden Begrenzungsflichen )
und F, tritt in der aus der Optik bekannten Weise zu dem recllen Sender
eine unendliche Anzahl virtueller Sender 77 und 77 . hinzu, und das
Strahlungsfeld setzt sich durch Uberlagerung der von dieser Dipolreihe

Abb, a4 Verlaul der Horbontalkomponente ad und der Vertikalkomponente b des elektrisehin
Feldvektors ewisclien ewel Iettenden FPEiehen nach Bergmann and Doerfel

stammenden Kugelwellen zusammen [34]. Es wiirde zu weit fihren,
auf die Theoric dieser Vielfachreflexionen niher cinzugehen, doch seien
in der Abh. 1544 und b die Aushreitungsfelder fir die Horizontal- und
Vertikalkomponente der  clektrischen  Kraft, welehe die strahlende
Antenne S zwischen den beiden Metallflachen F, und F, erzeugt, als
Raumdiagramm dargestellt [85]. Um zu einer riumlichen ].mr.sh_lhtnt_f
der Feldverteilung im ganzen Strahlimgsraum zu gelangen, mull man
die den Abbildungen zugrunde liegende Horizontalebene mit den als
Ordinaten angegebenen Feldstarkewerten um die Antenne S als Rotations-
achse drehen. Die Diagramme zeigen, dal} die elektrische Kraft weeen
der vielen Reflexionen ausgeprigte Maxima und Minima aufweist, deren
Lage jedoch weder zum Abstand vom Strahler noch zur Wellenlange in
einer cinfach periodischen Bezichung steht. Eine Gegeniiberstellung der
beiden Abbildungen a6t erkennen, dafBl die vom Sender emittierten
Wellen ein im allgemeinen elliptisch polarigicrtes Strahlungsfeld hervor-
rufen, in welehem bald die Horizontal- bald die Vertikalkomponente des
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clektrischen Vektors iberwicgt. Fir die Vertikalkomponente ist der
grofite Teil der Energie in der Ndhe der Metallflichen konzentriert, die
gewissermallen als Fihrungselemente wirken.

Wendet man das so gewonnene Bild auf den Fall an, dafi das Strah-
lungsfeld auller in der Horizontalen auch noch in der Vertikalen durch
zwel leitende Ebenen begrenzt ist, so sind im ganzen drei Strahlungszige
zu superponicren, ndmlich erstens der direkte Strahl, zweitens die
Strahlen, deren elekirischer Vektor senkrecht auf den Winden steht,
und drittens die, deren Vektor parallel gerichtet ist. Erschwerend kommt
in der Praxis hinzu, dal die Begrenzungstlichen keine vollkommene Leit-
fahigkeit, sondern ecinen komplexen Brechungsindex und Reflexions-
koetfizienten besitzen, Auf Grund der im Abschnitt 2, A, durchgefahrten
Behandlung der Reflexion an einem

” achlecht  leitenden  Diclektrikum
kann man sich leicht vorstellen, dal}
Gy die in verschicdenen Richtungen
: vom  Erreger  ausgehenden  und
a4 . - dementsprechend auch unter ver-
‘ schiedenen Winkeln auf die Wande
P Y] S— anftreffenden Wellen ganz verschie-
dene Didmpfung und  Phasenver-
4z ﬂu,-\ S(:]li(‘])llﬂg .(:I'flelI‘(‘]l. Das Feld an
cinem  belichigen Empfangspunkt
777777 - 1 | entsteht auch hier durch Uberlage-

47— — R ¢
/\"\ rung des direkten und unendlich
/ : vicler reflektierter Strahlen, doch
) & 77 75 20 25 Lilt sich zeigen, dall schon bet

Ty~ Bericksichtigung  der ersten deet
Ab. 155, Verfauf der Feldstarke im Atstand » - virbuellen Strahler eine gute An-
vom Hender nach Arcnberg unl Peicikov. ll‘fthPl‘llI]g an die Wirklichkeit zu
crziclen ist [36). Dic Kurve der
Abb. 155 zeigt cin anf dem beschricbenen Weg abgeleitetes Ans-
bhreitungsgeselz, und lalt cine Aublerst starke Diampfung der Wellen in
einem Tunnel erkennen. Wegen der fast immer vorhandenen Unregel-
miBigkeiten und Inhomogenititen der Begrenzungswinde, dic zudem
noch oft durch hélzerne eder metallische Stitzbohlen und Triger unter-
brochen sind, werden die Wellen in Wirklichkeit diffus reflektiert, so
dafi schon aus diesem Grunde keine exakte Uhereinstimmung mit der
Theorie erwartet werden kann. Tst der Tunnel gekriimmt, so folgen
dic Wellen der Kriimmung zwar, doch macht die starke Dampfung
diese Wirkung praktisch illusorisch.

E. Raumresonanz,

Anders liegen die Verhdltnisse, wenn das Strahlungsfeld einer Dipol-
antenne von ecinem leitenden Hohleylinder in der Weise begrenzst wird.,
daB sich die Antenne in der Achse dieses Zyvlinders befindet, For den
Tdealfall, d. h. fiic einen unendlich langen Zylinder mit unendiich gut
leitenden Winden ergibt die Theorie bestimmte kritische Zvlinderradien,
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fir welehe die axinle elektrische und magnetisehe Feldkomponente inner-
halb des ganzen Zylinders unendlich hohe Werte anniramt, oder die mit
anderen Worten Ravmresonanz ergeben [34, 37| Bei Zylindern von
endlicher Lange tritt dieser Fall wegen Tnergieverlusten durch Ab-
strahlung nicht ein, sondern die Feldstirke fallt von der Zylinderachse
zn den Wanden hin biz auf Null ab.
Auns dem Ausdruck fiir das Hortzsche Potential in einem beliebigen
Aufpunkt ergeben sich die kritischen Zylinderradien zu:
Rk
A2y
wobel by, die Nullstellen der Besselschen Zylinderfunktion erster Art,
nullter Ordnung sind niamlich (nach Jahnke-Emde):
Iy ks Iy iy
240 552 8,65 1L.79.

Bei den héheren Ordnungszahlen (v = 2.3.) bilden die Partialwellen
Kunotenflichen, welche die Gestalt von konzentrisehen Zylindern haben.

o 2Eomr—. -

Abb, 106, strablungsdiagramm bei Ranmcesonanz cinez affenen Zylinder: nach Bervimann und
Kritgel (£2, - 1248 co; A — 35,1 e,

In Ubercinstimmung mit der Theorie zeight die experimentelle Untoer-
suchung der Raumresonanz, dal die Achsenkomponenten des clektrischen
und magnetischen Feldes bei den durch die obige Formel bestimmten
kritischen Radien maximale Werte annehmen.

Praktisch kénnen die Zylinder natiirlich nur wenige Wellen lang sein.
Da ein Energictransport in Achsenrichtung stattfindet, erfolgt, an den
offenen Zylinderenden cine betrichtliche Encrgicstrahlung. Tnteressant
ist, in welcher Form diese Strahlung vor sich geht. Das Strahlungsdia-
gramm fiir den Fall des ersten kritischen Zylinderradius zeigt die ausge-
zogene Kurve in Abb. 156. Offensichtlich stehen die Strahlungsmaxima
auf der Zvlinderachse senkrecht, was sich daraus erklart, dal} dic radialen
Feldkomponenten diberall gegen die axialen Feldkomponenten zi ver-
nachlissigen sind. Der Poyntingsche Vektor zeigt daher in Richtung
der Zylinderradien nach aulen.
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Zum Fergleich st in die Abb. 156 das Strablungsdiagramm der
Antenne ohne Zviinder gestrichelt miteingezeichnet, und zwar mit seinem
Zentrum in den Mittelpunkt der Zvlinderdffnung verschoben. Durch dic
Raunmresonanz wird die Antennenstrablung deutlich verstirkt, Bedenkt
maa, dafl wus dem riickwirtigen Zyvlinderende nochmal dieselbe Energic
austritt, =o ergibt sich ungetahr eine Verdoppelung der Geramtstrahlung :
Der Zvlinder wirkt fiir die in geinenm Inneren hefindliche Antenne gewisser-
malien als | Resonanzboden™.

Es leuchtet ein, dall Ausdehnung und Form des Strahhingsdiagramms
von der Ordnungszahl des kritischen Zvlinderradius abhiangen  mufi.

ALLCIRT. Strahlung=dingramne (o Pall des 2weiten kritischen Wadius (1, - -HLZ cne A — 32,0 em .

Um diesen Bffekt zu zeigen, ist in Kurve T der Abb, 157 das mit dem
aweiten kritischen Radius erhaltene Strahlungsdiagramm wiedergegeben.
Neben der Hauptstrahlung treten zwel gegen die Zyvlinderachse unter
40" peneigte Nebenmaxima auf, so dald dus Dingranim mit «em einer
in der zweiten Oberwelle schwingenden Linearantenne Ahnlichkeit erhiilt
(vgl. Abb. 66). Wird dic rickwiirtige Zyvlinderdaffnung mit ciner Metall-
platte abgedeckt, dann erbalt man fast die doppelte Strahlung ent-
sprechend Kurve 200 Die Raumresonanz ist also ein wirksamoes Mittel,
um die Strablungsleistung oder den Strahlungswiderstand einer Dipol-
antenne merklich zu vergrofern.,



Viertes Kapitel.

Die ultrakurzen Wellen in der Technik,

Nachdem in Band I und in den vorangehenden Kapiteln dieses Bandes
die Probleme der Erzougung, des Empfangs und der Ausstrahlung der
ultrakurzen Wellen sowie ihre Ausbreitungsverhiltnisse behandelt worden
sind, erscheint ¢s nunmehr von Bedeutung, cine Ubersicht iiber die tech-
nischen Nutzanwendungen zu geben, welche die ultralturzen Wellen teil-
weise bereits gefunden haben und welche noch der ultrakurzen Wellen
harren. Natiirlich mul3 man sich hierbei von vorncherein dariiber
klar sein, dafB eine abschlieiende oder cine umfassende Darstellong und
Beurteilung der Rolle, welche den ultrakurzen Wellen in der Technik
zufillt, bei dem gegenwiirtigen Stand der Entwicklung verfritht wire,
zumal gerade die Dezimeterwellen eben erst den Beweis ihrer praktischen
Verwendbarkeit antreten und eine Fille von Aufgaben ihrer Lésung ent-
gegenfihren, in die man vor gar nicht langer Zeit berechtigte Zweifel
setzen konnte. Zwar haben sich die ultrakurzen Wellen auf einzelnen
Gebieten, wic z. B in der Fernsehtechnik und zu Diathermiezwecken
schon heute ihren festen Platz erobert, auf anderen Gebieten ist die
Entwicklung jedoch noch so im Flul, dal ein kurzer Abrifl des bisher
Geleisteten unter Hinweis auf die weiteren Entwicklungsméglichkeiten
geniigen muf.

L Nachrichteniibermittelung auf ultrakurzen Wellen.

A. Die Nutzanwendung der ultrakurzen Wellen im Rahmen
der gesamten Hochfrequenztechnik.

Die erste praktische Anwendung der drahtlosen Telegraphie war die
Verbindung mit fahrenden Schiffen, zu denen keine festen Leitungen
gezogen werden kénnen und deren Position unbekannt ist, sofern sie
nur innerhalb der Reichweite des Senders liegt. Diese Méglichkeit, die
Wellen eines Senders ohne Kenntnis sciner drtlichen Lage empfangen
oder mit einem vollkommen unbekannten Emptinger in Verbindung
treten zu kinnen, ist im Rundfunk und im Sendebetrich der Kurs.
wellenamateure zur hochsten Vollkommenheit gedichen, so dall man
den drahtlosen Verkehr mit unbekannten, in allen Richtungen um die
Sendestelle verstreuten Empfingern ganz allgemein mit der Vorstellung
der drahtlosen Nachrichteniibermittlung verbindet.

Bis zu Wellen von 1 m Linge herunter ist eine solche Rundstrahlung
mit geringem technischem Aufwand und Leistungsbedarf noch durchaus
brauchbar, sofern man die durch den Horizont begrenzte Reichwotte
in Kauf nimmt. Zwar sinkt, wie in Kapitel 2, Abschnitt 3 E ausfiihrlich

Hollmann, Ultrakurze Wellen, B, IT. 10
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gezeigt worden ist, der von einem Empfanger aus dem Strahlungsfeld
eines Senders zu entnehmende Anteil an Strahlungsenergie quadratisch
mit abnehmender Wellenlinge, so daB man, wenn es sich um Rund-
strahlung handelt, zweckmabBig cine aus sonstigen Griinden noch zu-
lissige Welle von mehreren Metern wiahlen sol!, doch bietet andererseits
der niedrige Storpegel, der den Einsatz von auBcrordentlich empfind-
lichen Empfangern erlaubt, fiir den FEnergieverlust cinen gewissen Aus-
gleich.

Sobald man zu Dezimeterwellen iibergeht, tritt die Verschlechterung
der Leistungsiibertragung vom Sender zum Empfinger immer stéren.
der zutage, und nur durch starke Biindelung der ausgestrahlten Energie
auf den Empfinger hin konnen diese Verluste wieder wett gemacht
werden. Im Dezimeterwellengebiot wird dic Bindelung und Richtungs-
konzentration daher geradezu zu einer unerldflichen Voraussetzung,
ohne die praktisch brauchbare Wirkungen iiberhaupt nicht zu erzielen
sind. Gliicklicherweise kommt den  Dezimeterwellen in dieser Hinsicht
zugute, daf sich dic erforderlichen Bandelungsschérien bereits mit kleinen,
unter Umstinden sogar mit handlichen Antennengebilden erzielen lassen.
Je kiirzer die Wellen werden, um so mchr steigt ihre Biindehmgsfahig-
keit und Richtscharfe, und schlicBlich ergibt sich ein Ubergang zu
solchen technischen Aufgaben und Problemen, die bisher der Optik
vorbehalten waren, nur dal} die elektrischen Wellen den Vorzug besitzen,
falls sic nicht allzn kurz sind, von atmosphirischen Triitbungen durch
Wolken und Nehel unabhingig zu sein.

Durch diese Charakterisierung der Meter- und Dezimeterwellen ist
die technische Verwendbarkeit in groben Umrissen schon von selbst
vorgezeichnet, ohne dall man natiirlich die Metergrenze als scharfen
Trennungsstrich fiir den einen oder anderen Zweck auffassen darf.

B. Telegraphie und Tclephonie.
a) Rundstrahlung.

Die dichte Besetzung des Rundfunkwellenbandes zwischen 200 bis
500 m hat es bekanntlich notwendig gemacht, den Ahstand zwischen
zwel in der Wellenlinge benachbarten Sendern auf 9000 Hz festzulegen,
so daB fiir die Seitenbiander eines jeden Rundfunksenders nur ein Ab-
stand von - 4300 Hz iibrig bleibt, und trotz dieser Einschrinkung reicht
die Einsatzmoglichkeit fiir alle Sender noch nicht aus, sondern man ist
auf KompromiBlésungen, wie Gleichwellenrundfunk u. dgl. angewicsen.
An sich béte das Ultrakurzwellenband, das z. B. zwischen 5 und 10 m
einen Umfang von 30 MHz umfafit, Gelegenheit, iiber 3000 Sender, das
ist mehr als die doppelte Anzahl simtlicher Rundfunksender der Welt,
stérungsfrei nebencinander arbeiten zu lassen, wenn dem nicht die be-
grenzte Reichweite der Ultrakurzwellen entgegenstehen wiirde. Auf der
anderen Seite resultiert aus dieser Reichweitenbegrenzung aber eine
geometrische Storbefreiung, denn es gelingt, eine grolle Zahl von Kinzel-
sendern, die alle auf derselben Welle arbeiten, cinzusetzen, ohne dafl
gie sich bei geniigender Entfernung, also mindestens bei der doppelten



Nachrichteniibermittelung anf ultrakurzen Wellen. 147

Horizontweite gegenseitig beeinflussen, selbst wenn sie verschiedeno
Programme senden.

Umgekehrt kann man die grofle Bewegungsfreiheit, die im Ultrakurs.
wellenband herrscht, dazu ausnutzen, um die Qualitit der Darbietungen
von Sprache und Musik dadurch erheblich zu verbessern, dall man die
zuldssigen Frequenzbinder weiter auseinanderriickt, Versuche haben
ergoben, dal} schon mit cinem niederfrequenten Band von 30—15000 Hz,
eine naturnahe und vollendete Wiedergabe miglich ist, eine Forderung,
die sendeseitig ohne weiteres zu erfiillen ist, und empfangsscitie braucht
nur der Niederfrequenzteil und der Lautsprecher dem erweiterten Fre-
quenzbereich angepaBt zu werden. Fiir den Empfang kommt nur das
Audion und das Uberlagerungsprinzip in Frage, wihrend Pendelriick-
kopplung eine solche Boeintrichtignng der Wiedergabegiite mit sich

ol

M

Abb. 158, Sender-Empianger fir Gegensprechen,

bringt, dal} man sic kaum wird anwenden diirfen, will man nicht den
ganzen Vorteil wieder illusorisch machen.

Ferner 146t die Ultrakurzwelle, woil sie sehr viel weniger stiranfillig
und frei von atmosphérischen Schwunderscheinungen ist, eine weit.
gehende Verbesserung der Dynamik erwarten, zumal wenn empfangs.
seitig noch eine Verstirkung der Amplitudenkontraste, dic grundsatzlich
umgekehrt wie ein Schwundausgleich arbeitet, eingefiihrt wird. Durch
die in Berlin als Begleitung zu den Fernsehitbertragungen und als Er.
ginzung des normalen Rundfunks auf Welle 6,985 gesandten Ultrakursz-
wellendarbictungen hat man Gelegenheit, sich von der vorziiglichen
Qualitdt der Darbictungen zu iiberzeugen.

Um ein gréfleres Gebiet mit Ultrakurzwellen zu versorgen, miissen
die Sender mioglichst hoch, am besten auf geeignet gelegrenen Bergen
aufgestellt werden, da sich dann der geometrische Horizont betricht-
lich erweitert.  Zur Versorgung von ganz Deutschland wiirde man
z. B. unter Ausnutzung von natiirlichen Bodenerhebungen und von
Bergen (Brocken, Feldberg, Zugspitze, Schneekoppe usw.), im Flachland
unter Einsatz von 150 m hohen Antennentiirmen etwa 20 Hauptsender
mit Antennenleistungen von 2—20 kW bendtigen, um tiberall cine
Mindestfeldstirke von 1 mV/m zu erzeugen [1]. Diese Sender, die gleich-
zeitig auch dem Fernschrundfunk dienen wiirden, kinnten entweder zu
Reichssendungen zusammengeschlossen werden oder einzeln oder in
kleineren Gruppen ortliche Programme verbreiten.

10*



148 Die ultrakurzen Wellen in der Technik.

AuBer zu belehrenden und zu Unterhaltungszwecken ist eine Rund-
strahlung auf ultrakurzen Wellen noch auf vielen anderen Gebieten
von praktischer Bedeutung, von denen hier nur kurz der Polizei-
dienst [2] sowic militirische und maritime Nutzanwendungen, wie
2. B. das Kommando von Schiff-, Tank- oder Luftgeschwadern [3] an-
gefithrt seien. Gerade in diesen Féllen tritt die begrenzte Reichweite in
Interesse der Geheimhaltung vorteilhaft zutage. AuBerdem erscheinon
Ultrakurzwellengerite fiir den Nahverkehr von Truppenteilen beim
Aufmarsch und in der Kampfzone geeignet, wobei die Einfachheit
und die Kleinheit der erforderlichen Aufbau- und Schaltelemente der
Konstruktion tragharer Gerite zugute kommt. Wird Gegensprechen
verlangt, so lifit sich der Cerateantwand dadurch reduzieren, dafl man
ein und densetben Ultrakurzwellenteil zum Senden und Empfangen
benutzt, wobei man mit der Umschaltung auch die zweite Riohrenstufe
entweder als Modulationsrohr oder Verstirkerrohr schaltet [4]. Dic
Abb. 158 zeigt das Schaltungsschema

Artt . ..
- \\\”\ﬂ’f?ﬂ?ig fiir cinen solchen Sender-Empfinger
AR = i 1
Y A (Transceiver). Je nach der Stellung
N & = der Umschalter I7 arbeitet die Rohre

R, entweder in Parallelrohr-Modula-
tionsschaltung oder als Niederfrequenz-
verstirker. Der Gitterwiderstand der

j ... in Dreipunktschaltung arbeitenden
H .. Sende- und Empfangsrohre B, wird
1] Q‘ gleichzeitig mit umgeschaltet, und zwar
D) Pos wird 1upder Empfangssteliung ein so
[\ Speiseteitr, NN hoher Widerstand benutzt, dafl Pendel-
o Sender AN riickkopplungsschwingungen  durch

H 8 Gitteraufladung einsetzen (s, S. 24),
L X, womit neben einer hheren Empfind-

POTASSURRN NSNS \\\-\'\‘\'\\E\\ y P

lichkeit noch erreicht wird, dafi die
Riickkopplung beim Umschalten nicht
mit variiert zu werden braucht, weil
die Réhre ja in beiden Fillen schwingen muB. In dieser Hinsicht bietet
die Entwicklung sehr kleiner Gerite mit Liliputrohren, die bis za 50 em
Wellen herunterreichen, groBe Zukunftsméoglichkeiten.

Unmittelbar in der Kampfzone sind die Bedingungen fiir eine draht-
lose Verstindigung swischen cinzelnen Truppenteilen oder mit den Beob-
achtungs. und Gefechtsstinden sehr ungiinstig, well die Verwendung
rroBerer Antennengebilde in einiger Hohe iiber dem Erdboden aus-
geschlossen ist, und weil daher rur mit der Strahlung unmittelbar iiber
dem Erdboden gerechnet werden kann. Hier erweisen sich infolgedessen
nur die Dezimeterwellen als brauchbar. Als Beispiel fiir eine praktische
Anlage zcigt die Abb. 159 die Aufstellung cines Y-m-Senders in einem
Betonunterstand, wobei ein nur wenige Zentimeter iiber die Betonkuppe
herausragendes Antennendrahtchen iiber eine konzentrische Rohrleitung
gespeist wird [5]. Dieses kleine Antennchen ist Zerstorungen relativ
nur wenig ausgesetzt und kann zudem von innen heraus jederzeit leicht
wieder erneucrt werden.

Abb 13%. Finbaua einer Ultrakurzweilen-
anlage in einen Betonunferstand.,
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b) Strahllinien.

Wenn der Standort des Empfingers oder wenigstens die Richtung,
in der er vom Sender aus zu suchen ist, angendhert bekannt ist, wird
man dazu iibergehen, die Sendeenergie in cinem mehr oder weniger
breiten Sektor zu biindeln. Fir viele Zwecke reicht hier schon das
Horizontaldiagramm ciner liegenden Stabantenne aus, zumal wenn sie
in Oberwellen erregt und mit cinem Reflektordraht gekoppelt ist, um
den technischen Aufwand auf der Sende- wnd Empfangsseite erheblich
zu reduzieren. Geht man mit der Biindelung immer weiter, wie es die
in Kapitel 2 beschriecbenen Richtantennen und Spiegelsysteme ermég-
lichen, so muf} der Sendestrahl wic der eines Scheinwerfers genan auf
den Empfinger gerichtet werden. Zu den sonst diblichen Trenmungsmitteln
zwischen zwei oder mehreren Stationen kommt also neben der begrenz-
ten Reichweite und der Abstimmung auf verschicdene Wellen noch
ein weiteres Mittel, namlich die Richtungsselektion hinzu, denn nur
innerhalb des Strahlenkegels oder in sciner unmittelbaren Umgebung
ist cin Mithoren méglich. Das Anpeilen ecines Senders oder cines Emp-
fingers unter Ausschlulb von anderen Wellen gleicher Lange, die aber
in anderen Richtungen ausgesandt werden oder aus verschiedenen Rich-
tungen einfallen, ist eine wertvolle Bereicherung des drahtlosen Verkehrs,
fithrt sie doch letzten Endes auf die Grundlagen der normalen Leitungs-
telegraphic und -telephonie zuriick, wonach nur die beiden Teilnehmer
an den Enden der Leitung miteinander in Bezichung treten kénnen,
wibrend die Gefalir eines unbefugten Mithorens aulierhalb der Ver-
bindungslinie von Sender und Empfanger villig ausgeschaltet ist. Ferner
wird durch die Richtungsselcktion der Einsatz einer groflen Zahl von
drahtlosen Verbindungslinien auf kleinstem Raum mdglich, ohne dal
fir jeden Sprechkanal eine eigene Wellenlinge vorhanden sein mul.
Solche Strahllinien, die durch ein scharf gerichtetes Senden und durch
einen ebenso scharfen Richtempfang gekennzeichnet sind, bilden daher
einen vorteilhaften Ersatz fiir Kabelleitungen, wenn deren Auslegung
wegen zu hoher Kosten und wegen schwieriger Unterhaltung unwirt.
schaftlich wird, wie es z. B. in lawinengefahrhchen Gebieten des Hoch.
gebirges oder iiber ticfe Wasserwege, beispielsweise zwischen Inseln
oder zu exponierten Leuchttiirmen und Feuerschiffen hin der Fall ist,
Besonders die Dezimeterwellen liefern mit kleinen Antennensystemen
cine schr scharfe und fast an optische Verhiltnisse heranreichende
Bundelung und crlauben mit verhaltnismiBig schwachem Energie-
aufwand, Nachrichten in einer bestimmten Richtung =zu befirdern,
ohne daB dieselben in anderen Richtungen abgehért werden kinnen.
Andererseits darf die Bimdelung nicht allzuweit getrieben werden, vor
allem nicht an der unteren Grenze des Dezimeterbandes und iiber
grillere Entfernungen, weil dann namlich die Gefalr besteht, dall der
Strahl bei ungiinstigen Verhiltnissen in den wmteren Atmosphiren-
schichten zeitweise abgebougt wird und den Empfanger verfchlt.

Auch {fir die Reichweite von Strahllinien muB der Horizont praktisch
als Grenze angesehen werden, nnd weit dariiber hinaus sind ultrakurz-
wellige Verbindungslinien mit der in der Praxis erforderlichen Sicherheit
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nur durch Binsatz von Relaisstationen denkbar, wie es belspielsweise an
Hand der Abb, 160 erliutert werden mag (6], Die einzelnen Stationen,
die im Interesse einer groBen Sichtweite moglichst hoch aufgestellt
werden, sind durch scharfe Strahlenbiindel miteinander verbunden,
Der Relaisempfinger der mittleren Zwischenstation steuert den rick-
wirkungsfrei mit ihm gekoppelten Relaissender, der die Signale verstarkt
zum néchsten Empfinger weitergibt. Die Relaisstationen bewirken da-
mit nicht nur ecinen der Frdkrimmung folgenden Richtungswechsel,
sondern erneuern auch jedesmal die Biindelungsschirfe und verstirken
die Strahlungsenergic. Vor allem wenn es sich um die Ubertragung
sehr hoher Frequenzen handelt, diirften die Anlagekosten fiir derartige
Relaisstrahllinien niedriger scin als fiir gleichwertige Drahtleitungen.

Um auf solchen Ultrakurzwellenlinien ein Gegenaprechen zu ermog-
lichen, kann man so vorgehen, wie es im vorhergehenden Abschnitt

Kelaisstation
TR - L

. Emptinger

Abb. 160, Relais-Strahllinie.

beschrieben ist. da man némlich denselben Ultrakurzwellenteil mib
derselben Rohre wahlweise zum Senden und Empfang benutzt, und
durch eine Druckknopfsteuerung beim Sprechen oder Héren auf die
jewcilig giinstigsten RBetriebsverhéltnisse und auf die entsprechende
Niederfroquenzanordnung umschaltet, FEin ungestortes Gegensprechen
laBt sich hingegen nur auf zwei einander entgegengesetzt gerichteten
Strahllinien durchfithren. Reichen die ultrakurzwelligen Selektions-
mittel nicht aus, um ein Ubersprechen des eigenen Senders auf den
eigenen Empfinger zu verhiiten, dann kann man die Richtungsselek-
tion zu Hilfe nehmen, d. h. man wird den Empfinger im Schatten
des Senderspiegels aufstellen, oder man fithrt in beide Sprechkandle
verschiedene Zwischenfrequenzen eim und nutzt deren Selektion zur
Unterdriickung des Ubersprechens aus [7].  Auf diese Weise ist es
mit bestem Erfolg gelungen, ultrakurzwellige Strahllinien in Verbin-
dung mit dem postalischen Telephonnetz zu betreiben, die bei geringstem
technischem  Leistungshedarf ebenso sicher und zuverlissig arbeiten
wie Drahtleitungen,

AuBer zur Nachrichteniibermittlung sind ultrakurzwellige Strahl-
linien zu belichigen anderen Zwecken einzusetzen, eben iiberall da,
wo sich direkte Leitungen oder Kabel der hohen Kosten wegen
nicht rechtfertigen. Als Beispicl, wie sich auf diesem Wege Schalt-
vorgéinge auslasen lassen, sef auf die Entziindung von Leuchtfevern anf
schwer zuginglichen Tirmen oder Bojen hingewiesen [8]. Damit die
ganze Ubertragungsanlage nicht dawernd im Betrieb sein muf, 140t
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man den Empfinger zweckmiBig von einer Schaltuhr nur in gewissen
Zeitabstinden, beispiclsweise alle fiinf Minuten fiir wenige Sekunden
einschalten. Sobald der Sender in Tétigkeit ist, spricht auf dem Leucht-
turm ein Relais an, welches die Befeuerung oder Nebelhorner in Gang
setzt,

SchlieBlich sei noch auf die Ausristung von meteorologischen Pilot-
ballons mit Ultrakurzwellengeriten hingewiesen, wobei die durch den
geringen Materialaufwand bedingto Leichtigkeit, besonders unter Ver-
wendung von Zwergréhrehen, ein grofler Vorteil gegeniiber Langwellen-
apparaten ist. Der vom unbemannten Pilothballon mitgefithrte Sender
kano einmal vom Boden aus angepeilt werden, um dic Stromungs-
verhiltnisse bis in die héchston Schichten der Troposphire zu verfolgen,
zum anderen kann er gleichzeitiy noch die Zeigerstellung der vom
Ballon mitgefiihrten meteorologischen Instrumente iibertragen [9], so
dali die Registrierung in der Beobachtungsstation auf dem Erdboden
geschehen kann.

C. Fernsehen.

Das Anwendungsgebiet, auf dem die ultrakurzen Wellen dic stirkste
Verbreitung als Nachrichtenmittel im weitesten Sinne finden, ist das
Fernsehen. Obwohl man schon friihzeitig die Hrkenntnis besal, daf
fir die Ubertragung der breiten Frequenzbinder, die zur Erzielung
geniigend detailreicher Bilder bendtigt werden, nur im Ultrakurz-
wellengehiet Moglichkeit und Raum ist, ging man zunichst davon
aus, die vorhandenen Rundfunkanlagen fiir das Fernsehen einzusetzen,
und solange man empfangsseitig mit vorhdltnismiBig einfachen me-
chanisch-optischen Bildzerlegern, mit der Nipkowschen Lochscheibe,
Spiegelrddern u. dgl, auszukommen hoffte, reichten die engen Band-
breiten der Rundfunkwellen vollkommen aus. Erst mit dem Uber-
gang zu immer schiirferen, d. h. immer feiner gerasterten Bildern, wie sie
nur durch eine Bildsynthese mit der Braunschen Kathodenstrahlrihre
ormdglicht wurde [10], stiegen anch die Anforderungen an den Uber-
tragungskanal, und man mufite zwangsliufig zu den Ultrakurzwellen
iiborgehen und sich wegen des Wegfalls einer weit in die Ferne wirkenden
Raumstrahlung mit der durch den Senderhorizont begrenzten Verbreitung
begniigen [11]. Dic heute als Normungswert der Bildgiite geltenden
180 Bildzeilen, die 40000 Rasterelemente licfern, beanspruchen bei 25 Bild-
wechseln, d. h. bei 25 Ubertragungen des ganzen Bildos in der Sckunde
ein Modulationsband von 40000 x 25 = 10° Bildpunkte/Sekunde = &
10 Hz. Wiirde man versuchen, diese Bildfrequenz auf einer Welle von
beispielsweise 300 m zu iibertragen, so wiirde man cin Wellenband von
200—600 m in Anspruch nehmen. Ganz abgesehen von den Schwicrig-
keiten, die cinem dementsprechenden, fast als aperiodisch zu bezeich-
nenden Empfang entgegenstiinden, wiirde das bedeuten, dal der ganze
Rundfunkbereich nur mit cinem einzigen Fernsehsender besctzt werden
kionnte. Legt man dieselben Zahlenwerte dagegen einem ultrakurz-
welligen Triger von A = 7,000 m = 42860 kHz zugrunde, so erhdlt
man ecin Frequenzband, das nur von 43460—42360 kHz, oder von
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6,919—7,082 m reicht. Die fading- und cchofreie Ausbreitung der Ultra-
kurzwelle gewihrleistet auBerdem cindeutige Ubertragungszeichen, und
Wiederholungen und Verschiebungen von Bildzeichen, die bei der Bild-
telegraphie auf kurzen Wellen und iiber groflere Entfernungen durch
zeitverschobene Nachhall- und Reflexionsimpulse eine stérende Plastik
hervorrufen, kommen nicht mehr vor.

Natiirlich mull der Empfanger in der Lage scin, das oben an-
gegebene Modulationsband, das sich von dem fiir Sprache und Musik
gebrauchlichen um zwei ganze Zehnerpotenzen unterscheidet, verzer-
rungsfrei aufzunehmen und zu verarbeiten. Beim Audionempfang ist
daher auf eine Démpfungsreduktion durch Riuckkopplung nach Még-
lichkeit zu verzichten, wenn anders keine Beschneidung der unverzerrt
durchzulassenden Seitenbinder auftreten soll, und diese merkliche Ein-
buBe an Empfindlichkeit kann trotz des nicdrigen Stérpegels nur durch
Leistungsaufwand auf der Sendeseite wieder wettgemacht werden, der
unter Beriicksichtigung der starken Absorption im Hausermeer der Groi-
stadt selbst bei méiBiger Reichweite in die GréBenordnung mehrerer Kilo-
watts hincinwichst.

Pendelrivkkopplung, die die Reizschwelle eines Audionempfingers
an sich betrichtlich herabsetzt, ist fiir Fernsehzwecke zu verwerfen,
weil sie nur dann Krfolg verspricht, wenn die Pendelfrequenz nicht ither
105 Iz binansgeht, und damit mitten in das Modulationsband des
Bildstroms fallt [12]. Es bleibt also nur der Uberlagerungsempfang
iibrig, der bei Wahl einer geniigend weit iiber der héchsten Modulations-
frequenz licgenden Zwischenfrequenz von etwa 10% Hz und bei Verwen-
dung von Zwischenfrequenzverstirkern mit ausreichender Bandbreite
die besten Resultate liefert [13]. Dabei bietet sich die l\tl(Jg]l(hkt it, die
das Bild begleitende Tonwelle so zu legen, dalk mit cinem einzigen Uber-
lagerer sowohl die Zwischenfrequenz fiir die Verstirkung der Bildmodu-
lationsstrime, als auch die fiir die Tonmodulation erzengt wird. In dicsem
Fall erhilt man fiir eine Tonbildrundfunkanlage z. B. das in der Abb. 161
dargestellte Frequenespektrum [1). Der Bildsender arbeitet mit ciner
Triigerschwingung von 44750 kHz (6,700 m) und der zugehérige Ton-
sender mit 42950 kHz (6,985 m). Beide Frequenzen haben einen solehen
Abstand {1800 kHz), daB zwischen ihnen die Uberlagerungsfrequenz
von 43550 kHz Platz findet, welche fiir das Bild eine Zwischenfrequenz
von 1200 kHz und fiir den Ton eine solche von 600 kHz licfert. Rechnet
man ans Sicherheitsgriinden beiderseits noch eine Abstandszone von
50 kHez hinzu, dann ist fiilr die ganze Anlage ein Frequenzumfang von
2400 kHz erforderlich. Immerhin lassen sich in dem Welienbereich
von 35,7—7,5m noch finf vollstindige Tonbildanlagen stérungsfrei
nebeneinander betreiben.

Die fiir die Versorgung cines ganzen Landes mit Tonbildrundfunk
maBgebenden Gesichtspunkte sind im vorangehenden Abschnitt schon
erértert worden. Zwecks Ausstrahlung eines gemeinsamen Programms
miissen die einzelnen Sendcbezirke mit der Zentralsendestelle in Ver-
bindung gebracht werden, wozu normale Telephonleitungen bei den
zu iibertragenden Bildfrequenzen nicht mehr ausreichen. Wenn auch
dic Schaffung eines Kabels fiir Frequenzbandbreiten von 300 kHz
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heute gelost ist, so durfte voraussichtlich doch den mit héheren Trager-
frequenzen arbeitenden Strahllinien aus technischen und wirtschaftlichen
Griinden der Vorzug zu geben sein, insbesondere wenn man bedenkt,
dai fiir ein solches Relaisnetz etwa die gleiche Anzahl von Relais-
stationen geniigt, wie Sender vorhanden sind, sofern man nimlich die
Relaisstationen, fiir die patiirlich dieselben geometrischen Reichweiten
wie fiir die eigentliche Bildwelle in Frage kommen, innerhalb der Uher-
schneidung zweier benachbarter Sendebezirke aufstellt. In solcher Weise
bevorzugt angeordnete Re-
laisstationen kiénnen dann die
Bildsendungen cines Senders SO0z~ —Afé’owrﬁzﬁ—----‘
unmittelbar iibernchmen und
auf einer geeigneten Strahl-

2400k Mz

500Kz L 503hHz -}
|

linte zum néchsten Sender , I !
weitergeben, so dall die ein- | lH%IHiHIH{'%HIM
zelnen Bildsender selbst als v
elnen Bildse I_]d(. selbst I2aR0He  HISEDNHz Y4750 bty
Relals%atlom'n in die ganze, Tonsender  Empfangs- Bildsender

vom Sendezentrum zu den Gherlagerer

Aullensendernfiihronde Kette  aub. 161. Frogquenzumfang einer Tonbildithertraguny.
eingeschaltet sind.  Welche

Wege hier die Entwicklung im einzelnen gehen wird, ist vorldunfig noch
nicht abzusehen, zumal auch wirtschaftliche Griinde eine ausschlag-
gebende Rolle spielen.

2. Die ultrakurzen Wellen als Navigationsmittel.

A. Riechtstrahlbiindel.

Die der Optik dhnliche Richtbarkeit oder die scheinwerferartige
Strahlenbiindelung der ultrakurzen Wellen erdffnet in der See- und
Luftfahrt Maglichkeiten der Nutzanwendung, fiir die bisher ausschiieli-
lich das Licht als Signalmittel in Frage kam, oder es ergeben sich infolge
der Modulierbarkeit iiberhaupt ganz neue Wege. Dic geringe Absorption
im Nebel bringt das alte Problem der Ortung und Sicherung bei un-
sichtigem Wetter der Lisung nahe und macht die ultrakurzen Wellen
zu einem, den optischen Methoden in vicler Beziehung iiberlegenen
Hilfsmittel der technischen Navigation.

a) Ersatz fiir Leuchtfeuer.

Am niichsten licgt der Gedanke, die sichtbaren Strahlenbimdel von
Leuchttiirmen und von Leuchtbojen durch Ultrakurzwellenbiindel nach-
zubilden oder zu ersetzen, und sic chenso wie diese umlanfen zu lassen.
So haben Marconi und Franklin auf Inchkeith Tsland im Firth of
Forth (Schottland) schon im Jahre 1922 einen roticrenden Strahlsender
mit parabolischem Reflektor fir eine Welle von 4 m errichtet [14]. Fiir
Peilungen auf 6§ m Welle dient das in der Abb. 162 dargestellte Vielfach-
antennensystem, das sich aus zwei Reihen von je 8 Vertikaldipolen und
aus cinem dazwischen befindlichen Reflektorsystem von 16 Einzeldrihten
zusammensetzt, das aber bei einer Gesamtlinge von 23 m und bei ciner
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Héhe von 9 m schon recht kompendids wird. Der Strahlwerfer macht
alle 2 Minuten eine volle Umdrehung und wird synchron mit den Um-
liufen durch eine am Full der Drehscheibe angeordnete Kontaktbahn
so getastet, dal jedem zweiten Strich der KompuBteilung ein besonderes
Kennzeichen zugeordnet ist, wihrend die Zwischenrdume durch den
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Abb. 162, Ansicht des Marconi-Strablwerfers in Inchkeith.

immer wiederkehrenden Zeichenrhythmus iti (--—.-) unterteilt sind.
Durch diese Interpolation ist der Azimut auf 1-—29 genau zu ermitteln.

An Stelle umlaufender
Strahlenbiindel kann man
auch mit ruhenden Strah-
len arbeiten, die entweder
durch ihre verschiedenen
Wellenlingen oder durch
verschieden aufmodulierte
Kennungen voneinander
: unterschieden sind. Hicer-

s /i I ~ fiir seien zwel anschau-

L] appstagel b * liche Beispicle, die der

,/ i B Navigation in der Schiff-

Abb. 163, Strahlwerfcrbum fir Navigation in 3 Sektoren, fahrt entnommen Sil]d, an-
getithrt [15]:

Die Abb. 163 zeigt einen Leuchtturm mit drei ultrakurzwelligen
Spicgelanlagen, die drei scharfe Strahlenbiindel in benachbarte Sektoren
aussenden. Die drei Ultrakurzwellensender sind mit drei verschiedenen
Zeichen moduliert, so dall jedem Sektor eine hestimmte Kennung zu-
kommt. Einin den Bereich des Leuchtturms kommendes Schiff empfingt
in dem mittleren Sektor, in dem es sich bei der Navigation aufhalten soll,
einfache Morsestriche, wihrend in den beiden benachbarten Secktoren
verschiedene Zeichen zu horen sein werden und erkennen lassen, ob
der Kurs nach Backbord oder Steuerbord zu legen ist, um wieder in den
mittleren Sektor zuriickzugelangen. Wenn das Schiff zudem noch mit
einem Richtempfinger ausgeristet ist, kann es genau so navigieren, wie
es heute nach optischen Leuchtfeuern iiblich ist. Durch mehrere solcher
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Leuchttiirme, die so aufgestellt sein miissen, dafl ihre Strahlenbiindel
ineinander iibergehen, oder sich zum mindesten schneiden, kénnen enge
Fahrstraflen, FiuBliufe oder Hafoneinfahrten auch bei vollig unsichtigem
Wetter mit Sicherheit angestcucrt und durchfahren werden.

Ein anderes Anwendungsbeispiel ist der Ersatz der roten und
grinen Positionslichter von Schiffen. Zu diesem Zweck werden, wie es
die Abb. 164 veranschaulicht, in der Gegend der Kommandobriicke an

IR

_ L

Abb, 164, Back- und Steucrbordsteahlwerfer als lirsatz fiir Positionslichter.

Backbord und Steucrbord zwei Richtstrahler aufgestellt, die ihre Strahlen
in den aus der Abbildung ersichtlichen Sektoren nach vorn und seitlich
querab aussenden, wobel die Schiffsaufbauten als Reflektoren ausgenutzi
werden konnen. Beide Sektoren sind durch verschiedene, zweckméBig
international vereinbarte Kennung zu unterscheiden, so daB zwei
entgegenkommende Schiffe auch im dichten Nebel ihre gegenseitige
Lage feststellen und Zusammenstofie vermeiden kénnen. In dhnlicher
Weise laB3t sich eine Kollisionsgefahr auch im Luftverkehr beseitigen [16].

b} Blindlandung.

Eine besondere Aufgabe ist den ultrakurzen Wellen in der Luftfahrt
erwachsen, ndmlich die Durchfithrung von Blindlandungen, d. h. von
Flugzeuglandungen entweder bei geringer Wolkenhshe, wenn der Flug-
platz erst im letzten Augenblick sichtbar wird, oder itberhaupt ohne
Sicht des Erdbodens, wenn der Pilot allein auf die Angabe von Instru-
menten angewiesen ist. Alle funktechnischen Verfahren zur Durch-
fihrung oder Erleichterung einer Blindlandung laufen grundsitzlich dar-
auf hinaus, dem Piloten bei unsichtigem Wetter in der Nihe des Lande-
platzes und diber dem Landeplatz selbst dic duBere Navigation zu
ersetzen. Die Idealldsung des Problems wire natiirlich die genaue
Angabe der Position einschlieBlich der Hohe iiber dem Erdboden zu
jedem Zeitpunkt der Landung, doch kann auf funktechnischem Woge
die Position nur so gegeben werden, dal dem Piloten zunéchst durch ein
Funkbakensystem der Landungskurs vorgeschrichen wird, wobei die so
definierte Anfluglinie die Mitte des Landeplatzes schncidet. Die zweite
Koordinatenangabo geschieht beim Uberfliegen der Flugplatzgrenze bzw.
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beim Eintritt in den Landeraum durch cine zweite Funkbake. Zur
Angabe der dritten und wichtigsten Koordinate, nimlich der Héhe {iber
dem Erdboden, dient schlieBlich ein Richtstrahlbiindel, auf dessen unterer
Kante das Flugzeug bis zum Aufsetzen auf den Boden gewlssermafien
heruntergleitet.

Die verschiedenen Baken, die zur Sichernng eines Flugplatzes vom
Burcau of Standards in Amerika und in dhnlicher Weise von der Deut-
schen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt eingesetzt sind, sind in Abb. 165
schematisch dargestellt und seien an Hand ibrer Richtdiagramme niher
erliutert [17]. Fiir die erste Aufgabe, nidmlich fiir das Anfliegen des
Landeplatzes in horizontaler Richtung ist eine auf 1 — 750—1500 m
arbeitende | Landekursbake' vorgesehen, die in genau derselben Weise

Glertwegbake

5 A S
= " Bogrenzungsioke
Abb. 165, Riumliche Darstellung der Blindlandung mit Funkbaken.

eingerichtet ist, wic die Streckenfunkbaken fite Fernfliige. Der Aus.
schlag eines an Bord des Flugzeuges befindlichen Instruments zeigt dem
Piloten an, ob er nach rechts oder links aus der Ebene, die als Mittel-
senkrechte auf den Flugplatz fiihrt, abweicht, oder ob er sich genau in
ihr befindet. Auf derselben Welle wie die Landekurshake arbeitet die
.»Begrenzungsbake®, die aus einem einfachen Rahmensender schwacher
Leistung besteht, und deren Minimumrichtung mit der Begrenzung des
Flugplatzes iibereinstimmt und dem Piloten den Kintritt in den Lan-
dungsraum anzeigt.

Sobald das Flugzeng die Grenze des Flugplatzes {iberflogen bat,
wird die Navigation von der [,Gleitweghake® iibernommen. Diese
besteht aus einem anf 2 = 3,3 m arbeitenden Ultrakurzwellensender, der
vermittels cines geeigneten Richtantennensystems, z. B. einer Leitdipol-
kette mit cinem Reflektordraht (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2, A, b} ein
Strahlenbiindel mit der in Abb. 165 stark ausgezogenen Charakteristik
aussendet. Nihert sich das Flugzeug in gleichbleibender IFlughéhe A
ctwa von 4 nach B dem Gleitstrahl, so wird ein im Ausgang des Bord-
emplingers liegendes Instrument seinen Ausschlag aus zwei Griinden
vergroflern: Erstens wird die Empfangsfeldstarke etwa proportional
dem Kehrwert des Abstands vom Sendezentrum zunehmen, und zwei-
tens wird sie nach Maligabe der Richtcharakteristik mit Anndherung
an die Mittelachse OX anwachsen. Wird das Flugzeug so gesteuert,
dall der Ausschlag des Bordinstruments konstant bleibt, so bestimmt
sich der Gleitweg als cine Bahn konstanter Feldstirke, d. h. so, dafl die
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Zunahme der Empfangsfeldstirke infolge Anndherung an den Sender
durch eine Abnahme der Feldstirke infolge Entfernung von der Strahl-
achse QX ausgeglichen wird. Die genaue Landekurve verliuft demnach
je nach der Sendeenergic und je nach der Empfindlichkeit des Bord-
empfangers mehr oder weniger steil, nihert sich jedoch immer tangential
dem Erdboden, so dafl das Flugzeug etwa im Punkt £ aufsetzt. Eine
Bedienung der Gerite ist wihrend der Landung nicht erforderlich.

Um den Gleitwinkel, unter welchem das Flugzeug auf den Boden
aufsetzt, einigermallon unabhingig von etwaigen Schwankungen der
Sendeencergie oder der Empfangsempfindlichkeit zu machen und keines.
falls iiber einen bestimmten Maximalwert, der dem Flugzeug gefihrlich
werden konnte, anwachsen zu lassen, ist vorgeschlagen worden, die
Empfindlichkeit des Empfingers oder des Anzeigeinstruments vom
Augenblick der Landung an beispiclsweise durch ecin Uhrwerk stetig zu
verringern [18]. Es ist cinleuchtend, dal die Landckurve bei héherer
Empfangsempfindlichkeit schon in gréBerer Entfernung von der Mittel-
achse OX beginnen, und jedenfalls flacher verlaufen wird, wobei man es
durch Einstellung der flir die Empfindlichkeitsinderung in Frage kom-
menden Zeit oder durch das Gesetz, nach dem die Anderung erfolgt,
in der Hand hat, jede beliebige Landt,kum' vorzuzeichnen.

B. Leitstrahlen.

Peilungen mit Meterwellen lassen sich zundchst in derselben Weise
durchfiihren, wie es von langeren Wellen her bekannt ist, indem man ein-
fach die Richtcharakteristik der Sende- oder Empfangsantenne zur
Maximum- oder Minimumeinstellung ausnutzt. Unter Umstinden geniigt
schon der Empfangskreis selbst als Peilrahmen, besonders wenn er nur
aus einer Drahtschleife besteht, und wenn durch geeignete Abschirmung
des ibrigen Empfingers eine gut symmetrische Acht als Peilcharakte-
ristik gesichert ist.

Eine Peilschirfe, wie sic den optischen Signaleinrichtungen eigen
ist, 1alt sich allerdings mit elektrischen Wellen nicht ohne weiteres
errcichen, selbst wenn man durch Parabolspiegel oder durch  diesen
gleichwertige Richtstrahlsysteme eine moglichst Weltgehemle f\nalogw
mit den optischen Methoden anzustreben sucht. Wie schon in Kapltel
Abschnitt 3 eingehend begriindet wurde, ist ein Parabolspiegel mit cinem
Strahler, der vom Scheitelpunkt der Parabel um die GréBenordnung
einer Viertelwelle entfernt ist, kein Richtmittel dhnlich den optischen
und liefert kein so scharfes Strahlenbiindel wie ein Scheinworfer, Simt.
liche Richtantennen und Spiegelsysteme sind, solange ihre Dimensionen
vergleichbar mit der Wellenldnge bleiben, nichts anderes als eine An-
ordnung von verschiedenen Strahlungsgebilden oder Reflektoren, die
zueinander in gewissen Phasenbeziehungen stehen, und infolgedessen
zwar cine mehr oder weniger starke Energickonzentration ergeben, aber
keinen Scheinwerferstrahl, bei dem sich ein begrenztes Lichthiindel
aus dem umgebenden Dunkelraum scharf abhebt. Wenn man mit
elektrischen Wellen eine scheinwerferartige Biindelung erreichen will,
mufl man die Dimensionen des Spiegels sehr grofi gegeniiber der Wellen-
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linge wihlen und gelangt so entweder zu unhandlichen Antennengebilden
oder zu so kurzen Wellen, dall sich Absorption und Zerstreuung in un-
durchsichtiger Atmosphire stérond bemerkbar machen.

Um trotzdem eine den optischen Methoden gleichwertige Peilschirfe
zu erhalten, ist man auch im Ultrakurzwellengebict auf das sog. Leit-
strahlverfahren angewiesen, wie es in der normalen Hochfrequenz.-
technik seit langem mit bestem Hrfolg angewendet wird. Der Grund-
gedanke dicser, schon im Jahre 1907 angegebenen Methode [19] ist

2 4 P kurz folgender: Zwei belichige Ricktantennen sind

’I " so anfgestellt, dal sich ihre Charakteristiken in
einer schmalen Zone iiberschneiden und werden
abwechselnd mit zwei komplementir ineinander
ithergehenden Zeichen, z. B. mit den Kennbuch-
staben ,,a" und ,,n*° (- — und —-) getastet. Dann
werden in der Mittelzone, wo dic von beiden An-
tennen stammenden KEmpfangsfeldstirken einander
gleich sind, beide Zeichen gleich laut empfangen

und verschmelzen zu einem Dauerstrich, wihrend
I bei Abweichung aus dieser Zone das cine oder das
andere der Komplementarzeichen tiberwiegt.

[3)
w

E

n z a Die Ubertragung dieser Methode, nach der
i\(?\ §1 rfy  iibrigens auch die in Abb.165 dargestellte Lande-
\;_ R 7 kursbake arbeitet, auf Ultrakurzwellen erscheint

b i / zunichst einfach, da nur zwei gekreuzte Horizontal-
Voo 1/ dipole abwechselnd im a-n-Rhythmus getastet zu

3 v werden brauchen, um in Richtung der Winkel-

PO RN halbierenden beider Dipole eine Leitzone zu ergeben.

A v Diese von den Langwellen in das Ultrak llen-
; A s : n Langwellen in das Ultrakurzwellen
! ! \_kj 4 V' band iibertragene Methode fithrt jedoch zu starken
'Tt"“‘t",q 27777 Ichlweisungen, denn es ist klar, daf} die Charakto-
i\ Vo / /]  ristik des Empfangsdipals, der natiirlich ebenfalls
N, \\‘: S / horizontal orientiert sein mull, in den Peilvorgang
S mit eingeht, und nur dann einen richtigen ¥eld-

b starkevergleich erméglicht, wenn scine Achse senk-
i}'fg-}_lsgmé};‘gﬁiﬂﬁnﬁnﬂ I:?Cht auf der \T(.‘rbindungslinie S(md.cr — Emp-
Zwillingsbake. fanger steht. Dieser Mangel verschwindet, wenn

das Sendesystem rein vertikal polarisiert ist, denn
dann kann keine Bevorzugung des cinen oder anderen Senderzeichens
abhéngig von der Lage des Empfangsdipols cintreten.

Die Moglichkeiten fiir den technischen Aufbau und fiir die Anordnung
einer solchen, mit zwel sich {berschneidenden Richtcharakteristiken
arbeitenden ,,Zwillingsbake sind iiberaus mannigfaltig. Anstatt zur
Speisung jeder der beiden Teilantennen einen besonderen Sender ein-
zusetzen, wobei die Leitzone nur dann geometrisch genau fixiert ist,
wenn beide Sender gleichwertig sind und genau gleiche Energic aus-
strahlen, wird man zweckméaligerweise die beiden Teilantennen, die
als Richtsysteme ausgebildet oder als einfache Dipole innerhalb eines
gemeinsamen Reflektors angeordnet sein kinnen [20], von cinem gemein-
samen Sender aus speisen, und die Energiezufuhr zu beiden Antennen
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tiber mechanische Schalter oder durch Glimm- oder Elektronenrshren,
die als variable Querwiderstinde zwischen den Speisedrihten liegen,
abwechselnd im a-n-Rhythmus steucrn. Am ecinfachsten ist die von der
Lorenz- Gesellschaft entwickelte , Zwillingsbake®, die in der Abb. 166a
sehematisch dargestellt ist [21]. A ist der vom Sender § mit konstanter
Energie belieferte Strahler. Dic in der Abb. 166 b eingezeichneten beiden
Richtcharakteristiken werden dadurch erhalten, daQ

zwel zu beiden Seiten des Sendedipols befindliche Re- f
flektordrihte R, und B, abwechselnd dadurch zu oder ab- !
geschaltet werden, dafi sic in der Mitte durch Tastrelais
Tyund T, im Fastrhythmus unterbrochen werden: Der
jeweils unterbrochene Reflektor ist nicht mehr in Reso-
nanz und praktisch unwirksam, wihrend der andere das
an sich zirkulare Strahlungsdiagramm des Sendedipols
auf die aus der Abbildung ersichtliche Weise verzerrt
(s. Abb. 70). Zwischen beiden Richtcharakteristiken
bildet sich die Leitzone Z aus, in der dic von beiden
Richtdiagrammen stammenden Feldstarken gleich sind.
Das wechselseitige Bin- und Ausschalten der beiden
Reflektordrihte wird in cinfachster Weise dadurch er-
reicht, daBl das eine Relais mit cinem Ruhe- und das
andere mit cinem Arbeitskontakt arbeitet, so daB beide
Relais mit dem gleichen Zeichen getastet werden kénnen,
Mit dieser cinfachen Anordnung KiBt sich eine Leit-
zone von 2—3% erzielen, in der praktisch Strichempfang
herrscht, doch ist die Peilscharfe durch Einsatz aller
Hilfsmittel, welche auf cine Verstarkung der Biindelung
hinauslaufen, erheblich zu verbessern.  An Stelle ciner
akustischen Peilung nach Gehér kann auch cine visuelle \\
Anzeige treten, zu welchem Zweck die Zwillingshake 4
am besten im einfachen Punkt-Strich-Rhythmus ge-
tastet wird. Empfangsseitic werden die Punkte und
Striche von einem geeigneten Indikatovinstrument auodf-
gelost, welches die Komplementarzeichen, d. h. die
links- oder rechtsseitigen Abweichungen aus der Leit- s
zone durch entgegengesetzte Aunsschlige direkt angibt
(22]. Ferner kann das Wechseltastverfahren verbessert A Jor. Sehmatl-
werden, wenn die wechsclweise Erregung der beiden Leitstratdlenkung.
Teilantennen durch eine kontinuierliche Modulation

ersetzt wird. In diesem Fall sind die Ausstrahlingen der beiden Teil-
antennen durch verschiedenc Modulationsfrequenzen zu charakterisieren,
die empfangsseitig durch elektrische Selcktionsmittel oder durch frequenz-
empfindliche Indikatoren wieder getrenut werden kéonnen.

Die praktischen Nutzanwendungen ciner solchen Zwillingsbake, die
mit demselben Erfolg auch zur empfangsseitigen Anpeilung eines ultra-
kurzwelligen Leuchtfeuers oder dergleichen zu benutzen ist, sind grund-
satzlich {iberall da gegeben, wo die Peilschirfe cines einfachen Strahlen-
biindels oder einer einfachen Empfangscharakteristik nicht ausreichen,
z, B. zur Befeverung besonders enger Fahrstrafien, als weiteres Hilfsmittel
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bei der Blindlandung usw. Interessant ist auch die Anwendung zwecks
Fernlenkung unbemannter Schiffe oder Flugzeuge, ein schon Jahr-
zehnte altes Problem. Wihrend diese Fernlenkung bisher so erfolgte,
dall dem Fahrzeug auf drahtlosem Wege bestimmte Befehlszeichen iiber-
mittelt wurden, die bestimmte Manipulationen, wie Steuerung, Antrieb
u. dgl. auslosten, bietet das Leitstrahlvorfahren die Moglichkeit, ein
Fahrzeng selbsttitic auf dem durch einen Leitstrahl vorgeschricbenen
Kurs zu halten [23]. Im Grunde ist zu diesem Zwoeck lediglich an Stelle
des oben erwihnten Anzeigeinstruments ein Differentialrelais BL an den
Bordempfinger £ in Abb. 167 anzuschliefien, dessen Kontakte das
Steuerruder iiber elcktromechanische Hilfseinrichtungen M entwedet
nach Backbord oder nach Steuerbord umlegen. Startet das Fahrzeug von
einer, den kursweisenden Leitstrahl aussendenden Kommandostelle aus,
20 werden alle Abweichungen durch Windabdrift usw. durch entsprechende
tegensteuerung wicder ausgeglichen, so dall das Fahrzeug einen Kurs
cinhilt, der sich in ganz geringen Schwankungen um den Leitstrahl
schlingelt. Wird der Leitstrahl geschwenkt, dann stellt sich der Kurs
immer wieder selbsttdtig auf die neue Richtung ein.

3. ,Sehen® mit elektrischen Wellen.

Der Vorgang des optischen Sehens beruht bekanntlich nicht nur
darauf, daB die von einer Lichtquelle unmittelbar ausgehenden Strahlen
ins Auge gelangen, sondern cin vollstandiges Bild unserer Umwelt ent-
steht dadurch, daB die Strahlen ciner Lichtquelle, z. B. der Sonne von
den verschiedenen Gegenstinden unserer Umgebung mehr oder weniger
stark reflekticrt werden. Nun ist zwar zwischen dem ersten Vorgang
und dem Anpeilen einer elektrischen ,, Leuchtbakes eine gewisse Analogie
ohne weiteres erkenntlich, es liegen jedoch auch Ansétze zu cinem , Sehen®
mit elektrischen Wellen nahe, wenn diese Wellen von einem als Licht-
quelle oder Scheinwerfer zu denkenden Sender ausgestrahlt und von dem
.belenchteten Gegenstand auf den das Auge ersetzenden Empfinger
zuriickgeworfen werden. Im woitesten Sinne handelt es sich um cin
derartiges elektrisches Sehen boreits dann, wenn irgendwelche reflek-
tierendon Gegenstiinde das elcktromagnetische Ausbreitungsfeld um
einen Sender oder um einen Empfanger storen, wic es fiir gréflere, stark
reflekticrends und bewegliche (Jegenstinde, wie Kraftwagen, Stadt.
und Eisenbahnziige u. dgl., schon in Kapitel 3, Abschnitt 2 D), beschrichen
ist. Namentlich in geschlossenen Réumen ist die Wirkung selbst ver-
hiltnismaBig schwach reflekticrender Korper, insbesondere von Per-
sonen sehr stark und la Bt sich erfolgreich zu Alarmzwecken bei unbefugtem
Eindringen verwenden. In diesem Fall fiillt ein kleiner und mdéglichst
stabil arbeitender Ultrakurzwellensender den zu sichernden Raum mit
elektrischen Wellen an, deren Konstanz von einem gecigneten Kontrolt-
empfinger laufend iberwacht wird [24].

Welche Ausmafe derartige Interferenzstrungen selbst im Freien
annehmen koénnen, geht aus Beobachtungen iiber den Einflull von
Flugzeugen hervor, der sich dber unerwartet groic Entfernungen
erstreckt |25]. So verursacht cin Flugzeug, das lings der Verbindungs-
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linie Sender-Fmpfinger in 300 m Héhe flicgt oder diese kreuzt, sehon
bei Meterwellen  deutlich  merkbare Interferenzschwankungen, die je
nach den Umsténden, d. h. je nach Hihe, Richtung  und Flugge-
schwindigkeit cine Frequenz von cinigen Hertz haben. Diese starken
Riicksteahlungen werden  verstindlieh wenn man bedenkt, dafi das
strahlungsfeld, in welchem sich ein Flugzeug in ciniger Hahe tiber dem
Erdboden befindet, vur init dem Kehrwert der Entfernung abmimmt,
wohingegen  das Abnahmegesetsz iiber dem  Krdboden quadratischen
Charakter hat.  Dic Feldstirke des Riwckstrahlungsfeldes iiber dem
Krdboden kann daher das Vielfache dessen Letragen, was auf dem Erd-
boden darunter herrseht, und dementsprechend kinnen anch edie reflek.
tierten Wellen, obwohl sic nur einem Brachteil des auf das Flugzeag
tretfenden Strahlungskegels entsprechen, gribenordnungsmillig mit der
Bodenwelle iibereinstimmen.

Noch deutlicher kommt die Analogie zwischen einem  elekt rischen
und optischen Schen zum Ausdrack, wenn Sender und Empfinger
eine Richtwirkung haben, und die Richtung, in weleher sich der gesuchte
Gegenstand vom Beobachter aus hefindet, dureh scheinwerferartiges
Ableuchten auszupeilen ermaglichen,  Tn o dieser  Hinsicht licgt eine
wichtige Nutzanwendung in der Kollisionssicherung von Schiffen, ohne
dall das entgegenkommende fremde Schiff mit clektrischen Positions.
lichtern versehen wu scin braucht.  Rin besondorer Vorteil ist, dal}
eine derartige Einrichtung auch vor Kollisionen mit naticlichon Hinder-
nissen, wie z. B mit Bishergen u. dgl., Schutz gewihret,

4. Ultrakurzwellentherapie.

Hehon um die Jahrhundertwende haben die hochfrequenten elek-
trischen Schwingungen Bingang in die Medizin gefunden, nachdem
man erkannt hatte, dali bei Hochfrequensz keine clektrolvtischen Zor-
setzungen und keine Nervenreizungen mehr stattfinden.  Bis vor wenigen
Jahren begniigte man sich praktisch mit zwei the apeutischen Hoel-
frequenzverfahren, der Arsonvalisation und der Diathermie, die
cinen Frequenzbereich von 3+ 105- 108 Hz umfassen. Beide Mcthoden
mterscheiden sich voneinander dadurch, daB bei der Diathermice der zu
behandelnde Korperteil unmittelbar in die hochfrequente Strombahn
cmgeschaltet und von starken Strémen hei verhidtnismillig geringen
Spannungen  durchflossen wird, wihrend bei der Arsonvalisation dor
ganze Rorper schr hohen Wechselspannungen bei schwachen Stromen
ansgesetzt wird. AuBerdem gibt es noch einige Modifikationen, von
denen die Autokonduktion und das Kondensatorbett hesonders zn nennen
wiren. - Bel der d”Arsonvalschen Autokonduktion hefindet sieh der
Paticnt innerhalb eines grolien, vom Hochirequenzstrom durchflossenen
Solenoids und - wird auf die ganze Kirperlange vom  magnetischen
Wechselfeld  durchsetzt.  Das Prinzip des Kondensatorbetts  beruhi
darauf, dall der Patient auf einer metallischen Platte, durch eine ditnmne
Isolicrsehicht  getrennt aufliegt, wobhei Patient und Platte mit den
beiden Polen cines Diathermicapparats in Verbindung stehen und ge-
wissermafien die beiden Belegungen cines Kondensators bilden.  Die

Holhumnn, Ullrakarze Wollen, Bd. 11, 11
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therapeutische Wirkung dieser Heilverfahren ist im wesentlichen in einer
Lrweiterung der HautgefiBe als Reaktion auf die Erwirmung des ganzen
Karpers oder der stromdurchflossenen Teile und i einer dadareh he-
dingten unspezifischen Hautreizung zu suchen.

Die Ultrakurzwellentherapie stellt das jingste Glied in der Beihe der
¢lektro-physikalischen Therapiemethoden dar, ist jedoch nicht ctwa,
wie man leicht glauben kimnte, aus ciner svstematischen Weiterent.
wicklung zum éwo(k einer Verbesse FlNg oder aar Uberwindung der
Langwcllcndmt1101mlo hervorgegangen, sondoern die Entwicklungshinie
ist ganz unstetig verlaufen, indemn plitzheh neben der Langwellen-
diathermie die uitrakurzen Wellen eingesctzt wurden, nnmittelbar als
man durch die Entwicklung geeigneter Senderdhren und Schaltungen
die Erzeugung entsprechend  kurzer Wellen mit hinreichend  grolier
Leistung beherrsehte, Entsprechend dem Rahmen und dem Ziel des
vorlicgenden Buches kénnen  sich  die folgenden Ausfiihrungen nuwr
mit der physikalischen Seite der Ultrakurzwellentherapie, d. h. mit
jhrer technischen Anwendung nnd mit den physikalisehen Gesetzen,
unter denen die Wirkung auf den Organismus und  auf  biologische
Substanzen vor sich geht, befassen, hingiehtlich ihrer therapeutischen
Wirkingen und Reaktionen, wie sie den Mediziner interessieren, mull
auf dic medizinische Fachliteratur, insbesondere anf die einschligigen
Biicher verwiesen werden | 26].

A. Ulirakurzwellenbesirahlung.

Im Hinblick auf die quasioptischen Eigenschaften der oltrakurzen
Wellen liegt der Gedanke nahe, den ganzen Patienten oder einzelne
Korperteile oder -stellen mit clektrischen Wellen zu bestrahlen ebenso
wic man es mit Wiarme-, Licht-, Ultraviolett- und Rontgenstrahlen
gewohnt ist, Wenn auech die frele elektrische Ranmwelle bis jetzt m der
Medizin noch keine praktische Anwendung gefunden hat, so sind gewisse
Einwirkungen auf Menschen und Tiere doch nicht za bestreiten, sobald
bestimmite encergetische Voraussetzungen erfillt sind, und sobald die
rugefithrte Strahlungsdosis ein bestimmtes Mal dherschreitet, Tn den aus-
gedehnten Strahlungsfeldern, wie man sic zour ultrakurzwelligen Nach-
ric htenuboruuttlung verwendet und wo die fir einen Empfanger zur Ver-
fiigung stehende Feldstirke nach Milli- oder Mikrovolt pro Meter rechnet,
wird diese Mindestdosis hel weitem nicht erreicht, doch empfindet man in
derunmittelbaren Umgebung eines U [trakurzwelensender wgrofer Leistung
primér ein anomal starkes \\ (ercgcfuh] und sckundir \111[1 subjoktive
storungen des Allgemeinbefindens, wie Midigkeit, die sich bel [Angerer
starker Finwirkung bis wae Apathie steigern kann, nnd nearasthenische
Depressionen zu heobachten,  Die Empfindlichkeit ist bei cinzelnen
Peprsonen ganz verschieden, ohne dall allgemeinere Angaben zu machen
sind, doch hat es den Anschein, als ob sich die Beschwerden bei Anwen.
dung kiirzerer Wellenw mehrten. Organische Schildigungen sind in keinem
Fall nachgewlesen worden. Vor allem bel leistangstihigen  Sendemn
machen die beschriebenen Stérungen einen wirksamen Schutz des Be-
dienungspersanals notwendig, der am besten dureh einen allseitig sorg-
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filtig peschlossenen Faradayschen Kiifig oder durch Vorhiinge aus
Metallketten und Litzen hewirkt wird.

Die Wirkung der elektromagnetischen Strahlung ist in zweiter Linie
davon abhingig, welchen Antedl an Hochirequenzenergie der Organismus
auws dem Strahlungsfeld wirklich absorbicrt. Es hat den Anschein, als
ob der menschliche Kérper wie cin Empfangsdipol wirkt, der von der aus-
gestrahlten Welle angeregt werden kann, wenn auch die Resonans
wegen der auflerordentlich starken Dimphung nur sehwach ausgepragt
Ist. Am unzweideutigsten ist auf cine solehe Resonanzwirkung daraus zu
schlicBen, dalh dem Sender bed Annidherung ciner Versuchsperson betriicht-
liche Energie entzogen werden kann, wie
am Riickgang des Antennenstroms kennt-
lich wird.  Abgeschen davon, daB dic Ab-
stinde, bei denen eine solche Energivens-
zichung wahrnehmbar wird, viel zu grol
sind, um die Annahme cines kapazitiven
Kurzschlusses des Antennenfeldes tiber die
Versuchsperson zu rechtfertigen, ist der
Stromeiickguig o von der Grofe der )1t K ar Son
Versuchsperson und vonihrer Karperstellung Senders aut ein Objekt.
abhingig, denn die Riickwirkungen sind
anders, wenn die Versuchsperson beispielsweise eine Hot'kstcllung ein-
nimmt, als wenn sie mit aufgerichtetem Korper steht.

Im Madellversuch lassen sich die Verhiltnisse in grober Niherung
dadurch nachalimen, dall man ein mit Kochsalz- oder Gelatineldsing
gefillltes Glastohr als Empfangsdipol benutzt, und durch entsprechendes
Fiillen aaf die Senderwelle abstimmt, Die Lasung erwiirmt sich durch
den induzicrten Hochfrequenzstrom und zwar am stirksten in der Mitte,
der Stelle des Strombauchs, wihrend die Erwirmung nach oben und
unten zu abnimmt,

Ehenso wie bei der Nachrichteniibermittlung hat man auch zur
therapeutischen Bestrahlung mit uitrakurzen Wellen versucht, die Strah-
fungsenergic durch Spiegelsysteme auf das zu behandelnde Objekt zu
konzentrieren. Tine besonders starke Energiclokalisation findet statt,
wenn man dem Sendespiegel einen zweiten Spicgel gegeniiberstelit, in
dessen Brenmpunkt sich das Objekt befindet.  Noeh glinstiger wirkt
der in Abb. 163 dargestelite REllipsenspiegel, in dessen einem: Brenn-
punkt, oder  — bei zvlindrischemy Aufhau - - in dessen ciner Brenn-
linie der Sendedipol steht, und in dessen zweitem Brennpunkt sich die
gesamte Strablungsencrgic auf das Objekt konzentriert, Da das Spiegel-
system: wie bet jeder Biindelung grof3 sein soll goegeniiber der Wellen-
linge, wiede dic Methode bei den heute gebrinchlichen Wellen von
3 m Lange allerdings zu sehr grofien Spicgelgebilden fithren, Erst wenn
auch die Dezimeterwellen aus energetischen Gritnden zn therapentischen
Zweeken verwendungsfahig sind, was auf Grund der nenesten Lntwiclk-
lung durchaus vorauszusehen ist, wird man zur Belundlung im Strah-
lungsfeld dGibergehen kénnen, obwohl die Energiedichten in der Brenn-
linic eines KEmpfangsspiegels um GriBienordnungen kleiner sind. als die
im Kondensatorfeld crzielbaren. Oh den Dezimeterwellen sine eindeutige
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Strahlungswirkung wnabhingig von Wirmewirkungen zukommt, die
vermutlich groBe BEnergie entbebirlich machen wirde, mul heute noch
dahingestellt bleiben.

B. Das ultrakurzwellige Spnlenfeld.

Tm cine dirckte Wirkung der elektromagnetischen Wellen auf den
mensehlichen und tierischen Organismus und auf biologizche Substanzen
w erzielen, kann man grundsitzlich das magnetische Weehselfeld im
Inneren einer Spule heranzichen und gelangt damit zu Anordnungen,
wic sic auch der d’Arsonvalschen Autokonduktion zugrunde liegen.
Solenoide, wie sie fiir therapeutische Zwecke in Frage kowmmen, haben
jedoch solehe Abmessungen und Selbstinduktionen, dall sich eine Spei-
sung mit extrem hohen Freguenzen verbietet. und bei niedrigeren Fre-
guenzen besteht kawm noch cin Unterschied gegen die Autokonduktionen.
Da es sich bei der Wirkung cines magnetischen Weehselfeldes in der
Hauptsache wm Wirbelstrombildung in den durch-
fluteten Korpern handelt, und da diese bei guter
clektrischer Leitfihigkeit am stiirksten st absor-
bieren nur gutleitende Stoffe merkliche Energie und
Metalle kommen sogar zur Weiliglit and  zum
Schmelzen.  Die Wirkung auf schlechtleitende orga-
nische Substanzen ist dagegen sehr gering und diirfte
zum  wroBten Teil lediglich  anf kapazitive  Wir-
kungen zuriickznfithren sein.

(. Die Kondensatorfeldiethode.

Pas dritte Verfahren, welches Energiedichten
liefert, die das durch Spicgel in cine Breanlinie kon-
voentrierte Feld eines Hertzsehen Dipols min Grolien-
ordnungen  iibertreffen, und welches infolgedessen
in der Praxis die grabren Erfolge gereitigt hat,
ist die Kondensatorfeldmethode.  Bei dieser wird
das v behandelnde Objekt dem elektrostatischen,
i 16, Sk AWischen den Platten eines Kondensators herrschen-

firr Komulensatorield- den Ultrakurzwellenfeld  ausgesetzé.  Obwobl  dic
nuethode a0 dureh ver- - - . o . .
e Tt o ersten Versuche in dieser Hinsicht schon verbiltnis-
Bdanh scweenklans - miillig frah bekannt geworden sind |27 haben erst
verstimmbar, die grundlegenden Arbeiten von Schliephake [28]
den Beweis fir eine praktische Uberlegenheit der
clektrostatisehen Ultrakurzwellenfelder dber das Strahlungs- und Spulen-
feld sowie iiber die bisher gebriuehliche Langwellendiathermie erbracht.

a) Technik des Kondensatorfeldes
An sich eignet sich zur Durchtlutung von Kirpertetlen und von
biologischen Substanzen der Schwingkreiskondensator jedes Ultrakurz-
wellensenders, sofern er hinvcichiend groBen Plattenabstand hat, doch
troten leicht ungiinstige Ritckwirkungen auf den Sender auf, denn das
verlusthehaftete Diclektrikum beeintrachtigt die Schwingfibigkeit, und
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die bei Versuchstieren unvermeidlichen Bewegungen wiirden danernd
die. Wellenlinge andern. Ferner sei daran erinnert, dall ein Rihren.
sender, wenn er dic hichsten Frequenzen Tiefern soll, am hesten ohne
jede besondere Schwingkreiskapazitit arbeitet, da die innere Rihren.
kapazitit cine solche vollkommen ersetzt. Aus diesen Griinden st
die Verwendung eines Sekundirkreises vorzuzichen [29], der in seiner
einfachsten Form nach Art der schematischen Darstellung in Abh. 169 a
aus einem Induktivititshiigel LOL wnd dem Plattenkondensator KK
besteht.  Der Abstand
der Kondensatorplatten
mul} verinderlich sein,
um die Kapazitit dem
i das Kondensatorfeld
gebrachten Objekt an-
passen zu komnen. Zur
genaucren Abstimmung
it der Querbngel (),
der zweckmilig cinen
Stromindikator A trigt,
verschichbar.  Zusgam-
men mit einem  gecig-
neten Erregersender ist
cin soleher Selundir-
krets  bereits  in der
Abb. 86 des ersten Ban-
des gezeigt worden. An
die HIZ('"L‘_.({:'.‘-; V(,,r'u".]”p]]_ ABBCTTO. Brostiurehilutunge nul demc Ul Tadoross tler
baren  Querbiigels () Siernens- Reiniger-Veifa Werko

kannauch cineschwenk-

bare Tnduktivititsschleife, wie sie dic Abb. 1691 sehematisch in den
beiden Grenzlagen 7 und 2 zeigt, treten, die eine beguemere Bedie-
nung gestattet,

Dieser Sekundirkreis eignet sich zwar sehr gut znr Ultrakurzwellen-
durchflutung von kleineren Versuchstioren und von biolagischen Sul-
stanzen, ber der Behandlung menschlicher Patienten ist os jedoch oft
schwierig, eine hestimmte, der Lage des Patienten angepalite Stellung
der Kondensatorplatten mit einer ansreichenden Ankopplung an den
Sender zu vereinigen,  Diese Schwierigkeiten werden hehoben, wenn
der Patientenkreis mit dem Sender iber eine Lechersche Energicleitung
verbunden ist, Die praktische Austithrung ecines derartigen Ultrakurs-
wellen-Therapicapparates, des | Ultra-Pandoros® der Siemens-Reiniger-
Veifa-Werke zeigt die Abh. 170 [30]. In dem groBen Metallgehause
befindet sich der Erregersender mit von 3—7 m kontinuierlich ver-
anderlicher Wellenlinge und mit ciner Nutzleitung von 100 W hei der
kitrzesten und von 400 W bei der Lingsten Welle, Der aus dem Gehiiuse
herausragende, in weitem  Ausmafe bewegliche Metalltubus  enthél
eine Paralleldrahtleitung, iiber die die Hochfrequenz auf den eigent-
lichen  Behandlungskreis tibertragen wird.  Die beiden Kondensator-
platten werden von zwei Armen getragen und lassen sich dureh Kugel-
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gelenke in heliebige Stellungen bringen. Die Abbildung stellt cine Dureh-
flutung der Brust dar.

In Abhan;,lg__,k( it von Abstand und Stellung der Konde nsatnrpldrhn
sowie von dem im Kondensatorfeld befindlichen Objekt andert sich dic
Resonanzlage, weshalb der Behandlungskreis jedesmal wieder nen ahb-
gostirnmt werden mufl. Als Resonanzindikator dient am besten ein Hitz-
drahtamperemeter oder cine mit einer der Platten cinpolig verbundene
Glimm- oder (lihlampe, deren Leuchten bei feineren Messungen durch
cine Photozelle registricrt werden kann (31

Instrumente, welche die Erwirmung irgendeines Stoffes im Konden-
satorfeld unmittelbar messen, wie 'lh(_,rmomoter oder Thermoelemente,
bringen stets Feldverzerrungen mit sich und er-
geben dadurch falsche Werte, Fin Gerit, das
(Jhne dicsen Nachteil cine ungefdhre Dosierung
ermiiglicht, ist in der Abb. 171 wiedergegeben |26].
Hinter der Kondensatorplatte £ liegt cine trichter-
formige Platte 7', durch cinen isolicrenden Distanz-
ring K getrennt.  Der zwischen beiden Platten
entstehende Hoblrawm ist mit Ol gv’mllt dessen
thermische Ausdehnung am Ansticg in der Ka-
pillare & beobachtet wird. Leider ist das Instru-
ment stark frequenzabhingig und wmal fiir jede
Welle besonders geeicht werden.

FBine genaue Dosiering der im Objekt in
Wirme umgesetzten Leistung aus Strom- und
Spannungsmessungen st nicht méglich, wenn
nicht aueh die Phasenverschichung bekannt ist.
Sicher ist allein die kalorimetrische Messung der

Nutzleistung, indem man heispielsweise hestimmt,
‘U’}’:]h]fl"’l:',:‘;‘lt:r ot um wieviel sich eine  bekannte Wasser- oder

Elekiralvtmenge, deren Wasserwert  einschliel-
lich des GefiBes Wosei, innerhalb ¢ Sekunden von 7y auf 7' crwiarmt,
Dann ist die zur Verfiigung stehende Hochfrequenzleistung:

X WA —T)

R

Dabei mul man allerdings darauf Ricksicht nehmen, dald sich jede
elektrolytische Lisung im Kondensatorfeld anders erwarmt. Wesentlich
genauer diirfte die Bestimmung der wirksamen Damplung aus der Beso-
nanzkurve sein, aus der sich unter Beriicksichtigung des gemessenen
Selamdarstroms die an das Objekt wirklich abgegebene Leistung or-
rechnen Talt.

1) Theorie der Ultrakurzwellentherapic,
¢t} Ticfenwirkung. Tm die besonderen biologischen Wirkungen, die
hei der Durchflutung mit ultrakurzen Wellen zu erwarten sind, theo-
retisch in groben Ziigen zu ithersehen, sind von vorneherein alle Betrach-
tungen abzulehnen, die das Problem von der kurzwelligeren Seite des
clektromagnetischen  Wellenspektrums  her durch  Strablungsgesetz-
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mifiigkeiten zu erfassen suchen und von ciner Absorption von Energie-
quanten reden, vielmehr geht man zweckmilBig von den hekannten
Gesetzen der Langwellendinthermic aus und  beriicksichtigt die  mit
zunchmender Frequenz jeweils neu hinzukommenden Gesichtspunkte :

Das Verhalten biologischer Kirperteile, d. h. der als verschiedene
Dielektrika aufaufassenden Zellgewebe und Gewebsflinsigkeiten kann
in allen physikalischen Kousequenzen gekennzeichnet werden  durch
die elektrolytische Leitfihigkeit o und durch den kapazitiven Leitwert,
der von der GriBe der Diclektrizititskonstanten ¢ und der Frequenz o
abhiingt.  Ist g der Quersehnitt der die Strombahn  bestimmenden
Klektroden und 4 die  Liinge
dieser Strombahn, so ergibt sich
der Ohmsche lLeitwert;

] ag
=
und der kapazitive Leitwort:
y £q
! = 4'5[-(2--

Beiden Stromen der iiblichen
Langwellendiathermic, die mit
Wellenlangen um 300 m arbeitet,
st der Wert o so Klein, dal
der Organistnus noch als rein
Ohmscher Widerstand — aufge-
faBt worden kann [32]. Der fir
die UroBle des kapazitiven Ver.
schicbhungsstroms  maBgehende
Kosinus des Phasenwinkels ¢ betrigt 0.95—0,99, und die kapazitive
Wirkung kann neben der reinen Fortleitung des Leitungsstroms ohne
weiteres vernachlissigt werden,

Im allgemeinen stellen die Teile des menschlichen oder tierischen
Organismus’ kein homogenes Medium dar, sondern zelgen sich infolge
ihres strukturellen Aufbaus vielfach geschichtet, In diesen schichtungen
suchen sich dic von den Klektroden ausgehenden Strombahnen jeweils
die geringsten Ohmschen Widerstdnde aus.  Ganz allgemein’ kann
gesagt werden, dab der Strom hauptsichlich den BlutgefaBen und den
gut durchbluteten Geweben folgt, die den geringsten Widerstand bieten
und sich infolgedessen starker erwirmen als die Umgebung. Als Beispicl
fiir eine kompliziertere Serien- und Tarallelschaltung von Widerstinden
sel die Diathermic des Kopfes angefithrt, wenn zu beiden Seiten zwel
Elektroden aufgelegt werden,  Hierbed stellt sich eine Stromverteilung
cin, die streng durch die Kirehhoffschen Stromverzweigungsgesetse
gegeben st und durch die Abb. 172 veranschaulicht werde, wobei die
Dicke der gestrichelten Stromlinien die Stromstirke ausdricken soll
[26, 28). Man erkennt, daf zunichst der Hautwiderstand, der verhiltnis-
millig hoch ist, iiberwunden werden muB, che sich ein betrichtlicher
Teil des Stromes durch die gut durchblutete Koptschwarte um  die
Schideldecke herum sehlieBt, wahrend der vestliche Teil in den Schidel

extertg

Ahb. 172 stromverteilung bei Langwellendiathermiv
des Kopfes.
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eindringt. und sich nach Maligabe der verschicdenen Serten- und DParallel-
widerstinde anf den Schidelinhalt verteilt. Besonders hinderlich ist bei
der Langwellendiathermie, dald der gesamte Hochfrequenzstrom die Haut
und das subkutane Fettgewebe passieren mull, wo wegen des hohen
Widerstands die stiarksten Erwirmungen stattfinden. Diese Erhitzung
der Hant und Unterhaut begrenzen als hohe  elektrische  Vorschalt-
widerstinde die Leistungszufuhr, =0 dal sich die Gewebe im Inneren
des Kérpers einmal wegen ibres niedrigeren Widerstands und  dann
anch  wegen der  diffusen Stromverteilung  nue schwach erwiirmen
kinnen.

Gebt man mit der Frequenz hoher und haher bis an das Wellengebiet
unter 10 m, so wird der kapazitive Leitwert der Gewebe immer grifier,
bis eor schlichlich  gleich  oder
grifer als der Ohmsche Leit-
wert wird, =0 dall der Ver-
schichbungsstrom den Leitungs-
Stromanteil ithertrifft.  Hicraus
crgeben sich folgende Voratige
der Ultrakurzwellentherapic:

1. Die Stromverteilung im
Inmeren geschichteter und  in-
homogener  Dielelktrika  richtet
sich nicht mehr nach den Ohm-
schen Widerstinden,  sondern
es entstehen fast lineare Strom-
balimen von der einen zur ande-

Laming oy W N nlatte i
i i ren Jf\(.)lld( nsatm])ld‘r.‘r(, d. h. 1’!1(,

A, 173 theemisch-therapeutischen Wir-
stromverteilung bei UHrakorzwelicntherapie, ]—illl]g(‘ll lbll‘i}l('ll itllf cinen carch

die Verbindungstlachen der Elek-
troden hegrenzten Raum beschriankt. Die for Gleichstrom und normale
Hechfrequenz geltende Stromverteilung nach Abb. 172 nimmt also bei
Ultrakurzwellen das in Abb. 173 gezeigte Ausschen an. Aus diesem
Beispiel geht die ungleich bessere Energickonzentration auf das Korper-
innere deutlich hervor.

20 e die Stromstirke zwizchen den Elektroden ist die Summe aller
Komplexwiderstinde maigebend. die der Strom teils als wilrmespenden-
der Leitungsstrom, teils als verbustfreier Verschichungsstrom dureh-
flict. Schlechte Leiter, wie die Haut, das Unterbamtgewebe nnd die
Knochen, die wegen ihrer hohen Widerstinde die Stromstirke der nor-
malen Diathermie begrenzen, nechmen bei der Ultrakurzwellentherapie
weit weniger Leistung auf, so dall schr viel groliere Stromstivken zulissig
und in der Tiefe des Korpers in Wiarme umzusctzen sind.

3. Wihrend die Elektroden bei der Lungwellendiathermic unmittelbar
aunf dem Kérper anfliezen und mit ilim in gutem Kontakt stehen miissen,
sollen an schlechten Ubhergangswiderstinden keine Verbrermungen auf-
treten, kénnen bel der Ultrakurzwellentherapic unheschadet  Luoft-
strecken zwiszchen Elektroden und Objekt gelegt werden, ohne dafy die
dureh die beiderseitigen TLaftpolster gebilileten Kleinen Kapazititen cine
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wesentliche Begrenzung fiie den Strom darstellen.  Besonders vorteil-
haft ist der Umstand, daB auf dicse Weise auch unregelmaliiy gestaltete
Kérperteile, Ohren, Nase, Augen usw.. denen grofiflichize Kontakt-
elektroden sehwer anzapassen sind, durchflutet werden kénnen.

In den meisten Fillen ist das zu behandelude Objekt arofler als die
Elektroden, wodurch es an den Plattenrindern leicht zu unkontrollior-
baren  Spitzenwirkungen kommt, die bis zu Verhrennungen  Tithren
kimnen.  Um unter allen Umstianden einen i
genugend  gleichmiiliigen  Plattenabstand  von
der Karperoberflache zu sichern, werden die
Platten  zweckmiBig mit isoliecrenden  Elek-
trodenschuhen versehen,  Eine derartige Blek-
trode befindet sich z. B, in einem Glasgefif,
das mit scinem Boden auf den Karper anf-
gelegt wird (Abb. 174).  Durch Verschichen
der Elektrode innerhalb des Deckes Talt sich i
der Luftraum passend einstellen. ADb 1T Ko

Durch  geeignete Formgebung  der Elek- =gt nor, 1
troden, z. B, durch Kegel- oder Halbkugel-
form hat man es in der Hand, die Keaftlivien in der Tiefe LEWISSer-
malien zusammenzuziehen, und eine stirkere Ticfenwirkung zu erziclen.
Eine ihunliche Feldkonzentration im Inneren von Kérperteilen kann
man durch Einfiihren einer metallischen Sonde bewirken, um die ehen-
falls, wic aus Abh. 175 hervorgeht, ein Zusammen-
zichen der Feldlinien  stattfindet.  Ganz allgemein
geniigen hierzu bereits Stoffe oder Flissigkeiten mit
hiheren  Dielektrizitiatskonstanten als die der Umn-
gebimg, welche man in die zu behandelnden Karper-
héhlen einfullt.

Will man die Ultrakurzwellen nach ilirer Wirkung
als elektrotherapeutisches Heilmittel charakterisieren,
so ist vielleicht folgender Vergleich gereehtfertigt - Jrathiien)
Wenn man sich den Unterschied zwischen Ultrakurs-
wellentherapie und zwischen Langwellendiathermic als
dem  bhekanntesten Hochfrequenzverfahiren  scehlecht-

hin versinnbildlichen will, kann man etwa den Unter- 1
schied zwischen Ultraviolett- und  Rontgenstrahlen
zum Vergleich heranzichen, zweier Frequenzgebicte.
deren  Gréenordnungen  ehenso weit  auscinander- sl

liegen.  Wihrend das Ultraviolett hauptsiichlich auf Metallsonde M
der Kérperoberflache wirkt und von da aus sckundire

Wirkungen auf die tieferliegenden Organe ausiibt, dringen die Rontgen-
strahlen dirckt bis zu den ecinzelnen Organen vor. Ganz analog dringt
auch die Diathermie nur mit einzelnen Stromschleifen in die Tiefe und
bewirkt in der Hauptsache durch Obertlichenerhitzung  cine  reflek-
torische Hyperimic, die erst sekundir in tiefere Schichten cindringt,
wogegen das ultralurzwellige  Kondensatorfeld  unmittelbar in den
Tiefenschichten zur Wirkung kommt. Mehr kann diese Anale e frelich
nieht anssagen, denn gréBenordnungsmiiBig hetrigt die  Linge  der
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Ultrakurawellen das 1H*fache der Ulbraviolettstrablung, und wihrend
das kurawellige Licht schon Quantenwirkungen auf das Atom ausiibt,
kommen im Kondensatorfeld hauptsdchlich elektrostatische Anziehungs-
krifte auf lonen und Molekille zur Auswirkung.

3} Selektive Erwirmung. Die sinnfialligste Wirkung der Ultrakurz-
wellentherapie ist also ihre durchdringende Erwidrmung, dic sich bis in
die tiefsten Schichten des Karpers erstreckt, wenngleich sich auch nicht
alle zutage tretenden Effekte aus Wiarmeentwickling allein erkliren
laggen. lm Grunde genommen handelt es sich matiiclich immer um
Joulesche Wirme, doch unterscheidet sich ihre Entstehung und Vers
teilung bei Ultrakurzwellen grandsiitzliclk von der Warmeerzengung
durch Gleichstrime und darch langwellige Hochfrequenz, denn bei extrem
hohen Irequenzen kommt nicht allein der (Yhmsche, sondern in erster
Linie der komplexe Hochfrequenzwiderstand in Frage [33). Zuniichst
betriigt die sckundliche Warmemenge, die der Lettungsstromanteil £,
im Ohmschen Widerstand £ erzeagt, wenn man die Leitungskompo-
nente £ durch den Gesamtstrom I ausdriickt:

. I
11 Rt 4 ot R
G—Tir—

1 i 672 2 )

Den groBten Leistungsverbrauch oder die stirkste Erwarmung erhilt
man bel konstantem Strom und bei verinderlichem B, wenn e ('R =1
ist, denn dann gehbt der Ausdrack fie @ iiber in:

0 iI*R
=y
Sehreibt man diese Bedingung in der Form:
1
ot

dann erkennt man, dali der maximale Leistungsumsatz dann statt-
findet, wenn der Ohmsche gleich dem kapazitiven Widerstand  und

wenn der Phasenwinkel (te g = L leich 43" ist. Nach der Defi-
EF T Rac] B

nition des Verlustwinkels ¢ . . 90" — ¢ liegt das Maximum der Erwir-
mung bei ¢ = 45° In reinen Lsoliermaterialien, beispiclsweise in Quarz,
ist der Ohmsche Widerstand schr hoch und die Diclektrizititskonstante
schr klein: Hier kann fast keine Erwidrmung stattfinden. Umgekelirt
i«t in Metallen der spezifiseche Widerstand niedrig, so dald auch hier dic
Lirwirmung nur schwach ist. In biologischen Substanzen ist dagegen das
Verhiltnis von o und ¢ gerade so, dall Wellen zwischien 0,6 und 20 m eine
optimate Wirkung crgeben,

Setzt man, um zu schen, bel weleher Leitfahigheit oder beil welcher
Frequenz die obige Bedingung erfiilld ist, die Ausdrvicke fir B . 1.6

dord

f o 1 . . .
und fir = cinander gleich, so erhialt man:
aeq el 2arey ’ ’

(T
=2
.

Irir jedes durch seine - und #-Werte bzw, durch deren Quotient gegebene
Dielektriknm gibt es demnach eine rationellste Frequenz, bel weleher
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die Erwirmung ein Maximum wird. Fiihrt man an Stelle der Frequenz
dic Wellenlinge und an Stelle von ¢ den apezifischenn Ohmschon Wider-
stand p pro Zentimeter cin, so geht die Gleichung diber in:

. gr

A 000
Hat man beispielsweise eimen Elektrolyten mit 500 £2 Widerstand .om
und mit der Diclektrizititskonstanten 85, so ergibt cine Welle von 7,06 m
die stirkste Hrwirmung. Genau genommen gilt die abgeleitete Bezichung
nurtiir cinen Plattenkondensator, dessen Elektroden mit dem Dielektrikum
unmittelbar in Berithrung sind. In der therapeutischen Praxis befinden
sich jedoch beiderseits des Objekts noch Luftsehichten, die in das Krsatz-
schema fitr das eigentliche Objekt ¢ und B i Abb. 176 als Reihenkapa-
zitdten % und €5 cinzufigen sind.  Deshalb  wird eine Korrektur

¢ y)
It
|

W

ey W

7 g [2]
AbDh. 176, lirsatzechema fir ein Diclektrikum Abbo 1770 Prinzipieller Verlanl der Lelifibds-
mit Luftpolstern. keitskurve,

criorderlich, die jedoch unter praktischen Verhiltnissen nur elnige
Prozent ausmacht, so dall man praktisch mit der cinfachen Beziehung
rechnen kann,

Zu dem  gleichen BErgebnis gelangt man auf  Grund der von
Wagner entwickelten Theorie der dielektrischen Verluste in inhomo-
genen Medien |34], wenn man statt konstanten Stroms die Spannung
swinchen den Kondensatorplatten festhillt [35]. In diesem Fall steigt
die Wirmceentwicklung als Funktion der Frequenz nach Mafigabe ciner
Debye - Wagnerschen Kurve (Abb. 177) an. Die Dispersionsstelle £
liegt bei 7 =1, wobcl 7 die Zeitkonstante der Wagnerschen Nach-
wirkungstheorie bedeutet, deren allgemeinem Rahmen sich die Debysche
Dipoltheorie [36] gut angleichen LiBt. Hs (Bt sich zeigen, dal} diese
Dispersionsbedingung praktisch dagselbe aussagt wie die far die ratio-
nellsten TFrequenzen bel konstantem  Strom  abgeleitete Bezichung
@ U — 1, und anch hicr fiihren den biologischen Verhiltnissen ange-
palite Zahlenwerte ins Gebict der Ultrakurzwellen, wenn man nach der
Lage der Dispersionsstellen fragt.

Handelt es sich nicht um cin homogenes, sondern in Annihe-
rung an dic praktische Durchflutung von Kérperteilen um ein in-
homogenes, ans Schichten verschiedenoer Leittahigkeiten und Dielek-
trizititskonstanten zusammengesetztes Medium, so bietet die aus den
vorhergehenden  Betrachtungen abgeleitete  Frequenzabhingigkeit  die
prinzipicll neue und interessante Mogliehkeiten, das Temperaturgefille
zwischen den verschiedenen Schichten durch Auswahl der Wellenkinge
willkiirlich beeinflussen zu kénnen.  Bildet man namlich fiir cinen un-
kompliziert geschichteten biologischen Kérper, z. B. einen Oberschenkel
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das elektrische Ersatzschema nach Abb. 178, so gelangt man zn einer
Serienschaltung von Widerstdnden mit paraliel licgenden Teilkapazi-
titen, die joweilig dureh die spegifischen elektrischen Daten der dnlieren
Fettsehicht o und & der Muskelschicht g, und &, und des Knochens oy
und &; gekennzeichnet werden. Die obige Maximumrelation ergibt dann
fiir jede dieser drei Schichten eine selektive Wellenlinge, d. h. eine
frequenzabhingige Ticfenerwirmung, und zwar gilt das Gesetz auach
fiir den allgemcinen Fall ciner belichigen Schiehtung, also nicht nur lie
Serienschalbungen  der Ersatwwiderstinde, wenn gewisse Versuchshil-
dungen eingehalten werden [377].

Auf Urund dieser Zusammenhinge kann die wellenabhdngige liefen-
wirkung in zussimmiengesetzten bhiologisehen Karpern verstiindlich gemacht
und jedenfalls dem Gange nach befriedigend erklitnt werden, doch stolit
der amgekehrte Gedanke, den verschiedenen Geweben und Organen he-
stimmte Wellenlingen zuzucrdnen, und durch Auswahl dieser optimalen
Wellenlingen bestimmte Organe im Kirperinnern stirker zu erwicmen
als die iibrigen Gewebe, in der Praxis aol grolle Schwierigkeiten.  Als

& & &
(el A S
" 7 5

Abh 1750 Konzentrisell geschichiteter bivdogiseher Korper and clektriselus Lrsatz=chema.

Voraussetzung fiir cine solche selektive Erwarmung cines bestimmton
Cewebes mull zunichst die Leitfahighkeit der Umgebung von der des zu
hehandelnden Organs gentgend abweichen, oder auf den IFall unter-
schiedlicher Dielektrizitatskonstanten ausgedehnt, mull der Quotient ¢
des betreffenden Organs sich von dem des nmgehenden Zellgewebes stark
abheben, Nach dem, was aus Langwellenniessungen bisher hekannt ist,
scheinen die Unterschiede in der Leitfahigkeit der verschicdenen Gewebe
und Gewebstlitssigkeiten zwar aullerordentlich grof zu sein | 38], wogegen
die s-Werte, von Knochen und Fett (¢ - 15—20) abgeschen, ziemlich ein-
Lieitlich za 85,0 angesetat werden kimnen, was= anch verstiindlich erscheint,
wenn man bedenkt, dall der tierische Organismus anndihernd wn 85%
aus Wasser besteht.  Fir die hier in Frage kommenden Stoffe liegen dic
Absolutwerte von biologischen Stoffen aber durchaus noch nicht so fest,
dall man iiber die zur bevorzugten Erwirmung bestimiter Gewebe-
schichten erforderlichen Wellenlingen  qoantitativ bindende  Angaben
machen kénnte, zumal bei den ultrahohen Fregnenzen die Dispersions-
gobicte bereits tihersehritten sind und den verschiedenen Gewebesorten
und Flilssigheiten zweifelsohne sehr viel héhere o-Werte zukommen,
als etwa im Langwellengebiet [3%]0 Zu dieser Unsicherheit konunt noch
hinzu, dali die clektrischen Konstanten anf Grund  physiologiseher
Verschicdenheiten von Individuwinm zu Individuum und anf Greund pathoe-
logischer Zustinde schr starken Schwankungen unterworfen sind,  die
das jeweilige Wellenband seinem absoluten Betrag nach villig verschichen
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kénnen. Quantitative Folgerungen diirfen daher allein auf Grand von
eindeutigen Messungen an biologischen Geweben und Gewcebsflissigheiten
g(‘ZUg('Il 'W('['(l(_‘ll.

v) Selekiive Wirkung auf kleinste Teilchen. Bisher wurden dic ver-
schiedenen biologisxehen Stoffe als makroskopisch homogene Diclektrika
angeschen. doch denten dic weiter unten beschrichenen Versucele an
Elektrolyten  verschiedener Konzentration sowic  Beobachtungen  an
biologischen Substanzen und  Objekten, die im physikalischen Sinne
chenfalls als stark konzentricrte elektrolyvtische ader kolloidale Losungen
anzusprechen sind, auf spezifische, d. h. nichtthermisehe Reaktionen kin.
Fir das Verstiindnis dieser bisher unbericksichtigt gebliehenen Kffekte
bicten sich vom theoretischen Standpunkt aus zwei Miglichkeiten |35]:
Entweder nimmit man die Existenz von molekularen Dipolen im Sinne
der Debyeschen Theorie an und spricht von :
dielektrischen Verlusten in Dipolflivedgkeiten,
oder man falit dic biologischen Substanzen
hinsichtlich ibrer mikroskopischen Struktur -
als diclektrisch  inhomogene  Medien  auf, '
verzichtet also auf cinen besonderen Dipol-
mechanismus zur Erklirang der anomalen
Dispersion.  Es unterliegt keinem  Zweifel, R
daly dic letztere, mehr formale Betrachtungs- o
weise den biologisehen Verhiltnissen durch- i s iorberchon 8 it
aus angepallt werden kann,

Dier medsten binlogiseh wichtigen Substanzen erfiillen in diclektrischer
Bezichung die Vorawssetzung inhomogener Dicleltrika im Sinne der
Wagnerschen Theorie, und zweifelsohne lassen sich viele, scheinbar
spezifische Wirkungen der Ultrakurzwellen daraut zuriickfiihren, dall
die Dispersionsgebicte bereits iiberschritten und daBl die o- und &-Werte
villig anders sind alsim Langwellengebict. Nach den bisher vorliegenden
Messungen macht die Dispersion der Leitfahigkeit bei cin- und zwei-
wertigen Lonen im Gebiet von Meterwellen nur wenige Prozent aus,
doch steigt der Effekt rasch, je hiher die Wertigkeit der lonen und je
grofber die Viskositdt des Lisungsmittels ist. 8o iibertrifft dic an Blut
bei Hochfrequeny gemessene Leitfahigheit die bei Tonfrequenz gemessene
ganz crheblich, und zwar sind hicran hauptsichlich die roten Blut-
kireperchen beteiligt, deren Hochfrequenaleitfahigkeit bis sichenmal griBer
seln kann als bei Niederfrequene., Zur Deutung dieser Dispersion ist
mit groler Wahrscheinlichkeit folgende Vorstellung gerechtfertigt |39 :
In einem fhissigen Dispersionsmittel 4 in Abb. 179, beispiclsweise in
cinem wibrigen Elektrolyten, sind zahlreiche kolloidale Teilchen suspen-
diert, von denen jedes aus einer schleeht feitenden Hille £ und cinem
fliissigen Zellinhalt B bestehen mige.  Bei Niederfrequenz, wo nur der
reine Leitungsstrom in Frage kommt, geht der Stromtransport in der
Hauptsache iiber das Lésungsinittel o vor sich. Mit steigender Fregquenz
wird der kapazitive Leitwert der Hille jedoch immer grifier, und dic
Stromfiiden dringen immer mehr in das Zellinnere ¢in, bis sehliefilich
der kapazitive Widerstand von H vernachtissighar klcin geworden iat,
und der Zellinhalt voll an der Gesamtleitfihigkeit teilnimmt, Auf diese
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Weise Jalit ein kolloidales System eine Dispersion der Leitfahigkeit auch
obme Annahme von Molekiildipolen erwarten.

Was die Dielektrizitdtskonstante eines solchen Kolloids betrifft, so
kann man sich jedes Zellkiigelchen den hindurchtretenden Stromanteilen
gegenitber, die iber das Dispersionsmittel A und den Zellinhalt B die
Hiitle ' zweimal durchsetzen miissen, als Serienschaltung von zwei
Kapazititen mit entsprechenden Widerstinden  vorstellen.  Bei hin-
reichend diinner Hiille werden diese Kapazititen betriichtliche Werte an-
nehmen, woraus sich die aufierordentlich hohen Thelektrizititskonstanten
{e his zu F3—600) erkliren. Nach bisher vorliegenden Messungen an
Blut ist in cinem Wellenintervall von rund 0,2—15 m keine Wellen-
Fingenabhingighkeit der Leitfihigkeit festzustellen, und  auf  Grund
theoretischer Erwigungen ist das Dispersionsgebict erst bei 2 — 45 m
zu erwarten. Jedenfalls sind von diesem Gesichtspunkt aus unter den
spezifischen. Wirkungen ultraknrzer Wellen durchaus selektive Rrwir-
mungen der Zellwinde, des Zellinhalts oder des Zellkerns denkbar, denn
die Dispersion der Konstanten & und o dindert nichts an der Gildtigkoit
der oben hinsichtlich der selektiven Frequenzen abgeleiteten (lesetz-

- . . . . . 2 20 . . .
miligkett, wenn in dic Maximalbezichung ¢ = 2 ewells die mit Ultra-
gkeit, _ .

kurzwellen gemessenen Werte cingesetzt werden. Die Dispersion von o
bedeutet dann eine Verschichung der selektiven Wellenlingen nach
kiirzeren Wellenn hin,

Geht man von den diclektrischen Hochfrequenzverlusten in Dipol-
Hissigkeiten aus, so ist zn sagen, dall diese Art des Leistungsumsatzes
prinzipicll keine Joulesche Warme mehr boedeutet, sondern aof Crund
der Dipoltheorie muBl man sich diesen Knergieverbrauch als durch
Reibungsverluste der Molekiildipole in dem umgebenden Medium ver-
ursacht denken. Bekanntlich fordert die I ebyesche Dipoltheorie nam-
lich, dall die mit einem Dipolmoment hehiafteten Molekeln im hoch-
frequenten  Kondensatorfeld hin- und herpendeln und dafd Tiei hin-
reichend  hohen Frequenzen wegen  der  endlichen  Kinstellzeit  der
Molekiildipole zwischen jhreer siumlichen Lage und dem  elektrischen
Vektor der Feldkratt cine Phascnverschichung auftrict, dic sich als
inergieverbrauch, d, h. als Warme duflert.  Mathematisch gesprochen
wird die Diclektrizititskonstante in diesem kritischen Gebict komplex,
und ikr Realteil sinkt mit steigender Frequenz, withrend der {maginirteil,
der fiir die Absorption mafigebend ist, cin Maximum durchliuft, 1n
cinem Frequenzgebict anomaler Dispersion, dessen Loage von den ltlgcn-
schaften der Dipolflissigkeit, als da sind l)u Tekt rizititskonstante, mnere
Reibung, Molekiilgrille, Dipolmoment usw., abhingt, kann cin leistungs-
milig kleiner Ktickt sehr betrdchtliche Werte annehmien.  Diese rein
diclektrischen Verluste in sehlechtleitenden Fliissigk( iten kimnen gegen-
iber den Jouleschen Verlusten allerdings erst in cinem Wellengebiet
hervortreten, in welchem der kapazitive Leitwert grofl ist gege nulwr
dem Oh mst]mn Leitwert, jedentalis jenseits der Wellenlingen, bei welehen
selektive  Erwirmung  innerhall, anderer Schichten auftreten wiirde,
mit groler Wahrscheinlichkeit also nnterhalb aller bisher untersuchter
Wellen.
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¢) Messungen im Kondensatorfeld,

«) Temperaturverieilung im durehfluteten Medinm. Der Nachweis
der Tiefenwirkung und der Vertellung des Temperaturgradienten in
einem durchifluteten Medium st experimentell am besten im Modell-
versuch mit organischen oder anorganischen Substanzen oder mit elektro-
Ivtischien oder kolloidalen Flissigkeiten zu erbringen, zumal die Tang-
wellendiathermic  leicht zum  Vergleich herangezogen werden  kann.
Eine grobe Wirkung 1iBt sich schon an Brottmg demonstrieren, der im
Kondensatorfeld durchbacken werden kann,  Ferner cignen hl(‘h 7y
rohen qualitativen Versuchen Lisungen oder Pulver von Materialien,
die beim Krreichen ciner bestimmten Temperatur einen Farbumschlag
erfahren,  wie  Kobaltchloriir,  Quecksilberjodid, Kupferjodiir- Queck-
silberjodid u. dgl. Mit Hilfe ciner solchen Farbstofflisung ist folgender
interessante und anschauliche Demonstrationsversuch (luu‘hmfu]n‘un |40]:
Eine der angegebenen l‘arh]ﬂ%ungon wird in cin Ree lg(n/mhr gefillt,
und durch vorsichtiges Aufgieflen eines Elektrolyten wird eine raumlich
allmihlich d],)]](h[lllll(](_‘ Leitfahigkeit hcrgeat-ellt. Wird dicse Tdsung
dann dem Kondensator- oder dem Strahlungsfeld ecines hinreichend
starken Senders ausgesctzt, dann erwiirmt sich zuerst die Stelle, deren
Leitfdhigkeit nach der oben angegebenen GesetzmdiBigkeit der gerade
cingestellten. Senderfrequenz am rationellsten entspricht,  An dieser
Stelle zeigt sich der Farbumschlag zuerst, und bei entsprechender Tx-
positionsdauer entsteht  ge \\lhh[!n](llﬂ(‘ll cin sichtbares Spektrum  der
erregenden Wellenldnge.

Fir genane Messungen kommen nur Thermometer oder Thermo-
clemente in Frage, dic jedoch selbst keine merkliche Energic absorbieren
diirfen, wovon man sich durch Einbringen der Thermometer allein in das
Kondensatorfeld  leicht iiberzeugen kann,  Thermoelemente sind  zm
Temperaturmessungen withrend der Durchflutung nicht so gecignet, weil
sie. mit ihren Zuleitungen leicht unkontrollicrbare Feldverzerrungen
verursachen,  Als Versuchsobjekt fiir thermometrische Messungen des
Temperaturgefilles hat sich Brot besonders bewihrt, in welches sich
Thermometer bequenm und leicht an belichigen Stellen einfithren lassen.

Zahlreiche Temperaturmessungen in solchen Modellen, sowie an
Tieren und am lebenden Menschen haben den Beweis erbrucht, dald
die Erwirmung tatsachlich in den tieferen Sehichten ebenso rasch
ansteigen kann, wic an den AuBenflichen. Zieht man die Langwellen-
diathermic zum Yergleich heran, so ertolgt der Anstieg im lnneren der
stramdarchflossenen Medien schr viel langsamer als an der Oberfliche,
wenn nicht zu kleine Modellobjekte die Strombahnen unzulissig cin-
schniiren. Im Gegensatz dazu erhilt man bei Ultrakurzwellen auch dann,
wenn das Madellobjekt in der Breite weit iiber die Kondensatorplatten
hinausragt, wic s bei der praktischen Durchflutung des menschlichen
Kéarpers meistenteils der Fall ist, cine fast gleichmiBige Temperatur-
verteilung lings der Feldlinien, wic dic am Brotmodell aufgencommence
Kurve 7 der Abb. 180 beweist. AuBerdem hat man cg in der Hand,
dureh Wahl des Plattenabstands von der Oberfliche des bestrahlten
Ohjekts die Temperaturverteilung willkiirlich und insbesondere einscitig
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7u heeinflussen. So gilt die Karve 2z, B, wenn beide Platten dem Modell
gendhert werden, wahrend die Kurve 3 bei Anniherung nur der linken
Platte gemesszen wurde. Diese Mighichkeit ist unter Umstinden da von
praktischer Bedeutung, wo oberflichliche Prozesse hehandelt werden
sollent, ohne dall eine allzustarke Tiefenwirkung

* anftritt. Durch Verwendung verschieden groler
7 ‘i‘\ . —  Elektroden [HEBE wich diese Unsvhuncetrie noch
\ verstarken, indem  die  Stromfaden  an der

4 '\\ " kleineren Elektrode bewulit eingeschniirt werden.
7 S O o Noch krasser tritt der L.Tnt-e_rsohiv(l zwischen
\ Lang- und Kurzwellendiathermie zutage. wenn
33\D-——- Zwischensehichten in das durchflutete Medium
— cingebettet sind, wie sic im mensehlichen Orga-
57/\ ~ nismus vorr Membranen und  Hiuten gebildet
z 01— werden. Um dies zu veranschaulichen, zeigt die
= AL IRD cinige Messungen an cinem Brotmodell,

¢ in welches drei Zelluloidfilme T quer zur Feld-
richtung hineingesteckt sind. Die bei Tangen

28

¢ 2 4 ¢ dem# Wellen gemessene Kurve 7 zeigt dentlich, wie
Abbodsn, Wirmewirkung i (lie Krwirmung =chon hinter den ersten Filmen
verschividenen Sehichten . o . . R
sines Brotmodells mach stark abfallt, wihrend die im ulteakurzwelligen
setlivphade Kondensutorfeld  gemessene Kurve 2 keine Be-
einflussung durels die [solierschichten  aofweist.
Die durch diese Modellversuche anschaulich demonstrierte Tiefenwirkung
der UHrakurzwellen findet sich auch bhel der Durchflutung  kompli-
zierter anatomischer Karper im grofien und ganzen bestiitigt, nur ent-
. 7 7 7 stelit: beim lebenden Organismus der

— wirmeabtithrende Blutstrom  die theo-

P74 TS W } Sl 1 retische Temperaturverteilung in kompli-

26‘—7 L ' "1 zierter Weise, denn die \\’éi-l‘n.leregl.‘lli(’-

| Co ring durch den Blatstrom arbeitet einer

B e Temperaturerhéhung entgegen, bis sich

2| - N an jeder Stelle cin thermischer Gleichi-

. 2 _7"“ gewichtszustand zwischen der ultrakurz-

& welligen Wirmecrzengung nnd derWirme-
221 - b%*/ abfuhr einstellt.

2 4 _J b g3 Leitfiihigkeit und TeilehengroBe,

w T Als Triger fir die thermische Energice-

6 7 2 3 % § ¢ 7 Fmd umwandlung der Hochfrequenzstréome
AW TE), Brommadell mit cingesehobenen gind im wesentlichen die Kérperflissig-
"““'1“""‘“'3'!,‘;]".f'f,'”".[L’:‘_‘ﬂgf.'.f}}\']i‘.“fé',ff‘“J teud keiten, also  Elcktrolvte und Kolloide

anzuschen.  Bei Versuchen mit Elektro-
Iyvtmodellen erhalt man  besonders cindeutige Bilder, und auBerdem
bictet sich dic bequeme Moglichkeit, die Leitfihigkeit durch die Won-
zentration leicht dndern zu kinnen,  Zur Untersuchung werden wenige
Kubikzentimeter in einem Reagenzribreben ins Kondensatorfeld  ge-
hracht. Da cine genane Kontrolte der absorbierten Hoehfrequenzleistung
Schwierigheiten bietet, zumal jede Substanz eine andere Rickwirkung
auf den Sender auwsiibt, gebt man zweckmilig 20 vor, dall man
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zusammen mit der Probefliissigkeit eine Kontrollfliissigkeit in das Kon-
densatorfeld  bringt und alle Messungen auf diese Vergleichsnormale
bezicht |41]. Aus der Messung der Temperatursteigerung A ¢, der
Probeflissigkeit und der Kontrollfldssigkeit /1 £, kann man dann die
Wirmemenge in beiden Flissigkeiten berechnen nach der Gleichung:
¢, _ A t, (m.r:)u': r (mr_')‘n
Qy Aty L (m Oy = (mecly |7
wobel mund ¢ die Masse und spezifische Wirme der Fliissigkeiten und der
GlasgefiBBe bedeuten. Dient wur Kontrolle destilliertes Wasser {my=3;

3

28
2f
24

h o 1 -
Abb. 182, a Nrwiirmung von ¥aCl und FAnO,-Ldsungen versehiedencr Konzenbration und
b divselben Kurven als Fuuktion der Leitfibigkeit anlgetragen nach Pitzold,

¢p = 1), und setzt man fiir dic Glaswandung der Reagenzrihrehen mg =23
und ¢, == 0.2 ein, dann geht die Gleichung iiber in

Q. At 1+ (me},
@21151 6 ]

In der Abb, 1824 sind einige Temperaturen aufgetragen, nm die
sich die beiden Losungen NaCl und KMnO, bei verschiedener Konzen-
tration und beil drei verschiedenen Wellenlingen im Kondensatorfeld
erwarmen |33]. Fir die Kochsalzlisung tritt beispielsweise das Maximum
der Erwiirmung bei 4 - - 3,5 in einer 1y, Normallisung, bei 2 — 34 m in
Yo und bhei A =98 m bei Y, Normalitit cin. Bezicht man dic
Kurven auf die in Abh. 182b dargestellte Weise anstatt auf die Konzen-
tration auf die Leitfihigkeit o als AbszissenmaBstab, dann fallen die
Maxima bei Anwendung gleicher Wellenlinge ganz im Sinne der Bo.
zichung » = 2 gle iibereinander. Ferner bestiitigt sich die Maximum-
verschichbung bei abnehmender Frequenz und gleichbleibender Diclektrizi.
titskonstante (e = 83) in Richtung sinkender Leitfahigkeit, d. h. ge-
ringerer Konzentration. Dieses Gesetz behdlt anf Grund cindeutiger
Messungen auch hei komplizierteren Elektrolyten Giiltigkeit, ohne dal,
wic man ctwa denken kénnte, eine Aufspaltung der optimalen Wellen-

Hollmann, Ulbrakurze Wellen. Bd, 11 12



178 Dic ultrakurzen Wellen in der Technik.

langen nach den einzelnen chemischen Bestandteilen zu beobachten
st |41, 42].

Bei der Durchflutung nichtelektrolytischer Lésungen, beispielsweise
Gelatine oder Zucker in Wasser gelést, wird cine ganz andere Abhingip-
keit der Erwiarmung von der Kenzentration getunden, nimlich derart,
dali die Erwirmung mit steigender Konzentration und Ziahigkeit der
Losungen stetig bis zn erheblichen Werten zunimmt.

Werden mehrere Glaskiivetten mit Lisungen verschiedener Konzen-
tration hintereinander in das Kondensatorfeld gestellt, so ahmit man ein
inhomogenes, geschichtetes Dielektrikum nach, und dureh Verdndernng
der Wellenlinge kann man es erreichen, dali sich cinmal der Tnhalt der
einen Kiivette und bei ciner anderen Wellenlange der einer anderen
Kiivette besonders stark erwiinnt, eine anschauliche Demonstration der
selektiven Ticfenwirkung der ultrakurzen Wellen,

Feste Stoffe erwirmen sich im Kondensatorfold verhiltnismilig
wenig, doch steigt die Energieabsorption, wenn der hetreffonde Stoff
zerkleinert ocer pulverisiert wird, und zwar gilt das sowohl fir Tsolatoren,
wie fir Halbleiter, 7. B. Holz oder Kohle als anch fir Metalle, die als
Feilspine sogar (liahtemperatur erreichen konnen.  Kine analoge L.
scheinung beobachtet man an Kohlepulver, das hisweilen zwischen den
cinzelnen Pulverteilehen kleine Lichtbégen entstehen 1aBt. Ferner tritt
cine stirkere Frwirmung auf, wenn man eine Emulsion bildet, und das
Pulver beispiclsweise in Wasser aufschwemmt, oder wenn man zwel
Flissigkeiten, wie z. B. Paraffindl und Wasser kriftig durcheinander-
schiitbelt,  Es Tibt sich zeigen, dal sich cine solche Emulsion um so
starker erwirint, je feiner die im Wasser suspendierten Oltraplehen sind.
Bei gentigend starker REinwirkung kommt dic Emulsion ETEY AT
Kochen, obwohl die Gesamttemperatar noch weit unter dem Sicede-
punkt licgt 143]. Da sich das O stirker cerwiirmt als das Wasser,
kocht das Ol und das die Oltesptehen umgebende Wasser aus der
Emulsion unter Umstinden so kriftig ans, dali die Emualsion explodiert.
Solche, auf thermischer Ausdehnung  berubende  Explosionen  treten
leicht auch in festen Kirpern anf, vor allem bei im Ultrakarzwellen-
feld befindlichen Isolatoren, deren AuBenschichten sich wegen der Luft-
kithlang weniger erwitrmen als das Innere, wodurch der Tsolator ge-
sprengt wird.

() Biclogisehe Wirkungen im Kondensatorfeld.

Die biologischen Wirkungen der Ultrakurzwellen im Kondensator-
feld sind iiberaus mannigfaltiger Natur. Aus Raumgrinden  kénnen
hier nur die spezifischen Wirkungen der Ulteakurzwellen., soweit sic
liber die ausschlieBlich auf reflektorischer Hyperimic Dernhenden Wie-
kungen der Langwellendiathermic  hinausgehen,  behandelt  werden.
Tatsichlich muid man bei der Durchfhitung von Lebewesen und von
pathologischen (eweben  auller mit einer reinen Wirmeentwicklung
noch mit physikalisch-chemischen Wirkungen auf die polare Struktur
der biologischen Objekte, speziell auf das KiweiBmolekiil rochnen. Wenn
auch eime wunmittelbare chemische Verinderung  des Molekalgefiges
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unwahrscheinlich ist, sind doch kolloidale Zustandsénderungen z. B, des
Blutes xowie sekundiire Einfliisse auf dem Wege von Gasreaktionen u. dgl.
nicht von der Hand zu weigen. Hier licgt der Forsehung noch cin weltes
und fruchtbares Betitigungsfeld offen.

Schon die ersten Versuche im Kondensatorfeld zeigten, dall selbst
bei geringen Buergien aubBerordentlich starke  biologische Wirkungen
auftreten. Kleinere Tiere, Flicgen. Miuse und Ratten sterben, in das
Kondensatorfeld gebracht, je nach der d})]]llZl(‘I‘T(‘]l Energice innerhalb von
von Bruchteilen einer Sckunde bis wenigen Minuten. Obwohl manche
Tiere. besonders die sehr sensiblen Ratten, sogleich beim Einschalten
der Hochfrequenz zusammenzucken wiel auf eine spezifisch elektrisehe
Wirkung reagicren, weil in so kurzer Zeit unmdaglich eine Wirme-
entwicklung in Frage kommen kann, gehen die Tiere ausnahmslos an
Wirmestarre zugrunde; dies dullert sich nicht nur in einer auf-
filligen Abgabe von Wasserdampt, sondern wird auch durch direkte
Messungen der Korpertemperatur, die bis auf 4539 steigen kann, be-
stitigt. T gleichen Sinne spricht die Tatsache, dall die Versuchs-
tiere bel Kithlung mit einem Strom  friseher Luft im allgemeinen
widerstandsfahiger bleiben und hohere Feldstarken vertragen. Tiere,
die Gber langere Zeit mit starken Dosen bestrahlt werden, bleiben im

fachstum zariick [42], wagegen bei sehwachen Dosen Forderung des
Wachstums festzustellen ist, wie Versuche mit Eiern gezeigt haben [447.
Da eine Temperatursteigerung im Inneren der Kier nicht nachgewiesen
werden konnte, scheint es sich um eine ausgesprochen spezifische
Wirkung der Ultrakurzwellen zu handeln.  Trotzdem darf vermutlich
eine selektive Erwirmung lebenswichtiger Bestandteile nicht ganz von
der Hand gewiesen werden,  Ahnliches st anch hei Pflanzenkeimlingen
festzustellen, die bel Bestrablung mit sehwachen  Dosen kriftiger
wachsen als nnbesteahlte Kontrollen [45], bei stirkeren Dosen hingegen
entweder iiberbaupt nicht mehr aufgehen oder in der Keimzeit zuriick-
Bleiben und verkriippeln {46).

Nach den vorhergehenden Betrachtungen ist es verstiindlich, wenn
organische  Lebewesen der Ultrakurzwellendurchflutung um =0 eher
erlicgen. je kleiner sie sind, wund je mcehr ihre mittleren o- und e-Werte
von der Umgebung abweichen, weil sic dann namlich die ganze Hoch-
frequenze n(‘r'g'c auf sich konzentrieren. Diese Wirkung der ultrakurzen
Wellen lalit sich erfolgreich zur Bekiimpfung schidlicher Tnsekten, ihrer
Raupen, Hier und I’uppen inmitten des von ihnen befallenen Mth(\rml\
benutzen [47]. Kin besonders schlimmer Schiidling ist der Kornwurm,
der sich im Lagergetreide einnistet und die Getreidekérner von innen
heraus aufzehet. Wenn das befallene Getreide langsam durch das Konden-
satorfeld eines schr starken Senders (20 kW) hindurchgefithet  wird,
werden innerhalb weniger Sekunden alle Insekten, Fier und Larven in
allen P]1tw1(klungsstadlen restlos vernichtet nhnc jeden Schaden fiir
Keimfihigkeit und Nahrungswert des Getreides selbst. Auch bei der
Bestrahlung Kleiner Lebewesen ist zu beachten, dafl schwache und tiaglich
nur kurzzeitig applizierte Dosen die Entwicklung fordern, so dafl in
dieser Weise behandelte Seidenraupen frither mit dem Spinnen be-
ginnen als die unbestrahlten Kontrollen [48].

12%
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Dic besondere Wirkung der ultrakurzen Wellen, die an den kleinsten
Teilchen wnmittelbar angreift, hat sich besonders deutlich an Bakterien
gezeigt [49]. Wenn Kulturen von Staphylokokken oder Tuberkelbazillen
dem Kondensatorfeld ausgesetzt werden, sterben die Keime nach ciniger
Zeit ab, obwohl die Gesamttemperatur von beispielsweise 379, die sonst
fiir Vermehrung und Wachstum der Keime optimal ist, nicht {iberschritten
wird. Sogar im Inneren von Kérperteilen kommen die Bakterien zum
Absterben, ohne daB sich das Gewebe selbst bis 40° zu erhitzen braucht.
Die bakterizidle Wirkung hingt in hohem Mafie von der joweils an-
gewandten Wellenlinge ab. Bei derselben Gosamttemperatur erfolgt
das Absterben bestimmter Keime bei der einen Welle rascher, bei der
anderen langsamer oder iiberhaupt nicht, wobei die wirksamste Welle
fir jede Baktericnart verschieden ist, Diese Beobachtung legt den
Gedanken nahe, die spezifische Wirkung der Ultrakurzwellen auf Bak-
terien mit deren Struktur in Zusammenhang zu bringen und eine Bak-
terienkultur als kolloidales System aufzufassen: Befinden sich die mit
einer sehlechtieitenden Hiille verschenen Bakterien in einer Nihrflissig-
keit, dann kann eine kriftige Durchflutung des Bakterieninneren nur
bei sehr hohen Frequenzen stattfinden.

Auf Grund dieses Befundes war cine Wirkung auf citrige Erkran-
kungen des menschlichen und tierischen Organismus von vornherein zu
erwarten. Selbst wenn die Bakterien im [nneren des lebenden Organismus
oder innerhalls der Krankheitsherde nicht vollkommen abgetétet werden,
muf} doch bhereits eine Schidigung des Bakterienwachstums genliigen,
um dic Abwehrkrifte des Korpers zu unterstiitzen. Die Richtigkeit
dieser Folgerung konnte in zahireichen Tierversuchen bestatigt werden.
Tuberkulise Bmpyeme, die durch Binspritzen von Tuberkelbazillen in
die Kniegelenke von Meerschweinchen und Kaninchen hervorgerufen
wurden, gingen durch die Ultrakurzwellenbehandlung in kurzer Zeit
wicder zuriick. Ein gleich giinstiger Befund ergab sich bei der Behandlung
menschlicher eitriger Abszesse, Furunked, Karbunkel nsw., die im Konden-
satorfeld schon nach wenigen Bestrabhlungen zur Ableilung kommnen.
Wenn schon Eiteransminmlungen vorhanden sind, bewirkt die Durch-
flutung einen Riickgang der Infiltration und eine Rinschrinkung des
Entzindungsherdes auf einen kleinen Bezick., Die bedeutende Tiefon-
wirkung der Tltrakurzwellen bietet die Maglichkeit, anch ticfliegende
Prozesse, vor allem Eiterungen in Kérperhchlen zu beeinflussen, und
Eiteransammlungen zur Resorption zu bringen, bei denen man bisher
nur auf chirorgische Eingriffe angewicson war. Besonders eindrucksvoll
sind dic Erfolge bei groBen Eiterherden in der Brusthohle, Plenracmpy-
cmen, Lungengangrin und Lungenahszessen, wo dic Fortschritte withrend
der Behandlung Taufend  rontgenologisch  kontrolliert werden kinnen,
zumal wenn ein chirurgischer Eingriff wegen des Allgemeinbefindens
des Patienten nicht in Frage kommt. Hicr sind die Ultrakurzwellen in
Anbetracht der hohen Mortalitidt als therapeutisches Heilmittel von
besonders grofiem Nutzen. Von ebensolchem Interesse erscheint noch
die Durchflutung der Kicfernhéhlen bei eitrigen Empyemen und Zahn-
abszessen (Paradentosen), wo dic geradlinige Ausbreitung der Leitungs-
stromlinien von Platte zn Tlatte den Entziindungsherd besonders gut zu
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treffen erméglicht, und wo sclbst in schwicrigen Fillen sofortige Schmerz-
freiheit ohne Entfernung von Zidhnen erzielt werden kann.

Diese besonders ins Auge fallenden Beispicle mégen genilgen, einen
ungefihren Begriff von den einfachsten Indikationen zu geben. die sich
bis jetat fiir die Ultrakurzwellentherapie ergeben haben. Weitere thera-
peutisehe  Aussichten, z. B.auf dem Cebiet der Tungentuberkulose,
der progressiven Paralyse und Tabes scien nur angedeutet, zumal das
bisher vorliegende Material noch zu gering ist, um AbschlieBendes sagen
au kimnen. Hinzu kommt, dal man mit Riickschliissen von Tierversuchen
auf die menschliche Pathologie aulerordentlich vorsichtig sein mull. So
konnen z. B, aut Ratten iberimpfte Tumore und Sarkome bei streng
selektiver Bestrahlung mit 1 = 3,4 m vollstindig zerstére werden [407;
dagegen zeigen hdsartige Spontangeschwiilste im Sinne der mensch-
lichen Karzinome ein véllig anderes Verhalben. Wenn nicht alle An-
zeichen trigen, ist zu hoffen, dall sich durch Weiterentwicklung der
Ultrakurzwellentherapie, gegebenenfalls zusammen mit anderen RKin-
wirkungen, z. B. mit Rintgen- und Radiumtherapie, wodureh ver-
schicdene Seiten der Zellfunktionen gleichzeitig in Angriff genommen
werden, weitere Fortschritte zum Segen der Jeidenden Menschheit er-
zielen lassen.

AbschlicBend sei noch auf eine besondere Anwendung hingewiesen,
nimlich auf dic Radiothermic oder Elcktropyrexie. Bei dieser Behand-
hmgsweise wird der ganze Korper durch Zufuhr sehr grolier Leistung
(1 kW) auf hohere Temperatur gebracht und ein kiinstliches und ge-
nau dosierbares Fieber cracugt.  Hier werden also weniger ctwaige
spezifische Eigenschaften der Ultraknrzwellen, als ihre starke Tiefen-
wirkung benutzt.  In Anbetracht der erforderlichen Leistung wihlt
man Wellen zwischen 12 und 20 m.

5. Der Dielektrograph.

Gelegentlich ultrakurawelliger Durchflutungen des Brustkorbs wurden
an dem im Anodenkreis des Ultrakurzwellensenders licgenden  Milli-
amperemeter rhythmische Pendelungen beobachtet, die den Pulsschligen
entsprachen |51]. Physikalisch ist dieser Bffekt offenbar so zu erkliren,
daB das zwischen den Kondensatorplatten befindliche Medium Ver-
dnderungen sciner Leitfihigkeit oder seiner Dielektrizititskonstanten
erfihrt, die entweder cine schwankende inergicabsorption oder eine
schwankende Verstimmung des Erregersenders oder des Behandlungs-
kreises zur Folge haben und sich in der angegebenen Weise duBern. Die
Ubereinstimmung  des  Sch ankungsrhythmns mit der Pulsfrequenz
lalit hierfir nur die durch dic Herztitigkeit. bedingten Sehwankungen
ces Blutvolumens innerhally des Herzons selbst in Frage kommen.

Wic im Vorhergehenden dargelegt, ist s das spezifische Kennzeichen
der Ultrakurzwellendurchflutung, daB der diclektrische Verschicbungs-
strom den reinen Leitungsstrom bei weitem iiberwicgt. Bringt man infolge-
dessen ein schlechtleitendes Medium, wie das Korpergewehe oder Blut-
flissigkeit mit von 1 abweichender Dielektrizititskonstanten zwischen
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die Platten ecines Tuftkondensators, so dndert sich in erster Linie
die Kapazitit, wihrend die Bedeutung der Teitfihigkeit zuriickeritt.
Trifft man dic Anordnung so, dafl sic auf kleinste Kapazitatsinderungen
empfindlich reagicert, so erhilt man cine Me thode, welche den zeitlichen
Verlauf der durch das Herz hindurchstrmenden Blutvolumina zu regi-
stricren gestattet. Hierbei kommt der Umstand zugute, dall sich das
Herz im wesentlichen innerhally einer Umgebung mit sehr viel nied-
rigeren Diclektrizititskonstanten, nimlich innerhalb der stark laft-
haltigen Lunge thythmisch konteahiert, so dafi merkliche Kapazitits-
dinderungen erwartet werden kdnnen.

Bei dieser sog. diclektrischen Registrierung des Sehlagvolumens [52]
wird man natiiriich mit méglichst geringen Senderencrgien auszukommen
trachten, um jede Erwiirmung der untersuchten Koeperpartien zu ver-
meiden. Um trotzdem auch die schwichsten Kapazititsinderungen zur

Or

—34 — #2200

Abbl s Sehoma des Diclektrogeaphen.

Anzeige zu bringen, greift man zweckmiBig aonf das Prinzip des sog.
,,TTO(.]Ifuqm.nml.ltr umkmmetns zuriick. [)l(‘h(‘h beruht 'ﬁ,ml.\(nmthch
darauf, dafi cin Kondensator, dessen Kapazitit sich unter der Kinwirkung
eines heliebigen Vorgangs verindert, indem z Bl die Platten inechanisch
bewegt we rde n, die ded?lert cines Schwingungskreises bildet, der von
cinemn Hoc hf[vqm-n/,hvndvr mit konstanter Energie und gleichbicibender
Wellenlinge erregt wird, T Ruhezustand wird die Senderwelle regen
die Eigenwelle des MeBkreises verstimmt, bis der Hochfrequenzstrom
im Sekundirkreis auf den halben Resonanzwert sinkt, d.h. der Arbeits-
punkt wird auf die ,halbe Resonanzkurve™ geschoben.  Jede Ver-
stimmung des Sckundirkreises dureh Veranderungen seiner Kapazitat
bewirkt dann cinen Anstieg oder Abfall des Hochfrequenzstroms oder
der Hochfrequenzspannung, der mit einem geeigneten Instrument ver-
folgt und registriert werden kann.

Grundsatzlich ist es vollkommen gleichgiiltig, anf welche Weise die
Kapazititsinderungen im Melikrels zustande kommen, ob durch Be-
wegung  der I\(m(lcn&.1‘(01‘})1.1“(-[1 oder  dureh Amrlt]ul],{:(‘n seines -
clektrikums,  Fiir den hier zu behandelnden Fall der Schlagvolumen-
registrierimg ergibt sich demnach unter Verwendung ultrakurzer Wellen
das in Abb. 183 gezeigte Schema. 5 und SR st cin kleiner Ultrakursz.
wellensender, welcher den angekoppelten MoeBkreeis €4 -— L — ¢, - L
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erregt.  Dieser enthdlt den MeBkondensator €', zwei etwa 20 em grofie
Platten, die z. B. nach Art der Abb. 170 auf Riicken und Brust der
Versuchsperson anfgelegt werden, sowie zwei die Induktivitit bildende
Drahtbiigel L und schlieBlich noch cinen Abstimmkondensator (1, mit
dem der Arbeitspunkt in der geschilderten Weise eingestellt werden
kann.  Die im Sckundiirkreis induzierten  Hochfrequenzspannungen
werden zu ciner Gleichrichterrohre GR geleitet, in der folgenden Rohren-
stufe VR verstirkt und  betitigen dann das Registrierinstrument 1,
dessen MelSbereich unter Zuhilfenahme einer Kompensationshatterie A B
optimal ausgenutzt wird.

In der Abb. 184 ist das mit dieser Anordnung aufgenommene |, Di-
clektrogramm® eines gesunden Herzens wicdergegeben. Da das aus-
gedehnte Kondensatorfeld gewissermalien iiber die ganze Projektions-

Abb, 184, Dicleltrogramm und zugehirviges Kardiogramm eines sesumden Herzens,

fliche des Herzens integriert, kommen die zeitlich nacheinander verlaufen-
den Vorginge in den Vorhdfen und Kammern in ¢iner einheitlichen Kurve
zur Darstellung, und da auller den Yolumeninderungen noch Form-
und Lagednderungen dey Herzens in dag Dielektrogramm mit eingehen,
ist die Deutung offenbar nicht einfach. Um einige Anhaltspunkte zu
hahben, ist unter das Diclektrogramm ein normales Elektrokardiogramm
cingezeichnet, wie es durch oszillographische Registrierung der von beiden
Armen  der Versuchgperson abgenommenen  bioclektrischen  Aktions-
spannungen der Herzmuskulatur entsteht. An Hand des Elektrokardio-
gramms lassen sich charakteristische Kurvenpunkte finden, welche mit
den verschiedenen Klappenbewegungen in ursachlichom Zusammenhang
stechen, und welche die vier Phasen der Herzrevolution, namlich die
Ausspannungszeit (erste isometrische Phase), die Austreibung, die Ent-
spannungszeit  (zweite isometrische Phase) und die Einstromung be-
grenzen. Ohne auf die zahlreichen Einzelschwankungen, welche die je-
weiligen Klappenbewegungen bezeichnen, niher einzugehen, sei hier nur
darauf hingewiesen, dall im groflen und ganzen die Yolumenvergrfe-
rungen, welche mit dem Einstromen des Blutes verbunden sind. im Di-
elektrogramm unverkennbar zum Ausdruck kommen.
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AbschlicBend sind noch einige Bemerkungen iber die Indikationen
angebracht, die sich aus dem Dielektrogramm im Vergleich mit dem
wesentlich  cinfacher  aufzunehmenden  Elektrokardiogramm  ableiten
lassen. DBekanntlich liegen der Elektrokardiographie die bei jeder
Kontraktion des Herzmuskels entstehenden bioelektrischen Aktions-
strome zugrunde: sie gibt den zeitlichen Verlauf dieser Aktionssteome
wicder und 1dBt pathologische Veriindernngen der Hersmuskulatur
erkennen, erméglicht damit aber keine ecigentliche TFunktionspriifung
des Terzens. Demgegenitber liefert das Diclektrogramm ein sicheres
Mal} fiir die Funktionstiichtigkeit des Herzens und fir die im Fall beson-
derer korperlicher Anstrengungen zur Verfiigung stehende Kraftreserve,
Wiihrend die Kardiographiec demnach mehr als eine morphologische
Untersuchungsmethode anzuschen ist, handelt es sich bei der Dielektro-
graphic um eine ausgesprochen funktionelle Priifmethode.  Wie dic
Betrachtung der Abb. 184 lehrt, ergénzen sich beide Methoden in vollen-
deter Weise.



Finftes Kapitel

Demonstrationen und Modellversuche
mit ultraknrzen Wellen.

1. Demonstrationsgerite.

A. Funkensender,

Seit den klassischen  Kntdeckungen von Heinrich Hertz und
seitdem durch =cine berithmten Parabolspiegelversuche die Wellennatur
der elektrischen Strahlung in diberzeugender und glanzvoller Weise
veranschaulicht worden ist, haben die 11]11.1L1|r/0n Wi vlhn ihre Geltung
bei Demonstrationen, chne (119 ¢in moderner Physikunterricht nicht mehr
zu denken ist, ununterbrochen behauptet, nur die Methoden der Schwin-
gungserzeugung und des Schwingungsnachweises haben sich, der all-
gemeinen Hntwicklung folgend, stetig verbessert. Besonders durch die
Anwendung der Elektronenrdhre ist es auch im Anschauungsunterricht
miglich geworden, viele Versuche, die frither it gedampften Funken-
sendern von recht schwacher Leistung al]‘:gt’filhr‘t wurden, mit un-
gedimpften Schwingungen in weitaus priziserer und schénerer Form
vorzufithren. Vorteilhaft ist vor allem die groBie Kenstanz der Réhren-
schwingungen und die im Vergleich zu den gedimpften Schwingungen
hohe Energie, die bei vielen Versuchen an Stelle der frither fast immer
erforderlichen Spicgelgalvanometer den  Gebrauch von  gewdéhnlichen
Milliamperemetern mit Zeigerablesung und mit groler Demonstrations-
skala erlaubt und stirkere Hochfrequenzspanmungen und Stréme durch
Glimm- und Glithlimpchen aueh vor einem griBeren Auditorium fiufiorst
anschaulich nachzuweisen erméglicht.

In Anbetracht dessen, dab die urspriinglichen 1lertzschen Versuche
weitgehend bekannt sein diirften | 1], und dal} sie in der frither iiblichen
Form mit Knallfunken wnd Fritter [2] heute nur noch historizches
Intercsso haben, kann auf eine hesondere Wiirdigung verzichtet werden,
zumal sich uwmfassende Darstellungen in fast allen Tehrbiichern der
Physik und der Elektrotechnik finden. Das vorliegende Kapitel mage
sich daher nur mit der Anwendung neuerer Hilfsmittel und mit Demon-
strationen mittels ungedimpfter Wellen befassen, wobel oft genng auf
die urspriinglichen Hertzschen Versuche unutkzukommvn sein wird.

Von den im ersten Band beschrichbenen neueren Funkensendern sind
verschiedene, wie die Joschfunkenerregte Kegelantenne (Band I, Abh. 9,
die funl\vnerr( gte Rohrleitung (B(md 1, Abb. 26) oder der axialsvmme-
trische Oszillator mit Loschfunkenerregung (Band I, Abb. 25) znmal bei
Hochfrequenzapeisung grundsitzlich zu Demonstrationszwecken geeignet,
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L:'gznnlu'r den konstanter und ;.,i-l-.um'lllu-. arbettenden Rohrensendern
haben sie sich jedoch ebenso wie in der Praxiz auch im Unterricht nicht
hehaupten konnen,

B. Rohrensender.

Zur Frzengung ungedampfter Schwingungen fiir Unterrichtszwecke
und Modellversuche kommen grundsatzlich fast alle der im ersten Band
heschriebenen Rohrensender in Frage, wenn man von den komplizierteren
Ansfithrungen, wie sie in Anlehnung an dic besonderen Erfordernisse
der Praxis entwickelt worden sind, absieht. Tn erster Linie hiangt die
Wahl eines fir den Unterricht geeigneten Rohrensenders, der naturlich
miglichst einfach und iibersichtlich anfgebaut sein soll, davon ab, was
fitr Versuche durchgefiithrt werden sollen, und welche Wellenlinge dem-
entsprechend zu wihlen sein wird. Will man, wie es meistenteils der
Fall ist, Strahlungsversuche oder dergleichen
cinem gralicren Auditorium vorfithren, s
wendet man zweckméialliig Wellen von 2—3 m
Lange. bei welchen die Antennen noch hand-
liche Dimensionen annehmen, und die sich
auch mit einfachen Mitteln noch gut er-
zeugen lassen,  Je nach der gewiimschien
Leistung, die nicht unter einigen Watt licgen
soll, kann man zum Gegentaktsender greifen,
welcher schon mit normalen Lautsprecher-
oder Emplinger-Endrohren recht brauchbare
Energien liefert [3]. oder man geht zur Drei-
punktschaltung tiber [4], die im Aufban zwar
cinfacher ist, dafiir aber eine etwas graBore Rihre erfordert. Speist man
den Sender mit 30 oder 500-periodigem Weehselstrom, so entsteht ein
iiberaus einfaches Senderaggregat, wie es die Abb, 185 in ciner handels-
itblichen Ausfithrangsform zeigt [3]. Der hochfrequenzmifiige Aufbau,
ohre, Schwingungskreis usw, ist aus Band [ bekannt (s, Band 1,
Kapitel 2, Abschnitt 3. B); im Sockelkasten ist ein Sperrkreis fie die
Hz*l),]l*llllllg ein Heizwiderstand und ein Amperemeter zur Regulicrung
des Rohrenstroms untergebracht. und der ganze Sender wird von cinem
mit. Heiz- und Anodenspannungswicklung  versehenen  Transformator
gespeist.  Neben ihrer Beguemlichkeit hat die Wechselstromspeisung
den Vortell, dali die Anode mit sehr viel hoheren Momentanspannungen
helastet werden kann als bei L'Ivic‘hetrc'nn“-pviwn" was der Sehwing-
neigung zugute kommt, ohne dall eine U7 berlastung befiirchtet werden
muld, weil nur wihrend der positiven Halhpn»rlurlcn cin Strom fliellt,
und weil die Anode wihrend jeder negativen Malbperiode Zeif zur Ab-
kithlung findet. Weiter ist mit Wechselstromspeisung der Vorteil ver-
bunden, dall man die crzcugten Schwingungen in einfachster Weise
mit Detekior und Telephon, gegebenenfalls iiber einen Verstirker mit
Lautsprecher nachweisen kann, weil die Sehwingungen mit der Frequenz
des Speisestroms moduliert sind,

Zur Demonstration der Ausbreitung elektrischer Wellen innerhalh
geschlossener Raume und zur Nachbildung der Hertzsehen Spiegel-

Abb. 185, Demonstratinnssender

der Firmn Melser & Mertig
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versuche sind die oben angegebenen Wellen viel zu lang, vielmehr mul
man zu dicsem Zweck im Interesse handlicher Spiegeldimensionen auf
A= 02—05m heruntergehen. Hierfiir kommen zur Zeit nur Brems-
rohren und Magnetrons in Frage, wobei der Bremsrihre ihres einfacheren
Aufbaus und ihrer leichteren Bedien-
barkeit wegen der Vorzug zu geben
ist. So lassen sich mit dem in Band T
(Abb. 252) dargestellten Bremssender
mit  eciner  Leistung  von  mehreren
Watt alle Ausbreitungsversuche in
eindrucksvoller Weise demonstrieren,
gelingt es doch in Verbindung mit
einem  passenden  Spiegelsystem  ein
kleines Glithlampehen im Strombaunch
eines Empfangsdipols auf eine Ent-
fernung von mehreren Metern  zum
Auflenchten zu bringen. T allge-

_ W% Modslation

meinen gentigt jedoch cine einfachere 16, Einfacher Bremsieldsender fiir
Bremsfeldanordnung, etwa nach dem Demonstrationszweeke,

Schema  der Abh, 186, bei welcher

Gitter und Bremselektrode zun zwei Lecher-Driliten fihren, die in
zwei Viertelwellenantennen auslaufen [6]. Bei bremsseitiger Modulation
mit ecinem  konstanten Ton und mittels eines Detektorresonators in

Abb. 187, Gitterkreisrdhre im Brennpunkt cines Hoblspicgels mit Glaslinge und Ab=orptionskivet e,

Verbindung mit Verstirker und Lautsprecher lassen sich mit so cinem
cinfachen Sender sehr anschauliche Ausbreitungsversuche anstellen,
Natiirlich werden alle Versuche um so ecindrucksvoller, je kiirzer die
Wellenlinge gewihlt werden kann, nicht nur weil die Interferenzknoten
auf Drihten und im Raum immer niaher zusammenricken, sondern auch
weil sich dann eine immer scharfere Bandelung erzielen 1alt, wodureh
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man der Optik immer niher kommt. Am besten cignen sich im Wellen-
bereich unter 05 m kleine Bremsréhren, welche eine resonanzfihige
Gitterwendel enthalten, die durch die Elektronenstromung angefacht
wird (vgl. Band 1, Kapitel 3, Abschnitt 1, 0, ¢ und 3, C, h), und die un-
mittelbar als Strahlungsquelle fiir die monochromatische Wellenstrahlung
vor A = 14+ -18 em dient. Stellt man cine derartige Réhre im Brenn-
punkt ecines H()hl.spmgv]a auf, wic ex etwa aus der Abb. 187 zu crkennen
ist, 8o erhdlt man cinen scharf gorl(]l‘re en Wellenstrahl, in dem sich
le- Hertzschen Versuche mit ciner von keiner anderen Methode er-
reichten Vollkommenheit durchfithren lassen.

Wenn noch kiirzere Wellen um 10 em herum verlangt werden, ist
das Magnetron einzusctzen, welches selbst in diesem Wellengebiet noch
Energien von einigen Watt zu licfern vermag., Ein fiir Demonstrations-
versuche hestimmter kleiner Magnetrongender wird in Abschnitt 4 dieses
Kapitels noch gezcigt werden

C. schwingnngsnachweis.
Der Nachweis hochfrequenter Strime oder Spannungen am Sender
selbst oder an geschlossenen oder offenen Seknundéirsystemen kann in ver-
schiedener Weise erfolgen. Am einfachsten

Pl £ 15 Leigt man das Auftreten hoher Spannungen
T 7 T mittels  eciner  gewohnlichen  Glimmlampe
- " > ~r . . . .

;. oder Neonrohre, die bei Anndherung an den
Senderschwingkreis bereits in einiger Ent-
— fernung hell aufleuchtet, Fahrt man mit der

(=) Glimmlampe an dem Senderkreis entlang, so
Abb. 188, Gliblampehen fin Neben- 186 das Leuchten tn den Spannungshbéiuchen,
sehluf zun Jlauptleiter A, d. h. an den Anoden- und  Gittereinfith-
rungen am stdrksten, um nach der Mitte des
Drahthiigels zu, wo der Blockkondensator liegt, fast ganz abzunchmen,
Bei geniigend hohen Frequenzen lassen sich die H()L‘hf[(‘qllt‘n/‘:]’JdIlTIll]l”(‘Yl
auch mit Gliblampen nachweisen, die in das Hochfrequenzfeld cines
hinreichend starken Senders, b(’l‘s]‘»l(‘l‘s“’é‘l‘\f‘ zwigchen die Lecher-Dhreilite
gehalten werden, ohne die Drahtﬁ zil berithren., Der itber die Glithfaden
selbst griflerer Lampen flicBende kapazitive Strom ist bei den hier in
Betracht kommenden Frequenzen geniigend stark, um den Glithfaden
zum Aufleuchten zu bringen. Bei schwiicheren Sendern oder bei Tose
angekoppelten Sekundirsvstemen ist es vorteilhaft, den Mittelkontakt
empfindlicherer Glahlimpehen (2- oder 4-voltiger Taschenbirnchen oder
Anodensicherungslimpehen) anf den hochfrequenzfithrenden Leiter anf-
zusctzen, ohne den Sockel mit der Hand zu beriihren. Dann bringt schon
der iiber den Glithfaden zur Kapazitit des S8ockelgewindes abflicBende
Strom das Limpehen zum Leuchten. Da dieser kapazitive Strom eine
Finktion der Hochfrequenzspannung ist, 1aBt sich durch Wntlangtahren
mit cinem solchen einpolig aufgesctzten Lampehen ebenfalls die Span-
nungsverteilung untersuchen.
Dafl in cinem leiter betrichtliche Hochfrequenzstréme  flielen,
14.0t sich sehr keicht dadurch zeigen, dal man cin gecignetes Glithlimpchen
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in den Leiter einschaltet. Bequemer ist es, das Lampchen mittels zweier
kurzer Drahtenden an zwel etwa 10—20 mm voneinander entfernte
Punkte des stromdurchflossenen Leiters A—78B in Abb. 188 anzuschlieBen,
Obwohl der Ohmsche Widerstand zwischen den Punkten ¢ und & ver-
schwindend klein ist, erreicht die lmpedanz des Leiterstiicks bei hohen
Freqguenzen derartige Werte, dall die zur Speisung des Lampchens or-
forderlichen Spannungen entstehen. Aus den Dimensionen der verschie-
denen Leiterteile und ans dem Stromverbrauch des Gliihlimpehens it
sich der im Hauptleiter A flielende Hochfrequenzstrom folgendermaBen
abschitzen: Die Selbstinduktion L eines geraden Drahtes von der Lange |
und dem Radius v wird in groBer Anndherung durch die Formel:

Loy =21 (ln . l)

gegeben. Das zwischen @ und b licgende Schwingkreisstiick eines Ultra-
kurzwellensenders sei 2 ecm ng uncd 0,6 cm stark., Dann wird L = 6,3 cm,
und die Impedanz W = }R2 — (o 1)? nimmt bei Vernachlissigung des
Ohmschen Widerstands K und bei einer 3-m-Welle den Wert W = 3,9 0
an. Die Impedanz des rechteckigen, das Lampchen enthaltenden \ohen-
schluBikreises setzt sich zusammen aus der Gegeninduktivitit der Draht.

2a {d — Draht-

durchmesser und ¢ = Drahtabstand) fir 4 - 0,2 em uud a1l —2em
zu 24 em ergibt, sowie aus Ly = 10,75 ¢m, so dall man eine Nebenschluld-
solbstinduktion von ungefihr 35 em und cine Induktanz von 22 0
erhillt. Bei einem Lampenwiderstand von 10 Q ergibt sich daher fiir dic
Impedanz  des  Nebenschlusses W= /102 | 222 =24 Q. W das
Lampchen bei voller Helligkeit 0.4 A verbraucht,; mu an den An.
schluBpunkten e und & eine Spannung von 24 - 0,4 - 9,6 ¥ herrsehen,
umel um  diese hervorzubringen, muB im Leiter A ein Strom ven
96:3.9 =~ 2.5 A flichen. Durch Entlanggleiten mit dem Nebenschluf3-
kreis lings des Leiters A— A kann man die Stromverteilung im Sender-
kreis nachweisen, denn das Liampchen leuchtet am hellsten in der Nihe
des B]c_)('.kkﬂl}derlbatcns auf, um nach den Réhrenanschlissen hin all-
miihlich zu erléschen.

stiicke I} und /5, die sich nach der Formel L., =417

Wic schon gesagt, cignet sich bei grofier Senderleistung ein Glih-
laimpchen in der Mitte cines Emplangsdipols als Demonstrationsindikator
am besten. Im allgemeinen stehen jedoch =0 grofie Energien nicht zur
Verfiigung, so dall als Indikator ein Thermoclement oder ein Detektor
in Verbindung mit einem Milliamperemeter benutzt werden mull. Der
Detektor hat gegeniiber dem Thermoinstrument zwar den  Nachteil
einer gewissen Tnkonstanz, st dafiir aber gegen Uberlastungen, wie sic
gerade beim Experimentieren schr leicht vorkommen, mnempfindlich,
Bei modulierten Sendern erhilt man durch den Ansehlufl eines Tele-
phons oder eines Lautsprechers mit Verstirker einen fiir alle Demon-
strationen  geniigend  cmpfindlichen Empfinger, wohingegen  Réhren-
empfinger allein schon in Aubetracht ihres umstindlichen Aufbans fiie
Demonstrationen weniger in Betracht kommen,
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2. Versuche an Schwingungssystemen,
A, Gesehlossene Sehwingungskreise.

a) Resonan.

Ein geschlossener Schwingungskreis fir ultrakurze Wellen, mit dem
sich die Erscheinungen  der Resonanz  demonstrieren lassen, besteht
aus einer Drahtschleife mit einem Drehkondensator und st mit einem
Strom-oder Spannungs-
mdikator versehen. In
der Abb. I8Y sind zwei

derartige Resonanz-

kreise abgebildet.  Das
linke Modell st in
strenger Anlehnung an
die gebranchliche sche-
matische  Darstellung
cines Schwingungskrei-
ses anfgebaut und De-
Abb. 189 Resonangkrelse Tie THrakirwellen. steht ans zwel Konden-
satorplatten, die  von

dem  Induktivitatsbiigel  gehalten und  dureh seine Federkraft flach
gegeneinander geprefit werden, wobel der Abstand durch Bewegung
cines kleinen isolierenden Exzenters, der auf der Zeigerachse zwischen
den beiden Platten  sitzt.
verandert werden kann [3].
Die den Resonanzstrom an-
zeigenden  Glithlampehen
licgen an der dem Konden-
sutor  gegeniiberliegenden
Stelle, wo sich der Strom-
baueh belindet. Durch thren
Widerstand wird die Damp-
fung des Kreises 8o erhoht,
dall dic Abstimmung ver-

AbL 100, Resonaoewellenmess=ce nit cinpollys hﬁ'““i";“'ﬁmg hreit wird.
angesellossenem Indikatorlimpehen. Dieser Nachteil kann da-
dureh behoben woerden, dald
man eine Glimmlampe als Spannungsindikator an eine der Kondensator-
platten anschlicit oder dadurch, dall man das Glithlaimpehen in den
Nebensehlull zu cinem knrzen Stick der Selbstindoktion legt, wie he-
reits in Abb. 188 angedeutet. Jetzt leuchtet das Limpchen nur ent-
sprechend der Impedanz des Zwischenstiickes auf, und die Abstimmung
des Kreises wird so scharf, dalf man den Kondensator leicht iiber die
Resonanzlage hinwegdreht, Mit Hilfe des unten beschrichenen Lecher-
Systems lalit sich ein solcher Resonanzkreis unmittelbar in Wellen-
Tingen eichen und ergibt cinen dullerst cinfachen Wellenmesser. Bei Dezi-
meterwellen nimmt cin Resonanz-Wellenmesser das in Abb. 190 gezeigte
Aussehen an; als Resonanzindikator ist ein empfindliches Glihlampehen
cinpolig auf die cine Kondensatorklemme aufgesetzt,
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b) Die Impedanz eines Leiters.
Durch folgenden Versueh kann das Wesen der Ilmpedanz eines Leiters
besonders anschaulich  demonstriert werden }8]: Ein Sch“lnglmg_,s-
kreis, dessen dufiere Forny in Abb. 191 wicdergegeben ist, trigt im
oberen Teil eine 8fsrmige Schlaufe, in deren Mittelachse XX sich
cin Indikatorlampehen befindet, und dic um dicse Achge zusammen-
geklappt werden kann.  Das Lampchen lewchtet nor dann anf, wenn
die Schlaufe in dic gezeichnete Lage anscinandergeklappt
und wenn die Tmpedanz des oberen Bigels B3 infolge-
dessen am gréfiten ist.  Klappt man die Biigel jedoch
so gusammen, dal B innerhalb B, liegt, so wird das
magnetische Feld des Biigels B, welehes Fiir seine Selbst-
induktion maBigebend ist, von dein Feld des Bigels B,
kempensiert: Die Impedanz wird cein Minimum und die
Lampe erlischt.

¢y Abhangigkeit der Selbstinduktion vom Draht-
durchmesser.

Die Selbstinduktion cines  kreisformigen Drabtrings

vom Durchmesser 2 2 und mit dem Drahtradius 7 bhe- Abbo sl Resn
nanzkreis  zur

stimmt sich nach der Kormel: Demenstratio
. B der Tnpedanz
(O —_ Cines iteT e
Ly —4akll (]n - (L(l;!}) elnes Leinors.
,

und wird dalier um so kleiner, je dicker der Draht bei sonst g:,lm(hblc:-
henden Abmessungen ist. Dies Tat sich dadurel zeigen, dafy ein anf cine
bestimmte Senderfrequenz  abgestimmter Kreis  merklich  verstimmt
wird, wenn der die Selbstinduktion bildende Drahthiigel durch einen
gleich grofien Biigel mit dickerem oder diinneren Draht ersetzt wicd |4, 3].
Wiihlt man als Ausgangspunkt cinen Drahtring von 2 £ —= 13 em Dareh-
messer und 27 — 0,5 em Starke, dann (l}ﬁlllt sich aus nl)lgvr Formel
cine Belbstinduktion von 272 e Um ihn auf eine Welle von 3 mu abs-
zustimmen, muld nach der Beziehung 4., - 27§/ Lo o vine Kapazitit
von 8,4 cm parallel geschaltet werden. Wenn man den Drahtring durch
cinen gicich grollen aber aus 0,05 em starkem Kupferdraht bestehenden
Ring ersetzt, erhiht sich die Selbstinduktion auf 460 cm und die Konden-
hﬂ,t()l".‘\t(-llllllg mul} auf rund 5 em, . h. um 3.4 ¢m herabgesetat weeden,
Man kann den Versuch auch so abiandern, daB man die induktivitits-
vergribernde Wirkung des dinneren Drahtquersehnitts durch einen
kleineren Ring  wicder ausgleicht, und beispiclswelse statt des oben
angvgehvnen Rin;_f;; mit 2 8 =13 cm und 27 = 0,5 em einen solchen
mit 2 /0 - 7.5 cmouned 27 = 0,02 em einsetzt. Die Selbstinduktion des
neuen Rings betrdgt wieder ungeiahr 283 em, so dal} sich die Abstimmung
trotz der verschicdenen Dimensionen nicht dndert.

d) Skineffekt.
Wiihrend der Querschnitt eines Teiters von Gleichstrom bekannt-
lich auf seiner ganzen Fliche gleichmiBig durchsetzt wird, findet bei
Wechsclstromen wegen der grofieren Sebhstinduktion der zum Zentrum
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des Leiters hin gelegenen Strombahnen eine Stromverdringung nach
der Oberfliche als zu der Stelle des geringsten Wechselstromwider-
standes statt.,  Diese, als Oberflichenwirkung, Haut- oder Skineffekt
hekannte Erscheinung hat zur Folge, dall sich einmal der wirksame
Widerstand eines Leiters schr hohen Frequenzen gegeniiber vergroBert,
da das Leiterinnere fiir die Fortleitung des Stromes ausfillt, llnd Zun
anderen, dall sich die wirksame Selbstinduktion \'u.l'ungert, weil die
Stromfiden an der Oberflache nicht allseitig von anderen Stromfiden
umgeben sind und infolgedessen eine kleinere
Selbstinduktion Imlwn.

In Anlehnung an einen schon von Hein-
rich Hertz beschrichenen Versuch [9] Tabi
sich die Stromverdringung mit der in der
Abb. 192 dargestellten Anordnung folgender-
maben  demonstrieren |4, 5]: |)1(' -\nm(l
nung st in die Querseife einer, mit einem
Sender von einigen Metern Wellenlange ge-
koppelten und anf die Senderfrequenz ab-
gestimmten  Paralleldrahtschleife eingebaut.
Sie besteht aug einem axialen Hauptleiter
mit emnem Gluhlimpehen L, um  welches
sich, zwischen wwei Metallplatten 2, und P,
eingespannte sechs weitere Leiter mit Lamp-
chen LI——L1V gruppicren. s ist klar, dal
bei Speisung des Systems mit Gleichstrom
alle sichen [mmpchun gleichmallig zum Auf-
lenchten kommen, dagegen bleibt bei Spei-
sung mit Hochfrequenz das mittlere Liamp-

Abb 02, Anorduume sur Demon- > u
steation der Stromverdrimgung— chen dunkel;, und nur die auBeren Lampen

nach Bergmann. . . .
e o leuchten zum Zeichen dafiir, dall diec Hoch-

frequenz lediglich auf der Oberfliche des
Leiters flieit, wie sic gewissermallen von den auf einem Zylindermantel
angeordneten sechs Stiben nachgebildet wird.

Auch mit den im Abschnitt @ beschrichenen Resonanzlkreisen lalt
sich der Skineffelt sehr anschaulich demonstrieren. Zu diesem Zweck
setzt man zundchst einen Drahtring aus 4 mm starkem Kisendraht ein
und koppelt den abgestimmten Kreis so an einen Sender, dall das Tndi-
katorlampchen eben schwach anfleuchtet. Wenn man nun den Eisen-
ring gegen ecinen gleich dimensionierten, aber verkupferten Bugel aus-
wechselt, leuchtet das Lampehen hell auf und zeigt damit an, daB der
Hochfrequenzwiderstand wesentlich kleiner geworden ist, was natiirlich
nur in der diinnen Kupferschicht seine Ursache haben kann. Dieser Ver-
such laBt sich anf dic Weise erweitern, dall man zwei gleich grofie Draht-
ringe miteinander vergleicht, von denen der eine aus Eisendeaht mit
Kupferiiberzug. der andere dngvgvn aus Kupfer mit Eisenuberzug be-
steht,  Bei Hochfrequenz kehiet sich das Verhaltnis der Widerstinde, das
bei Gleichstrom etwa 6,8 betragt. um, denn bei dem mit Eisen iiber-
zogenen Kupferdraht kommt die Indikatorlampe nicht starker zum
Aufleuchten, als bei dem nackten Eisendraht.
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Die exakte, von den Maxwellschen Gleichungen ausgehende Theorie
der Stromverdeingung liefert fiir die Tiefe /. in der die Stromampli-
tude von der Oberfliche aus bis auf den e-ten Teil abgeklungen ist,
den Ausdruck:

;1 / o

I= 2a _Iff !
wenn g die Permeabilitat und o den spezifischen Widerstand bedeutet
Die Wirkung der verschiedenen Eindringtiefen und der daraus resul-
tierenden  verschiedenen  Wechselstromwiderstiande von  Leitern  mit
gleichem Leitvermégen und Querschnitt, aber mit
verschiedenen Permeabilititen 1aBt sich mit der in
Abb. 193 schematiseh dargestellten Versuchsanord-

nung zeigen [10].  Tn den  Strombauch  eines A A
Sehwingungskreises sind zwei Drihte D) und D, A )K_
aus PLlatin und  Eisen bestehend und von einer '
solchen Stirke und Linge eingesetzt | dall ihre
Gleichstromwiderstiinde gleich sind.  Die Erwir-
mung beider Drdahte wird durch die beiden Luft-
thermometer 7'y und 7%, gemessen.  Beim Dureh-
gang von Gleichstrom  steigen beide Manometer ]‘I‘r‘llllr'rl'l‘lmI‘mﬁ{'iil"l::L'i”r
gleichmiBig an, bei Hoehfl':_-rmanS|'n_-is~:ung da-  von Drdliten waeh
gegen  steigh das den  Bisendraht  enthaltende ol
Manometer Smal hoher und zeigt damit an, daB

der Eisendraht infolge seiner Permeabilitit einen wesentlich héheren
Wechselstromwiderstand anfweist als der Platindraht.

B. Die Aushreitung elekirischer Sehwingungen
Lings paralleler Driihte.
a) Strom- und Spannungsverteilung,

Dic Vorginge bei der Ausbreitung elektrischer Sehwingungen oder
Wellen Lings eines Lecherschen Paralleldrahtsystems sind auf Grund
der Telegraphengleichungen schon in Abschnitt 4 des Kapitely 2 in Zu-
sammenhang mit der Speisung von Antennen iiber cine Emnergicleitung
behandelt worden. Dort st gezeigh, wie sich auf einer Paralleldraht-
leitung, die an cinem Ende von einem Sender erregt wird, das elek-
trische Potential mit einer endlichen Geschwindigkeit ¢ fortpflanzt, die
fir den speziellen Fall, dafl die Schwingungen keine Absarption erleiden,
(L hodall der Ohmsche Widerstand der Drihte vernachlissigt werden
kann, durch die Beziehung:

v = e:,""lx'_n &
bestimmt wird, wobei ¢ und u die Dielektrizititskonstante und Perme-
abilitit des die Drihte umgebenden Mediums bedenten. Die Schwin-
gungen pflanzen sich jedoch nur solange ungestort fort, als sich ihnen
keine Unstetigheitsstellen in den Weg stellen, wie sic z. B, durch eine
die beiden Drahte verbindende Drahi- oder Blechbriicke oder anch durch
die freien Enden der Drdhte gebildet werden. Im ersten Fall arbeitet die
Leitung im Kurzschlufl (Belastungswiderstand R, = 0) und im zweiten
im Leerlauf (K, = ), und beide Male entstehen durch Superpogition

Hollmann, Ultrakurze Wellen, Bd, T 13
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einer fortgchreitenden und einer gleich groBien reflektierten Welle stehende
Wellen, dic bei KurzsehluBl und Leerlant raumlich nm 72 verschoben
sind, d. h.wo im Leerlaul ein Bauch ist, befindet sich im Kurzschluli
cin Knoten der ‘wp‘mmmrr oder des Strnnw und umgekehrt. Der zwischen
beiden Crengfillen liegende Zustand der Anpassung, bei dem die Leitung
durch einen Widerstand gleich threm Wellenwiderstand  abgeschlossen
ist, ist so anzusehen, als ob die Leitung durch den B(-lnstlln_f_ra“ulc-rhtuud
verlingert ware: Es werden keine Wellen mehr
Leitung  gehen vom  Erregungszentrum  rein

bis ins unendliche
reflektiert, und auf der

fortschreitende Wellen aus.
Recht anschaulich lagsen sich diese Vorginge mit den in Abb. 1948

und b dargestellten Modellen zeigen [11].

Das Modell ¢ besteht ans ciner

a I
Abb, 1948, Modell zur Veransehanlichnng a der Entstelung stelomder Wellen und b oder Verteilung
voi Btrom uml Spannung nach Isspkowitseh und Krause

Achge, um die zwei Drdlite in einer rechte- und linksgingigen Schrauben-
linie gewunden sind.  Die Projektion dicser beiden Drahte auf die Zeit-
ehene, die der Achse parallel lanft, gibt den Spannungsverlauf ciner
fortschreitenden Welle 11, nund ciner reflektierten Welle 1, in einem
bestimmten Zeitmoment wieder.  Thre vektorielle Addition crgibt als
stehende Welle eine Sinuskurve, Wenn man das Modell um seine Achse
dreht, sieht man fiir jeden einzelnen Augenblick die fortschreitende. die
reflektierte und die stehende Welle,  Das Modell b veranschaalieht die
Bezichung zwischen Strom und Spannung ciner stechenden Welle, indem
es eine sinusformige Spannungs- und eine kosinusformige Strombkurve
enthilt, deren Ebenen anfeinander senkrecht stehen. Dreht man dieses
Modell, so erkennt man deutlich das Pulsieren der gegeneinander ver
schobenen Spannungs- und Stromwelle. Je nachdem man das Modell

durch einen seitlichen Schirm bis zum Punkt 7 oder 7, abdeckt, bildet
ht :]u_’ Kurz-

man ein kurzgeschlossenes oder offenes Ende nach und sie
schluB- oder Leerlaufverteilung.

b) Nachweis stehender Wellen.
Um die soweit kurz umrissenen Erscheinungen anschaulich zu demon-
stricren, kann man jedes belicbige Svstem von zwei parallel im Raum
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ausgespannten Drihten benutzen. Bequemer ist cin Paralleldrahtsystem,
wie es die Abb. 195 in einer fertigen Ausfithrungsform mit den dazn-
gehdrigen Briicken und mit einer Schleife zur induktiven Ankopplung
an einen Krreger darstellt.  Grundsiatzlich kann ein solehes Drahtsystem
auch kapazitiv an einen Sender angekoppelt werden, wie cs Lecher
urspriinglich angegeben hat [12], doch hat die induktive Kopplung den
Varzug der geringeren Dimpfung und der besseren Energieiibertragung.
Bei induktiver Kopplung ist das Drahtsystem iiber die Koppelschleife
kurzgeschlossen und an diesem Fnde muld, wenn die Leitung in Reso-
nanz kommen soll. umbedingt cin Spannungsknoten und ein Strombauch
liegen.  Verschiebt, man daher eine die beiden Drihte verbindende Ab-
stimmbriicke, die ihrerseits wieder einen Strombauch festlegt, und die
als Stromindikator cin Glihlimpcehen enthalt, von der Koppelschleife
weg, 50 leuchtet das Lampehen immer in Abstanden von 2/2 auf. Bei
gentigend loser Ankopplung an den Sender sind die Resonanzmaxima
sehr scharf cinzustellen. so dall man dic Wellenlange des Erregers genau

Alb 195, Paralleldrahiteystem mit Koppelseldeife und Abstivonbri

ermitteln kann, Das gleiche Ergebnis erhiilt man, wenn man das Tndi-
katorlampchen in die Koppelschleife legt und die Abstimmung mit ciner
einfachen Drahtbriicke beer einer Plattenbriicke vornimmt, wie sic in
der Abb. 195 in Gestalt ciner vermittels zweier Schlitze auf die Drahte
aufgesctzten Metallplatte zu erkennen ist. Die Einstellung  wird  be-
sonders scharf, wenn man die diimpfende Wirkung des Lampenwider-
standes dadureh  eliminiert, dall man die Lampe nach ALb. 188 in
den Nebenschlufl zu cinem Teil der Koppelschleife legt,  Die Platten-
briicke reflektiert die Wellen so vollkommen, dall die Drihte hinter der
Briicke nicht mehr mitschwingen, wie dureh Verschichen einer weiteren
Lampenbriicke auf dem abgetrennten Teil der Leitung gezeigt werden
kann. Tauscht man die Plattenbriicke gegen cine einfache Drahthricke
aus, deren Hochfrequenzwiderstand man durch schleifenfirmiges Auf-
biegen etwas vergrofert hat, dann werden die Wellen nicht vollkommen
reflekticrt und hinter der Briicke lussen sich weltere, wenn anch
schwichere Strombauche finden.

Die in der Mitte zwischen zwei Briiocken licgenden Spannungshinche
kémnen in der Weise nachgewiesen werden, dall man an der betreffen-
den Stelle ein Neonrohr oder eine Glimmlampe iiber beide Driahte legt,
oder dafi man auf die Driihte cin kleines Glimmlampehen (Blitzschotz-
sicherung oder Signallampehen) empolig aufsetzt oder mit einem solehen
an den Drihten entlangfahrt, Um gleichzeitig auch die in den Drihten
flicBenden Hochfrequenzstrome 7z beobachten, kann man dem Glimm-

13*
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I.un[u]wn noch einen Stromindikator in (u’%.dt eines im Nebenschlull
zu cinem kurzen Stick cines Lecher-Drahtes liegenden Glithlimpehen
parallel legen [5]. Fihrt man diesen Doppelindikator an cinem Draht
entlang, so leuchtet abwechselnd das Ghih- oder das Glimmlampehen
aufl und zeigt damit, dall Strom und Spannung ta dchlich um 24
gegencmunrln r vrrwlmheu sind. Noch wirkungsvoller wird dieser Ver-
such, wenn man cine Anzahl Glith- und (l11nn11.u11pcht-n lings der
Drihte verteilt, weil dann die Knoten und Bauche von Strom und

AbD, 106, Sichtharmachung von Strone und Spannamgsvertetlung wit Glith- und Glmmldnpeben
pacl Berguwanu.

Spannung unmittelbar gichthar werden (Abb, 196). Da die Glimmlamp-
chen immerhin einige 10V Hm‘}ll'l:-qul'nz=~|}a1111111w erfordern, bis sie
ziinden, ist bei diesen Versuchen die Speisung des Erregers mit Wechsel-
strom besonders vorteilhaft, denn der Sender vermag wihrend der kurzen
Maximalweite der Aundt-n-»pfn|n|m;z cin Vielfaches der Ziindspannung
zu liefern, die er bei reinem Gleichstrombetrieb liefern konnte.

In auBerst eindrucksvoller Weise kann mit dieser Anordnung der
Ubergang von der Leerlaufverteilung iiber die Anpassung zur Kurzschluf3-
verteiling demonstriert werden, wenn man die Leitung mit einem vari-
ablen Hochfrequenzwiderstand, am einfachsten mit cinem Resonanzkreis
mit verinderlichem L und (' helastet, Je nachdem dieser Kreis induktiv
oder kapazitiv wirkt, und je nach seinem durch das Verhaltnis von '

<

=]

und L gegebenen Scheinwiderstand wirkt dieser Kreis als nahezu unend-
lich huhel Ohmscher Widerstand, welcher Fall die Leerlaufverteilung
ergibt, als Anpassungswiderstand, in welehem Fall die Llings der Speise-
leitung verteilten Ghith- und Glimmlampehen g]{*II]IIHdBIU auflenchten,
oder als kapazitiver Kurzgehlufl, in welchem Fall die Strom- und Span-
nungsverteilung sich gegeniiber dem Leerlaufversuch umgekehrt.

H ulL
T,

AbLDL. 197, Aransches Wohr,

Tin anderer Weg, um die Spannungsverteilung aut den Parallel-
drithten sichtbar zu machen, bhesteht der Abb. 197 entsprechend darin,
dall man ein hinreichend langes Stiick der Lecher-Drahie 1111|tr[h.|,]l.:
cines Glasrohres ausspannt und  dieses soweit evakuiert, bis sich in
den Spannungsbiiuchen  eine Glimmentladung  zwischen den Drithten
ausbildet [13].  Damit das Rohr schon aul maglichst niedrige Span-
nungen anspricht, bringt man zweckmiflig cinige Jodkristalle cin, =o
daB sich das Rohr beim Evakuicren anf etwa Lgmm Hg mit Jod-
dampt antillt.



Versuche an Schwingungssystemen. 197

SchlieBlich a3t sich die Verteilung von Strom und Spannung auch
durch Abtasten des magnetischen und elektrischen Feldes um die Drihte
vermittels cines kleinen Resonanzkreises veramschaulichen.  An den
Stellen der Strombinche mull ndmlich das magnetische Feld und an
den Stellen der Spannungsbiuche das elektrische Feld ein Maximum
haben., Bewegt man den Resonanzkreis daher in cinigem Abstand so
iiber den Drihten hin, dall seine Ebene parallel zu der durch die Driihte
gehenden Ebene liegt, dann ist die Kopplung rein magnetisch, und ein
im Resonanzkrels befindliches Indikatorlimpehen zeigt die Lage der
Strombiuche an. Fithrt man den Suchkreis dagegen in der Weise an
den Drihten entlang, dall seine Bhene anf der Drahtrichtung senkrecht
steht, so kann der Kreis auf die magnetischen Keaftlinien, welche die
Drithte ringformig umgeben, nicht ansprechen, sondermn nur auf die
elektrischen Kraftlinien, die senkrecht von der Drahtoberfliche aus-
gehend von Draht zo Draht verlaufen. In dicsem Fall lenchtet dae
Lampehen nur in den Spannungsbiuchen anf.

¢) Btehende Drabhtwellen in Flissigkeiten.

Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der clektrischen Wellen langs
Drihten war die Formel » — ¢/ Ve gefunden worden. Bringt man die
Drihte daher in ein Medium mit einer vou Taft (¢ = 1) abweichenden
Diclektrizititskonstanten, so geht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
und damit auch die Wellenlinge als Folge der vergréBerten Kapazitit
zwischen den Drihten durch das sic umgebende Dielektriknm auf den
Ve-ten Teil herumter. Dies LiBt sich in der Weise zeigen, dall man die
Lecher-Drihte vermittels zweier Gummistopfen durch zwei entspre-
chende Offnungen cines Glastroges fishrt und auf den Drihten innerhalb
des Troges mittels cines isolierten Handgriffs eine Lampen- oder Platten-
briicke verschieht. Wird der Trog mit Wasser gefiillt, am besten mit
destilliertem Wasser um Absorptionsverluste zu vermeiden, so finden
sich die Abstimmungsmaxima in Abstinden von Yy der halben Luft-
welle, da dic Diclektrizititskonstante des Wasser 81 betrigt. Umge-
kehrt kann man aus dem Verhiltnis der Wellenlinge 4, in Luft zu der
Welle 4, in einer imbekannten Fliissigkeit deren Dielektrizitatskonstante
nach der Gleichung e == (1,/1,)2 crmitteln [14]. Um unerwiinschte
Reflexionen an der Eintrittsstelle der Drihte in den Trog zu vermeiden,
wahlt man zweckmiiBig die Linge der Drihte -
von der Koppelsehleife bis zum Glastrog &
oder die Erregerwellenlinge so, dal an der
Eintrittsstelle ¢in  Strombanch  entsteht.
Dadurch wird die Resonanz schirfer und Abb. 194 Spulenformig aul-
dic Messungen gewinnen an Sicherheit, gewickeler Leeherdraht.

| 5 |

d) Verkiorztes Lecher-System.
Durch Aufwickeln beider oder auch nur eines der beiden Lecher-
Drihte zu ciner langgestreckten Spule lalit sich die riumliche Liinge
cines Lecher-Systems bedeutend verkirzen. Wie die Abh. 198 zeigt,
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wird die Spule auf der einen Seite iiber eine Koppelschleife zu einem,
ihrer Achge parallel laufenden Draht gefithrt, und zwischen diesem Draht
und der Spule ist eine Glithlampenbriicke verschiebbar gelagert. Der
mechanische Aufbau geschicht am cinfachsten o, dafl man die Spule
drehbar macht, so dafl die Schraubenginge der \\l(l\llmg die Abstimm-
briicke beim Drehen mitnehmen. Tn Abstanden von wenigen Zentimetern

leuehtet das Liampehen auf, und zeigt die Resonanz an.
l Die Anordnung stellt ein gewisses Analogon zu der be-
I katnten Seibtschen Spole und za dem Slabyschen
Multiplikationsstaly dar.

. (fene Sehwingungssysieme.

Wihrend der  geschlossene Schwingungskreis  keine
merkliche Bnergie absteallt, wenigstens solange seine
1‘\1)!11("4‘4[[1]'!:(‘11 klein gegen die Wellenlinge sind, geht von
cinem  offenen Schwingungssystem, d. h. von ciner An-
tenne, cine betriachtliche Strahlung aus. Man kann sich
ein solches offenes Schwingungssystem am  einfachsten
in der Weise entstanden denken, dall man den Draht-
biigel eines geschlossenen Sthwmg,ml(rskl‘ ises gerade biegt,

e

Ak S0, Demwonstration der Spannmngsverteilung auf elner sabantenne
Jureh Glinoentladung,

=
o

bis man eine durch die Kondensatorplatten oder durch
entsprechende Metallkngeln  beschwerte Linearantenne,
namlich einen Hertzschen Dipol erhilt. Verkleinert man
die Endkapazitit, so muBl man die hierdurch bedingte
Verkitrzung der Bigenwelle durch Verlingerung des An-
tennendrahtes wicder ausgleichen und gelangt i Grene-
fall zu dem stalftrmigen Abrahamschen Erveger, dessen
s Linge in guter Anndherung gleich der halben Wellen-
] lange ist. n derselben Weise kanm man sich die Linear-
antenne durch Aufbiegen eines in der Grundschwingung
e crregten, cinscitig offenen Paralleldrahtsystems von A4
stromverteilune Linge  entstanden denken. Das Aufbicgen  verringert
in ciner Liucar- - > g - - Ty
antenne ach  zwar die Kapazitit zwischen den Thwihten, vergréllert
Hlaby. dafiir aber die wirksame Selbstinduktion pro Lédngen-
cinheit um einen solchen Betrag, dall die Eigenwelle
ungefihr erhalten bleibt. Auch die Strom- und Spannungsverteilung
bleibt unverindert bestehen, d, h.in der Mitte der Antenne, wo frither
die beiden  Paralleldrilite kurzgesehlossen waren, und wo auch  die
Trregung  stattfindet, befindet sich ein Strombauch, und an den
linden der Antenne miissen sich %pannunlmbiiuche aushilden.  TIm
ibrigen ist {ber die Abstimmung einer Tinearantenne, ihren Strah-
lungswiderstand, diec Erregung in Oberwellen, die man sich ebenfalls
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in Analogic zu cinem in Oberwellen schwingenden und aufgebogenen
Lecher- Systen leicht vorstellen kann, in Kapitel 2, Abschnitt 1, alles
Wissenswerte gesagt.

Die Hochfrequenzstréme und Spannungen sind lings cines Antennen-
drahtes chenso wie beim Paralleldrahtsystem nach einem raumlichen
Ninus- und Kosinusgesetz verteilt, was sich grundsétzlich nach denselben
Methoden, wie sie vorher heschrichen sind, demonstricren A3t Am an-
schaulichsten ist dee schon von Slaby angegebene Versueh [ 151, in gleich-
midligen Abstinden kleine Gluhlimpehen in die Antenne einzuschalten,
oder in den Nebenschlull zu ithr zu legen, aus deren Lenchtstirke die
stromabnahme  nach den Drahtenden zu deutlich zn erkennen ist
{AbbL, 199), Gleichzeitig kann man die um 72 verschobene Spannungs-
verteilung durch Aufsetzen Keiner Glimmlampen sichtbar machen 131
Noch schiner hilden sich die Hochfrequenzspannungen ab, wenn die
ganze Antenne in cin evakuiertes, mit Joddampt oder Neongas gefiilltes
Glasrohr eingebracht wird |16} dann zeigt sich an beiden Drabtenden
cine Glimmentladung, die nach der Mitte zu allmihlich abnimmt, wic
es die Abb, 2000 veranschaolichen mag,

Um cinen Antennenstaly fiir versehiedene Wellenlingen henutzen
und um seine Abstimmung auf cine gegebene Frregerwelle demaonstrieren
zu konnen, verwendet man  vorteilhatt dinnmwandige Messing- oder
Kupferrohre, in denen sich Verlingerungsdrihte verschicben lassen. Da
die Anndherang der Hand die Abstimmung sofort stért und die genaue
Einstellung der Resonanz sehr erschwert, nimmt man zweckmillig die
Verschiebung der Verlingerungsdeihte aus ciiger Entfernung vor, in-
dem man die Drihte beispielsweise mittels eines langen lsoliergriffs oder
mittels eines Schnurzuges bewegt. Eine clegante Methode, die Abstim-
mung einer Lincarantenne ohne Bertthrung zu demonstrieren, besteht
darin, ein mit Quecksilber gefiilltes Glasrohr mit dem Sender zu koppeln
{4]. Lalit man das Quecksilber langsam aus einem Hahn austropfen,
s0 durchlauft die Quecksilbersiule die Resonanzlinge, wie mit einem
Detektorresonator oder am Anodenstrom des Senders gezeigt werden
kann. Durch Einschalten einer kleinen Kapazitit oder einer Draht-
schleife in die Mitte ciner Lincarantenne 1aBt =ich der verkirzende
LEinflul} cines Kondensators oder der wverlingernde Einflul} einer Tn-
duktivitit veranschaulichen, indem im ersten Pall die Antenne ver-
lingert und im zweiten Fall verkirat werden mull, um wieder auf
Resonanz zu kommen.  Da der Strahlungswiderstand £, mit unge-
fahr 75 £ angenommen werden kann, st man auf Grund des in der
Antennenmitte fliclenden Hochfrequenzstromes in der Lage, die vom
Erregersender an die Antenne abgegebene Leistung 28, abzuschiitzen,
sei es, dall man den Strom mit cinem Thermo- oder Hitzdrahtinstrua-
ment millt, oder set ¢x, dafl man ihn aus dem Stromverbrauch einer
in der Antenne liegenden Glithlampe  ermittelt, wobel die von der
Lampe verbrauchte Leistung der von der Antenne abgestrahlten hinzu-
zuzdhlen ist.
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3. Versuche iiber Wellenansbreitung.
A. Das Strahlungsfeld einer Antenne,
a) Versuche mit geschlossenen Resonatoren,

Das elektrische und magnetische Kraftfeld um einen strabhlenden
Dipol st schon von Heinrich Hertz ausgemessen worden [1], nnd
rwar benutzte Hertz als Resonator einen rechteckigen oder runden
Drahtkreis, dessen Sehwingungen sich durch Funkeniiberginge in einer
mikroskopisch kleinen Funkenstrecke anzeigten (s. Abb. 1). Zu Demon-
strationszwecken schaltet man besser an Stelle einer solchen Funken-
strecke, die naturgemial anBeest unempfindlich ist, cine kleine Glimm-
lampe zwischen die Drahtenden, welehe noch mehrere Wellenlingen von
cinem hinreichend starken Sender entfernt deutlich aufleuchtet, wenn der

Resonanzkreis sorgfaltig
genug auf die Senderwelle
abgestimmt ist. Um das
4 Roesonanzmaximum  cin-
stellem zu kénnen, ist ein
rechteckiger Drahtbiigel,
dessen Seiten ans inein-
anderschicbbaren Rohren
bestehen, und der sich
durch  Verkiirzen  oder
Verlingern anf die ge-
Abb. 2ot Nachweis der magnetizehen und elekirischen wiinschte Senderwelle
Feldstiirke wn etnen Semdedipol. abstimmen _[{i[jt., cinem
festen Resonanzkreis vor-
zuziehen, dessen Eigenwelle mit <dem 2,13fachen Wert seines Umfangs
testliegt, und auf den die Senderwelle abgeglichen sein mull. Natirlich
lassen sich auch Resonanzkreise mit Abstimmkondensator und Strom-
indikator, wice z. B. die in Abb. 189 gezeigten Modelle zu Feldunter-
suchungen verwenden, doch sind sie sehr viel unempfindlicher als die
vorbeschriehenen Kreise, die nur aus einer Selbstinduktion mit Span-
nungsindikator bestcehen,

In der Abb. 201 ist cin Teil der um eine Stabantenne verlaufenden
elektrischen und magnetischen Kraftlinien gezeichnet und zwar haupt-
sachlich in der A(lluttnu‘b( ne, in welcher die Antenne das Maximum an
Strahlungsenergic anssendet. Die magnetischen Kraftlinien sind Kreise,
die in der Aquatorebene sowie parallel zu ihr um die Antenne verlaufen,
withrend die clektrischen Kraftlinien dic Squatorebene senkrecht durch-
setzen. Beide Kraftlinien stehen senkrecht auf der Fortpflanzungsrich-
tung der Wellen.  Bringt man nun cinen Hertzschen Resonanzkreis in
eine solche Lage zur Autenne, dald sein Mittelpunkt in die Aquatorcbene
fallt, so gind die in Abb. 201 mit f, I/ und £{f bezeichneten riumlichen
Orienticrungen mdglich. 1n Lage [ wird der Kreis weder von magne-
tischen Kraftlinien durchsetzt, noch verlaufen  clektrische Feldlinien
parallel zu irgendwelchen Leiterelementen. und infolgedessen kinnen
keine Schwingungen induziert werden, Richtet man den Kreis dagegen
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in die Lage 77 so auf, dal} seine Ebene senkrecht zur Fortpflanzungs-
richtung der Wellen steht, dann gilt fiir das magnetische Feld dasselbe
wie in Lage . doch laufen die horizontalen Leiterstiicke senkrecht za
den elektrischen Feldlinien. Diese rufen in den horizontalen Leitern nun-
mehr Stréme hervor, und zwar wegen der nichtquasistationiren Strom-
verteilung um so starkere pro Tangenclement, je ndher das betrachtete
Leiterclement an dem der Glimmlampe gegeniiberliegenden Strombauch
liegt. Daher werden in der unteren Rechteckseite stirkere Stréme
induziert als in dem oberen, die Glimmlampe enthaltenden Leiter, und
die Lampe leuchtet auf. Dreht man den Kreis in sciner Ebene wm 909
nach reehts oder links, dann werden in den beiden horizontalen Leiter-
stiicken  gleichstarke  Strome aber mit entgegengesetzten  Vorzeichen
induziert, und es kinnen keine Schwingungen maehr entstehen.  In
Lage /71 steht der Recronanzkreis sehlieBlich so, daf die Antenne in seiner
Ebene liegt, und infolgedessen wird er anf seine ganze Fliche von den
magnetischen Kraftlinien durchsetzt. Dreht man jetzt den Kreis wieder-
um in seiner Bhene, so lenehtet die Lampe zwar danernd auf, doch kann
man in den einzelnen Positionen verschiedene Helligheiten heohachten.
Das rithrt davon her, dall ncben den magnetischen noch die elektri-
schen Kraftlinien eine gewisse Wirlkung ansiiben, weil ja auch bei dieser
Stellung Leiterteile senkrecht auf der Aquatorebene stehen und zu den
clektrischen Feldlinien parallel laufen. Je nach ihrer Phase iiherlagern
sich die von deny elektrischen Feld herrithrenden Strime den magnetisch
induzicrten, und daher muBl bei der in der Abb, 201 gezeigten Lage der
Glimmlampe das Maximum des Aufleuchtens entstehen. Die Lage £17
entspricht dem Empfang mit Rahmenantenne, bei der ja auch die
maximale Lautstirke erhalten wird, wenn die Rabmenebene zum Sender
hinzeigt.

Benutzt man als Analvsator cinen empfindlichen Resonanzkreis mit
Thermoinstrument oder mit Detekior und Galvanometer oder in Ver-
bindung it Verstirker und  Laotsprecher, so kann man das ganze
Strahlungsdingramm ciner Antenne abtasten wnd zeigen, dall in jedem
Ranmpunkt die elektrischen und magnetischen Kraftlinien senkrecht
aufeinanderstehen.

L) Versuche mit offenen Reseonatoren.

Besser als der geschlossene Resonator ist der offene Dipol zur Demon-
stration des Wellenfeldes und des Polarisstionszustandes der abgestrahlten
Wellen geeignet, mag er als Stromindikator cine kleine Gliiblampe, oder
cinen Detektor enthalten, was den praktischen Verhiltnissen schon
recht nahe kommt, Nur wenn der Empfangsdipol in die Richtung der
elekteischen Kraft fillt, d. h. wenn er z. B. senkrecht auf der Aquatm'—
ebene steht, erreicht die Helligkeit cines Glithlimpehens oder die Emp-
fangslautsticke ein Maximum. Wenn man dic Antenne in einer auf der
Fortpflanzungsrichtung der Wellen senkrecht stehenden Ebene dreht,
nimmt dic Empfangslautstirke allmihlich ab und crreicht den Wert
Null, wenn beide Antennen gekreuzt sind. Am eindruckvollsten ist dieser
Versuch in der Form anzustellen, daB man die in Abb. 200 gezeigte
Empfangsantenne, die sich innerhallh cines evakuierten  (Glasrohres
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befindet, in der angegebenen Ebene rotieren lilit. Da die Linge der sich
von den Antennenenden aus nach dem Schwingungsknoten zu erstrecken-
den Glimmentladung ein Mafy fur die induzierten Spannungen ist, wird
der Polarisationszustand der Senderwelle unmittelbar in Form eines
Polardiagramms sichtbar, wie
es die Abb. 202 zu veran-
schaulichen  versucht  [16]
Sehiiebt man jetzt zwischen
Sende-und Empfangsantenne
vinen  abgestimmten  Dipol
unter cinem Winkel von 459
gegen die Sendeantenne ge-
neigt, dann dreht sich  das
Polardiagramm in Richtung
dieser Zwischenantenne, denn
ciese wird von der in ihrer
Richtung einfallenden Feld-
komponente des Senders er-
reghb, und strahlt als Sekun-
darstrahler eine nene Welle
mit ciner um 459 verdrehten
Polarisation ab, welche sich
Abb, 202 Polarisabionseustond  der Benderwelle r- derdirckten -L'E-QI].H_i(_"I‘\\'L“-llL‘ I.ll_lt_'l‘
npsehnulieht dureh Drehung einer b Vakmnm ani- ]ii_'_{l*l't- und den Polarisations-
lenchtenden Empfang=antenne nach amshorn, Zilé‘.‘f{llll.] \’L'l'lli.ll(ii_‘i’f. In t'll"'['-
selben Weise wirkt ein nach

Art der Abb. 203 aus drei aufeinander senkrecht stehenden Draht-
stitcken von je A2 Linge znsammengesctztes Drahtgebilde [T]. Wird
dieses Zwischensystem so zwischen Sende- nnd  Empfangsantenne ge-
bracht, dall das erste Drahtstiick £, parallel
zum elektrischen Vektor der Senderwelle gerichtet
ist, dann erregt sich iber £, auch das dritte
Drahtstuck R, und dieses sendet seinerseits eine
Sekundiirstrahlung aus, deren elektrischer Feld-
velktor auf dem urspringlichen Vektor senkrecht
steht.  Diese neu auftretende Komponente ist
ehenfalls mit einer Drehung  der Polarisations-
chene identisch.  Das Drahtgebilde stellt somit
das einfachste Modell fir ein drehendes Mole-

Abb 20 Modellversueh zur 7 g
Darsteliung der Deelme dee kit dar.  Je nachdem die drel Drahtstucke ein

Pokwrisatlonsebene nad : : . ;
b Lo iz Rechts- oder Linkssystem bilden, trict Rechts-

oder Linksdrehung ein.

An Stelle eines linearen Abrahamschen Resonators kann man sich
auch einer durch Endscheiben beschwerten Empfangsantenne bedienen,
die wegen ihrer reduzierten Ausdehnung vor allem bei lingeren Wellen
den Vorteil einer bequemeren Handhabung und leichtoren Abstimmung
bictet. Obwohl die Gesamtlinge einer solchen Antenne merklich ver-
kirzt ist, werden in ihr dieselben Hoehfrequenzstrome wie in einem
A2 Resonator induziert, Die Erklirung fir dieses unerwartete Verhalten
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ist darin zu erblicken, dall zwar cine niedrigere elektromotorische Kraft
imduziert wird, dall diese elektromotorische Kraft aber anf einen
geringeren Strahlimgswiderstand arbeitet. So geht nur ein kleincerer
Teil der ans dem Empfangsfeld entnommenen Leistung als Sekundir-
strahlung wieder verloren, wodurch die an sich geringere Empfangs-
leigtung in bezug auf den Hochfrequenzstrom wieder ausgeglichen wird.

¢) Stehende Raumwellen und Interferenzversuche.

Stellt man den von der Sendeantenne ausgestrahlten Wellen cine
geniigend grolie, . h. mindestens 42 im Quadrat umfassende Metall-
platte entgegen, so werden die Wellen  vollkommen  reflektiert, und
vor der Blechwand bilden sich stehende Wellen. wobei nnmittelbar an
der Wand ein Knoten der elektrischen und ¢in Bauch der magnetizehen
Feldstirke auftreten mull, Dieser Zustand wiederholt sich jedesmal
Abstinden von 42, withrend
die Verhiiltnisse an den da-
zwischenliegenden  Stellen,
. hoin Abstanden von A4
3724:544 ... umgekehrt
liegen, In der Abb, 204 sind
diese Zustinde schematisch
angedeutet, indem die ge-
strichelten Linien die elek-
trische und die ausgezoge-
nen Linien die magnetische
Feldstirke langs der Fort-
pflﬂll%llllg.‘il‘fi".htllllg der Wel- Abb. 204, Btehende Ranmwellen var einer Reflexionswanid,
len angeben. Der Nachweis
der stehenden Raumwellen kann mit dem geschlossenen Hertzschen
Resonator erfolgen, der in der Lage 7, d. b mit seiner Ebene parallel
zur Reflexionswand die Biauche der elektrischen Kraft und in Lage 17,
(. he mit seiner Bbene in der Fortpflanzungsrichtung  der Wellen  die
Bauche der magnetischen F‘l"llh’l'ﬂft abzutasten ermdaglicht. Demgegen-
ither spricht der offene Resonator, den man p‘u-.mllcl zur [{I'i]t‘\lllll‘*=
wand und zur Sendeantenne hin- und herbewegt, nur in den Bereichen
der clektrischen Feldstarke an.

Aus der Abb. 204 ist leicht zu ersehen, dal} die stehenden Wellen
dann am starksten ausgeprigt sind, wenn dic Sendeantenne in einen
Bauch der elektrischen Feldkraft ge nuM wird, oder mit anderen Worten,
wenn der Abstand zwischen Antenne und Reflexionswand 2/4; 3 24 ..
betragt, In diesem Fall addiert gich unter Beriicksichtigung des bei der
Reflexion erfolgenden Phasensprungs von 1509 die von der Antenne
direkt stammende und die von der Blechwand reflektierte Strahlung,
und die Lantstirke in cinem in der Aquatorebene gegenither der Blee h-
wand aufgestellten Empfanger wird cin Maximum. Verschiebt man die
Reflexionswand jetzt um A4 in Richtung auf die Sendeantenne zn
oder von ihr weg, so interferieren die direkten und die reflektierten
Wellen, und die Empfangslautstirke mul} bis auf Null heruntergehen.
Derselbe Versuch lafit sich anch auf der Empfangseeite vorfithren, wenn
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man die Reflexionswand  hinter der Empfangsantenne bewegt, ja hier
sind die Interferenzstellen bei der Vorfithrung in geschlossenen Riiu-
men wegen der von den Winden reflektierten Stérstrahlung meistens
noch schiirfer anusgeprigt. Ahnlich wic cine Metallwand wirkt auch cin
Reflektordraht, den man hinter der Sende- oder KEmpfangsantenne auf-
stellt, Die Reflektorwirkung wird verstarkt, wenn man eine Anzahl
solcher Drihte auf ciner Parabel ancrdnet, deren Brennweite 4°4 betrivgt,
und in deren Brennpunkt sich die Antenne befinden soll. Anf diese Weise
entsteht cin zylindrisch-parabolischer Phasenspiegel, wie in Kapitel 2
cingehend beschricben. Hiermit ist der erste Schritt zu den in der Praxis
der Ultrakurzwellentechnik gebriauchlichen Strahlwerfersystenen getan,
die sich durch Einsehichen von Leitdipolen u. dgl. auch i Demone
strationsversuch nach Belichen vervollstindigen lassen.

B. Yersuche im Wellenstrahl.
a) Die Hertzsehen Spiegelversuche.

Geht man bel der Ausbildung eines Richtetrahleystems, das den
Wellenstrahl scheinwerferartie biindeln soll, auf die allereinfachste Form,
niimlich auf einen parabolischen Yollmetallspiegel zuriick, so ist der
Anschluli an die beriihmten Hertzschen Spiegelversuche gefunden.
Besonders bequem izt die in Abb. 187 dargestellte Anordnung einer
Gitterwendelkreisrohre im  Brennpunkt eines rotationssymmetrischen
Hohlspiegels, welche gleichzeitip die Konzentration der elektromagne-
tischen Wellen durch cine Glaslinge und die Absorption durch eine flivssig-
keitsgefitllte Kivette zeigt. Hinter der Linze kann man mit cinemn
kleinen Detektorresonator einen eng begrensten Rawm maximaler Feld-
stirke, namlich den Brennfleck der Linse fiir die clektromagnetische
Strablung nachweisen. Fillt man die Absorptionskiivette belspiclsweise
mif Paraffindl, so gehen die Strahlen durch die etwa U, em dicke Fliissig-
keitssehicht fast ungehindert hindurch, wogegen  destilliertes Wasser
kaum noch etwas durchlifit. Mit einem Metallschirm @Bt sich cindeutig
zeigen, daB der Wellenstrahl nach optischen Gesetzen reflektiert wird,
doch iiben auch schlecht leitende Kérper mit einer gegen Luft verschie-
demen Diclektrizititskonstanten, wie 2. B, der menschliche Kérper eine
teils  absorbierende, teils reflekticrende Wirkung aus. Ein weiterer
Versuch ist die Beugnng des Wellenstrahls an einer Kreisscheibe als Ana-
logon zu dem optischen Versuch von Arago, Bringt man eine metallische
Kreisscheibe in den Wellenstrahl, so werden die Wellen um den Rand
gebeugt, und in ciner bestimmten Entfernung hinter der Scheibe 16t
sich ein deutliches Tntensitdtsmaximum nachweisen. Tn dhnlicher Weise
kann man diec Entstehung von Beuguangsringen zeigen, wenn man cinen
Empfanger unmittelbar hinter einem im Wellenstrahl befindlichen Metall-
schirm von ciner Kante zur anderen hin und her bewegt.

Die Transversalitit der Wellenstrahlung st besonders schim mit
dem Hertuschen Polarisationsgitter nachzuweisen. Ein solehes Gitter
besteht aus ditnnen Paralleldrihten, die in einem gegen dic Wellenlange
kleinen Abstand auf cinem Rahmen parallel zueinander ausgespannt
sind, und dic je nach ihrer Richtung verschiedene Durchlassigkeit und
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verschiedenes  Reflexionsvermigen  zeigen, Wenn die Richtung  der
Drahtachsen dem elektrischen Vektor parallel liegt, wied die gesamte
aunffallende Energie reflektiert, nnd die Durchlissigkeit ist gleich Null;
bilden beide Richtungen cinen rechten Winkel zueinander, dann wird
alles durchgelassen und nichts reflektiort. Bilden endlich im allgemeinen
Fall die beiden Richtungen einen Winkel ¢ miteinander, so st das Re-
flexionsvermigen
R cos

und die Durchlissigkeit

) I =sin? ¢
genan wie bel analogen Versuchen in dev Optik.

Stellt man die Sende- und FEmpfangsantennen senkrecht zueinander,
s0 dalh der Empfang verschwindet, und schiebt nun ein Polarisations-
gitter so in den Strahl, dall seine Drihte ctwa 45° gegeniiber beiden
Antennen geneigt sind, dann erscheint wieder ein schwacher Empfang
als Zeichen dafiir, daB das Gitter cine dhnliche Drehing der Polarisa-
tionsebene hewirkt wie ein Sekundédrstrahier oder wie das in Abb. 203
dargestellte Drahtgebilde.

b} Versuche im Wasxer.

Je hiher die Frequenz der elektrischen Spektrallinie gewiahlt wird,
um s0 eindrucksvoller uad sauberer lassen sich alle Versuche, die auf eine

iy
L

Abh 2050 Anordnung filr Versuehe in Wasser nach Bergmann,

Analogic zur Optik hinauslaufen, anstellen.  Andererseits sinkt jedoch
dic erzeugbare Intensitit, und der Schwingnngsnachwels gelingt schlief-
tich nur noch mit hochempfindlichen Mellgerdten, wodurch in vielen
Fillen die groBere Anschaulichkeit der dufierst kurzen Wellen illusorisch
wird. Diese Schwierigheiten umgeht Bergmann anf geschicklie Weise
[+, 3], indem er zundchst in TLuft cine ziemlich lange Welle von
beigpiclsweise 232 em und mit groller Tntensitit, etwa mit dem in
Abb. 185 gezeigten Sender erzeugt, und diese Wellen dann in eine Flilssig-
keit mit sehr viel grillerer Diclektrizititskonstanten, am einfachsten
in Wasser dberfihrt. Wie schon an Drahtwellen in Flissigkeiten

gezeigt, verkiirzt sich die Wellenlinge im Verhilltnis 1o = 9, so dal3 sich
die angegebenc Senderwelle in Wasser auf 28 e reduziert.  Selbst-
verstdndlich sind unter Wasser auch alle Resonanzsysteme fiir dice
verkiirzte Welle zu bemessen, und Sende- wnd Empfangsdipol erhalten
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nunmehr je cine Linge von 14 em. In der Abb. 205 ist eine gecignete
Anordnung fiir dic Durchfithrung von Demonstrationsversuchen in cinem
Wasserbassin dargestellt. Die dem Sender dber eine Koppelschleite A
entnommene Energic: wird itber cine abstimmbare Doppelleitung L dem
Strahler S zugefiihrt, wobel ebenso wie bei den Versuchen mit ciner
Doppelleitung in die Durchtrittsstelle durch die Glaswand des Wasser-
hassins ein Spannungsknoten zu legen ist, um Verluste durch Reflexion
nach Mdiglichkeit zu vermeiden. Zur Te st-,ttllung der optimalen Ein-
stellung ist dem mittleren Teil des Sendedipols ein kleines Glithlimpehen
parallel geschaltet. Um cin méglichst konzentriertes Strahlenbiindel
zu erhaiten, befindet sich der 9vndv(lipml in der Brennkinie vines kleinen
parabolischen Metallspiegels M von A = 7 em Brennweite. Als Indi-
kator fiir die elektrisehe Feldstirke dient ein ebenfalls 4.2 - 14 em langer
Lln(-uwnpflngvr F mit einem Tnedikatorlimpehen und fiir die magne-
tische Kraft ein offener Drahtring £, dessen Umfang ctwa das 0,47 fache
der Wellenlinge betragt, und in dessen Strombauch, d.hoder Unter-
brechungsstelle gegeniiber ebenfalls cin Glithlimpehen cingeschaltet st
Fitr die Versuche wird der Trog mit destillicrterm Wasser gefiillt, um Ab-
sorptionsverluste, die selbst hei schwach leitendem Wasser erheblich
stiren, tunlichst zu vermeiden.

Mit dieser Anordnung kénnen alle vorher fitr Luft beschrichenen Ver-
suche iiberaus anschaukich und bequem vorgefithrt werden, Daritber
hinaus sind folgende \"m'sll(:]u- miglich: Schliefit man den Glastrog durch
cine Metallfliche W in geeigneten Abstand von Senderspiegel ab, so
erhdlt man auch hier qtehendo Wellen, und durch gleichzeitiges gemein-
sames Verschieben der beiden Empfinger £ und £ LBt sich die ritumlich
um A4 verschobene Verteilung von Strom und Spannung in den stehenden
Wasserwellen Teicht nachweisen, indem die beiden Lampen in £ und £
abweehselnd anfleuchten. Bei der Reflexion an der Metallfliche hat man
es mit einer Reflexion an cinem dichteren Medium zu tun, und an der
Reflexionsstelle mul3, wie vorher schon mehrfach erwihnt, ¢in Knoten
der elektrischen Kraft entstehen. Nimmt man die Metallwand aus dem
Trog heraus, dann werden die Wellen an der Grenzschicht Wasser-Luft,
also an einem diinneren Medium reflektiert, und jetzt mull an der
Reflexionsstelle ein Baueh der elektrischen und cin Knoten der magne-
tischen Kraft licgen. Hat man die Verhiltnisse so eingestellt, dafi zanachst
bei dicht an der Glaswendung anlicgender Metallplatte stehende Wellen
auftreten, dann muB man nach Entfernung des Metallspiegels den Strahler
um A4 nach vorn oder riickwirts verschieben, um wicder stehende
Wellen zu bekommen. Wibrend das Reflexionsvermégen der Metall-
platte 100% betrigt, erhilt man fiie das Reflexionsvermigen beim Aus-
tritt der Wellen von Wasser in Luft entsprechend der Beziehung B ...

b4
(tf—i—;) nur angenihert 64%, was bedeutet, dafi die sich ohne metalli-

& -
sche Reflexion bildenden stehenden Wellen weniger gut ausgepriigt sind.
Durch Eintauchen eines kieinen Hertzschen Polarisationsgitters in den
Wellenstrahl lassen sich auch dic beschrichenen Polarisationsversuche
unter Wasser bequem zeigen,

Kin besonders interessanter Versuch ist durch Abb, 206 veranschau-
lieht, namiich die zirkulare Polarisation ciner elektromagnetischen Welle
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het cinmaliger Totalreflexion, falls der elektrische Vektor der cinfallen-
den Welle um 45° gegen die Einfallsebene geneigt ist [17]. Dem Ver-
such liogt die ans der Optik bekannte Erscheinung zugrunde, dal bei
Totalretlexion ciner elektromagnetischen Welle die beiden Komponenten
der elektrischen Feldstirke senkrecht und parallel zur Einfallsebene
cine Phasenverschicbung ¢ gegencinander erleiden, die lediglich von
der Grole des Einfallswinkels ¢ uned
vom Betrag des Brechungsverhilt-
nigses # nach der Gleichung

” Psind o — n?

g g /2= cosa

i o

abhingt, Errcicht ¢ den Wert 909,
s0 ist die totalreflektierte Welle, falls
sie obiger Voraussetzung gemdil cin-
fillt, zirkular polarisiert, Fiir Wisser

mit n — % ergeben sich in diesem = =

S})E‘Ziﬁﬂ(’l] Fall Einfallswinkel von 44° Alb. 2ub, Denobstration der zirknlaren Tola-
und 6% Um die hierbel auftretende  fhation dektnschor ,‘,:';','L"','g(“!".:,",‘,}l:, Gl
sirkulare Polarisation nachzuweisen,

bringt. man den Sendedipol mit seinem Reflektor in ein (Glasgefil3, das
der Abb. 206 entsprechend so anfgestellt ist, dafll der Einfallswinkel
der elektrischen Wellen aof die ‘J’\/dss('rnhmﬂa(hv gerade 4% hetriigt. An
der Stelle, an der dice reflektierten Wellen die Glaswand treffen, ist die
Empfangsantenne [ auf einer durch einen Gummistopfen  fiithrenden
Achse drehbar angebracht. Wird die Sendeantenne nunmehr unter 459
gegen die Einfallsebene geneigt, so leuchtet das Indikatorlimpehen in
der Empfangsantenne bei jeder Stellung deeselben gleichmiBig hell und
beweist damit, dald die an der Grenzfliche Was reflektiorten
Wellen tatsdchlich zirkular polarisiert sind. Die Erscheinung verschwindet,
sobald man dic Wasseroberfliiche dureh eine Metallplatte abschliefit,
und sobald die Wellen statt an der Grenzfliche gegen Loft an dieser
reflektiert werden. In diesem Fall erhilt man sin Empfangsort streng
linecar polarisierte Wellen, deren clektrischer Velitor jetzt chenfalls unter
45° zur Einfallsebene geneigt ist. Bei zur Einfallschene parallel oder
senkrecht orientierter Sendeantenne tritt am Empfinger jeweils nur
dicse Komponente als Yinear polarisierte Strahlung auf,

4. Modellversuche.

Auf Grund des Abrahamschen Ahnlichkeitsthearems, wonach sich
die Eigenschwingungen geometrisch dhnlicher Leiter wie die Langen
entsprechender Strecken verhalten, hestebt die Maglichkeit, die Strah-
lnngseigenschaften und Char akteristiken von Antenne ngebilden, die an
sich fiir lingere Wellen bestimmt sind, in Modellversuchen zu kliren,
mag es sich nun um Bundfunkantennen handeln, dic man ungefihr im
MaBstab 1 : ](M] vvrklmnvrt und mit Wellen zwischen 3 und 6 m erregt 18],
odor um sonstige Spezialantennen, wie z. B. die unter hcs()n(leron Um-
standen rxrbmtomlen Flugzeugantennen [1%]. Auch iiber die elektrischen
Resonanzen von komplizierten Korpern, die ihrer geometrischen Form
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wegen theoretisch nur ungenau zu erfassen sind. lassen sich durch Modell-
versuche mit ultrakurzen Wellen sichere Aufschlisse gewinnen. Ein
derartiges Problem liegt beispiclsweise in der Se }Hff'ih!'t vor, denn ein
"\clnfi-qlml}u r kann bei passenden Wellen elektrische Resonanzschwin-
gungen ausfithren und als Sekundarstrahler die Fllllk[iﬁ’”llll" erheblich
storen [20[.  Abgeschen  davon, dali der lm]npllzu*lte Schitfskirper
theorctisch nur durch einfache Metallkorper, wie durch Kreiszylinder
oder Stibe zu approximicren ist, deren Dicke gegen ihre Lange
nicht mehr vernachlassigt werden darf, und  die daher besonderer
geometrischer Korrektionen bedirfen, tritt cine weitere Komplikation
' des Problems durch die
Tat=ache cin, dall sich
der  Schiffskdrper  an
der Grenztlache zweier
Medien mit verschiede-
nen Dieleltrizitatskon-
stanten  befindet  und
verschieden tief insWas-
ser einfaucht, Liegt der
~ ) ) . Probekérper ganz unter

Abb. 2070 Madell zur Demonstration der Wellenaonsbreitunge - ) '
Hing= der Erdoberfiehe nach Megaw. Wasser, so dall  alle
_ Kraftlinien im Wasser
verlaufen, dann bhetragt scine Bigenwelle das 1 = 9fache der Resonang-
welle in Luft. Je nach seiner Eintanchtiefe ist zwischen diesen beiden

Grenzwellen die Eigenwelle des Probekérpers zu suchen.

Die  Durchfithrung entsprechender Modellversuche  erfordert  ver-
schiedene Vorsichtsmafiregeln, die auf die Verwendung von Versuchs
wannen mit begrenzten AusmalBen und anf Nebenwellen zuriickzufithren
sind, welche der dic Wanne fillende Wasserkorper selbst ausfiihren
kann und die unter Umstanden viel kriftiger auf den Versuehskirper
einwirken als die Senderwellen. Durch geeinete Wahl der Wannen-
dimensionen miissen diese Nebenwellen vermieden werden. Als Beispicel
fiir das aus einem solchen Modellversuch gewonnene Ergebnis sei an-
getihrt., dall cin H(’hiff‘:l\'f')t'p:‘r von 105 m Linge und 12,5 m? Quer-
sehnitt, der zu 50% ins Wasser taucht bei einer Luilm-l]u von 1600 m
in seiner Eigenschwingung angereot wird, und in diesem Wellenbereich
die stirksten Storungen des P{aﬂenlpfan;_n‘ hervorruft.

Natiirlich lassen sich alle Modellversuche auf um so kleinerem Raum
durchfiihren, je kiirzer die Wellenlinge gewihlt, werden kann. Welche
Moglichkeiten sich in dieser Hinsicht hli'tt'n. sel an Hand des in Abb. 207
wiedergegebenen Modells gezeigh, das die Ausbreitung ciner 23-cm-Welle
lings einer gekriinmten Metallplatte, welche die Erdobertliche dar-
stellen soll, veranschaulicht. Der Aufbau der Sendeantenne und des
Empfangers ist genaver aus den Abb. 208a und b zu erschen. Beide
Antennchen bestehen aus kleinen, in ilrer Linge verianderlichen Vertikal-
drihten und  sind zur Unferdriickung  unerwimschter Steilstrahlung
durch Metallscheibehen belastet. Bei dem abgebildeten Modell haben
die Endscheiben einen Durchmesser von etwa ', 4, und die optimale
Hohe iber der Grundplatte betriagt etwa 7/ 2. Die Antennchen be-
finden sich in der Brennlinie von kleinen Parabolspicgeln, welche zur
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Nachbildung eines roticrenden Leuchtfeuers und zur Demonstration von
Peilungen in Umdrehungen versctzt werden konnen, Die Sendeantenne
wind diber ein konzentrisches Kabel von dem hinter dem Erdmodell sicht-
baren Magnetrongenerator gespeist,  Der Nachweis der Empfangsstréome
geschieht fiber c¢in Thermokreuz mit Galvanometer, wobei das Thermo-
kreuz, um den Empfinger auch oberhalh der | lrde verwenden zu
kinnen, nicht unmittelbar mit der Grundplatte sondern mit einer Metall-
platte von A2 Durchmesser als Gegengewicht verbunden ist.

Mit einem derartigen Modell Tassen sich zahlrciche Bffekte, die bei
der Ausbreitung elektrischer Wellen lings ciner leitenden Oberfliche
auftreten, zeigen, wie z. B. die Beugung der Wellen iiber den Horizont
oder Reflextonen und Schattenbildung von mehr oder weniger leitenden
Karpern, die in den Wellenstrahl hineingebracht werden,  Quantitative
Schlisse auf die wirklichen Verhéltnisse sind allerdings erst danm moglich,

7 Anterne
o
Reflekfor {t-  Vdntenne
o i i?.'emakﬂeyz- . z&)
N DTN N N ;" A e
Eﬂ; Gegengewichf
Peflettorantried  1H b

a /) -Speiseleitung

Abb 2050 a Sendeantenne umd b Fupfiinger des vorstehenden Modells,

wenn die Grundplatte des Modells hinsichtlich ihrer Leitfahigkeit und
Diclektrizititskonstanten  den fiir den Brdboden geltenden Werten
cinigeermalien angepalit ist,

An ciner iiber dem Modell aufgehingten. horizontalen Metallplatte
kann man cinen Teil des Senderstrahls zum Empfanger zuriickwerfen
und mit den lings der | Frde™ direkt zum Empfanger gelangenden
Strahlen zur Interferenz bringen. Bei vertikaler Bewegung des Metall-
schirms entstehen Fadingsschwankungen, wie sie in der Praxis von der
Heavisideschicht hervorgerufen werden. Die Anndherung an die Wirk-
lichkeit kann man noch weiter treiben, wenn man dic metallische Bes
flexionsplatte durch  eine  hinreichend  groBe Glimmentladungsréhre
ersetzt, wie sic z. B.in Abb. 144 des Bandes 1 als Absorptionsmodu-
lator gezeigt ist. Eine solche Glimmrihre unterscheidet sich gegeniiber
der Heavisideschicht zwar durch eine fast 10%fach grilere Lonendichte,
doch sind aus diesem Grund ihre Absorptions- und Brechungseffekte
auf einen sehr viel kleineren Raum konzentriert, so dall sich die Wir-
kungen der Heavisideschicht mit den hicr henutzten Wellen, deren
Lange Y490 der Rundfunkwellen betriigt, bis zu cinem gewissen Urade im
Modell nachahmen lassen.

Holbmion, Ultrakurze Wellen. T, 110 14



Bechstes Kapitel.

Ultrakurzwellen-MeBtechnik.

1. Fehlerquellen bei Messungen im Gebiet sehr hoher
Frequenzen.

Grundsétzlich sind die Aufgaben der MeBtechnik im Gebict ultra-
kurzer Wellen die gleichen wie in der normalen Hochfrequenztechnik,
nimlich beidemale handelt es sich im wesentlichen um die Bestimmung
von Induktivitit, Kapazitit und Diampfung eines Schwingungskreises,
um die Messung von Wellenlingen oder Frequenzen und von Hoch-
frequenzspannungen, Stromen und Leistungen, sowie um die Beob-
achtung von Spannungsverhiltnissen, d. h. von Verstarkungsgraden,
Empfangscropfindlichkeit und  Selektivitit.  Allen diesen  Messungen,
derenn Methodik in der normalen Hochfrequenzteehnik zo hoher Voll-
kommenheit entwickelt ist, stellen sich im Gebiet der ultrakurzen Wellen
erhebliche Schwierigkeiten entgegen, die durch bestimmte Fehlerquellen
wie z. BB, durch die Induktivitit der Zuleitungen. dic Brd- nnd Teilkapazi-
titen der Schaltelemente, die elektrizchen und magnetischen Streufelder,
den Skincffekt und Wirbelstraome bedingt sind. Hinzu kommt, daf der
zeitliche Ablauf der Erscheinungen in cinem Schwingungskreis nicht
mehr voraussetzungslos als quasistationdr angesehen werden darf, d. h.,
daB3 Strom und Spannung von dem Ort, an dem gemessen wird, ab-
hiingig sind. Ferner diirfen die Eigendaten des MeBinstrumoents oder des
MeBsystems nicht in die Grallenordnung der Selbstinduktion oder der
Kapazitit des MeBkrelses fallen und keine Storung des ursprimmglichen
Strombkreises hervorrufen, da sonst jede Messung ihren Sinn verliert.
Es darf z. B.in den MeBkreis kein Instrument eingeschaltet werden,
das dureh seinen Widerstand eine Dampfung hevvorbringt, die den Kreis
aperiodisch macht, oder das durch seine Sclibetinduktion oder Kapazitit
eine merkliche Verstimmung hervorruft. Bei Messungen, bei denen
Gasentladungen und Elektronenstrémungen cine Rolle spielen, d. h.
beim Arbeiten mit Elektronen- und Kathodenstrahlréhren ist anBerdem
die Trigheit der Elektronenbewegung zu berticksichtigen, wie es im
Prinzip bereits von der Sechwingungsanfachung, vom Empfang und von
der Verstirkung ultrakurzer Wellen her bekanut ist. Die Wirkung aller
dieser Storungen und Fehlerquellen wichst durchweg mit steigender Fre-
quens, wikd darin liegen die grundsitzlichen Schwierigleiten bei der Aus-
dehnung vorhandener Mefiimethoden auf héhere Frequenzen begriindet.

Als wb=olut cindeuntiges Mefsystem kann bei extrem: hohen Frequenzen
schlieilich nur noch das Leeher-System gelten, wumal wenn es nicht
mit hesonderen Indikatorinstrumenten ausgeriistet ist, sondern auf
Grund des Mallerschen Audionmeliprinzips aut den erregenden Sender
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zuriickwirkt. SchlicBlich st die genaue Beobachtung von Frequenz-
inderungen nach der Schwebungsmethode unterhalb eines Meters Wellen-
linge praktisch kaum mchr durchfithrbar, da hierzu eine Frequenz-
konstanz von 10-5% nétig wire. Bevor auf die verschiedenen Mef-
methoden im ecinzelnen cingegangen wird, sollen die folgenden Ab.
schnitte eine Vorstellung von den Grillenordnungen der angefithrten
Stireffekte geben.

A. Die Induktivitit von Leitungen,

Eine der grafften Schwierigkeiten, die beim Aufbau ciner ultra-
kurzwelligen MeBanordnung zu Deriicksichtigen sind, bictet die Her-
stellung von ein. und zweipoligen Leitungsverbindungen zwischen Sehal-
tungspunkten, welche gleiche Klemmen.
spannung  fithren  sollen.  Damit  eine
Leitung die ihr am Anfang aunfgeprigte
Spannung unverindert iibertrigt, mug ng—

{

700
om
50 -

zunichst ihre Linge klein gegeniiber der | 4l
henutzten Wellenliinge sein, ferner miissen © 4.
Beeinflussungen durch dullere Felder ver-
micden werden, und schliefilich muB Strah- a I

lung und Selbstinduktion der Leitung so ;[ ) | 7@_%9
klein wie nur miglich gehalten werden. Wie qm!‘ R Ay
schwer diesen Forderungen in der Praxis Alb, 200, Drabilingen von 1 Ohm
Zu geniigen ist, gelt aus der Abb, 200 invfuktivem Widerstand,
hervor, in welcher die Lingen von Kupfer-

drihten verschiedener Durchmesser aufgetragen sind, deren induktiver
Widerstamd 1 2 betriigt |1]. Die Kurven lassen erkennen, dafl dieser
Widerstand el Frequenzen von 108 Hz Dbereits bei Brahtlingen von
l em erreicht wird., Ein tunlichst enger Zusammenbau der MeBanord-
nung ist daher im Interesse kiirzester Leitungsfithrung unerliBlich. Am
besten haben sich konzentrische Leitungen bewiihrt, bet welchen die
dulere Zuleitung einen dinnen axialen Draht als konzentrisches Rohr
umschlielit, und nit denen bis zu Lingen von ctwa 1/, 4 stérungs-
frei gearbeitet werden kann,

Mit dem Leitungsproblem eng verkniipft ist das Erdungsproblem,
weil Jeder Versuch, die Hochfrequenzpotentiale eines Schaltungspunktes
durch dirckte Verbindung mit Erde zum Zusammenbrechen zu bringen,
an dem groBen Widerstand der Erdleitung scheitert. Nur durch sorg.
taltig ausgearbeitete Neutralisationsmethoden oder durch Erginzung der
Schaltung mit ihren Erdkapazititen zu einer Briicke ist man in der
Lage, dem gewilnschten Schaltungspunkt cine Ruhepotential zu erteilen
und bestimmte Schaltungsteile von Frdstromen zu befreien 12].

B. Erd- und Schaltkapazititen.

Die unvermeidlichen  Endkapazititen der Schaltelemente uned clie-
Rapazititen der cinzelnen Teile der MeBeinrichtung gegencinander, die
dureh den gedringten Zusammenbau noch vergriflert werden, ergeben
fir die ultrahochfrequenten Stréome kapazitive Nebenwege und Fell-

14¥
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kopplungen, welche die Messungen in erheblichem Malie falschen kénnen.
Um einen VergleichsmaBstab zu geben, sei angefithrs, dal3 cin frei im
Rawm, . h. in groBem Abstand von anderen Leitern befindlicher
Stab von 10 em Lange und 1 em Durchmesser oder ¢ine Metallkngel
von 4 em Durchmesser wegen der von ihneen ausgehenden Verschie-
bungsstrome einen Cbergangswiderstand nach Krde von rund 900 0
bei FO% Hz und von 900 hei 109 Hz besitzt. Daraus geht einerseits
hervor, wic dic Schwierigkeiten mit der Grofie der zu messenden Howh-
frequenzwiderstinde wachsen, und andererseits, dall die Abmessungen
simtlicher hochfrequenzfithrender Teile der MeBanordnung zweckmilig
unt so kleiner zu withlen sind, je hoher die Frequenz ist,

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse hinsichtlich der Teilkapazititen der
Schaltelemente und Leitungen, die durch geschickten Aufbau, sorg-
filtige Leitungsfithrung wod Verwendung von Tsolationsmaterialien mit
niedriger Dielektrizititskonstanten auf cin Minimum gebracht werden
miissen.  In welchem Ausmafl sich cine kapazitive Fehlkopplung bei
der Messung auszuwirken vermag, crhellt z. B daraws, dail cin 5-m-
Kreis mit cinem Resonanzwiderstand von 5000 £ schon 10%  ciner
fremden Stérspannung anzeigh, wenn diese Gher nur 0,05 ¢ Kapazitit
auf den Melikrels cinwirkt.

(. FElekirische und magnetische Streufelder.

Elektrische und magneiische Streafelder, die ebenfalls Fehlkopp-
lungen verursachen, kimnen durch geeignete Abschirmung der cinzelnen
Teile <der Mefleinrichtung vollkommen unschidlich  gemacht werden.
Zwar entstehen durch solehe AbschirmmaBinahmen zusitzliche Kapa-
zititen, dic jedoch genau definiert sind und bei der Messung beriick-
sichtigt werden kimnen, oder man figt die Abschirmkapazititen so in
die Schaltung cin, dall sic in die Messung nicht merklich cingelien.
Magnetische Felder werden nur dann hinreichend abgeschirmt, wenn die:
Frequenz so hoch ist, daBi die Felder nur noch wenig in die Sehirmwandung
cindringen : eben wegen dicser geringen Eindringtiefe o, die bei IFrequenzen
vorr 10% Hz auf Grund der TFormel

(¢ - Leitfahigkeit)
nur wenige hundertstel Millimeter betragt, sind die von den Streufeldern
verursachten Wirmeverluste nur auf eine diinne Uberflichenschicht
beschrinkt und daher verhéltnismiBig gering. Die in cinem Abschirm-
blech je Flicheneinheit entstehenden Verluste lassen sich aus der Betrach-
tung einer auf das Blech aunftreffenden und einer reflekticerten Welle
errechnen.  Das Verhiltnis der Verluste zu der cinfallenden Eneryie
stellt namlich den Absorptionsfaktor dar, for den sich ableiten 1if3t:
4 q/Tep
/A
Z, - Wellenwiderstand des freien Raumes = 377 £2.
st = Permeabilitit,
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Fiir Kupfer und Kisenbleche, deren Dicke griiBer als die Kindringtiofe
ist, errechnen sich darnus fiir verschicdene Frequenzen die in Abb. 210
dargestellten Werte des Absorptionsfaktors |1} Man erkennt, dai
dic durch Wirbelstrome  entstehenden
Verluste auch bet den héochsten Fre-
quenzen noch verschwindend klein sind,  #7°r
bei Eisen allerdings etwas grofer als
bei Kupfer.

Zu ciner einfachen Definition der | ]
Schirmwirkung von Blechen mit end- Tor
Heher Dicke gelangt man, wenn man ¢
das Verhiltnis der magnetischen Feld- 1 ‘
starke vor und hinter dem Bleeh als 7 7 2m ¢
Dimpfungsmali angibt.  Dabei lassen Abh, 210,
sich zwel Urenzfille untor‘schei(lml, _].(’. Absarptionn ju Eisen- und  Kupferblech.
nachdem dic Wellen senkrecht auf das
Blech auffallen, oder parallel zu ihm laufen. I letzien Fall ist die
Schirmwirkung am schlechtesten und die Dimpfung errechnet sich zu:

er_

b= 1z p o Neper.

Far zwel versehicden dicke Kupferbleche sind dic nach dieser Formel
berechneten Werte in der Abb. 211 aufgetragen.  Man erkennt, dal}
sich gerade bei hohen Freguenzen cine gute Schirmwirkung erzielen
lift. Ky ist aber peinlichst darauf zu achten, dald jede (”)f'fmmtu__nr in der
Abechirmung sowie jede schlechte Verbindung zwischen den einzelnen
Teilen des Gehiinses zum Ausgangs- o
punkt von Wellen wird und  die ﬂ,«&,;,n |
Schirmwirkung beeintriichtigt, Durch 5]
mehrfache Schivmung 1dBt sich die
Wirkung  derartiger  Unstetigheits- ¢
stellen vermindern,

G3mm

qarmm

D, Der Skineftekt diinner Drihte.

¢ e
WegenderVerdringung derhoeh- o7 7 —F 7 F w7 e 2
frequenten Stromfaden  nach  der F—

Oberfliche eines Leiters hin kommt Abb.211, sehivudinpang von Kapfornlech,
nicht mehr der ganze Leiterquer-

sehnitt, =ondern nur eine mehr oder weniger diimne  Oberflichen-
schicht fiir die Stromleitung in Frage, und der Hochirequenzwider-
stand £y, steigh im Verhiiltnis zum Gleichstromwiderstand 2, ungefiihr
nach der Formel an |3]:

,"T.f. o
BBy |77

~r
i

{p — Widerstand jo Zentimeter in COS-Einheiten),

Besonders im Gebiet héchster Freguenzen muli daher immer mit dem
Skineffekt gerechnet werden, was fiir die Dimensionicrung von Ver-
gleichswiderstinden und von MeBiinstrumenten wichtige Konsequenzen
hat.  Je groller namlich der Widerstaned je Zentimeter ist, um so
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geringer wird die Frequenzabhingigkeit, so dafi die diinnsten Dweihte
jedes Materials den geringsten Skineffekt aufweisen.  Aus der Kurven-
schar in Abb. 212 ist sofort zu erschen, um wieviel der Hochfrequenz-
widerstand eines Drahts mit kreisformigem Querschnitt in Prozent von
seinem Gleichstromwiderstand abweicht, wenn scin Widerstand je Zenti-
meter bekannt ist [4]. In der Literatur ist verschicdentlich angezweifelt

e W()l'l.lt'll, ab die (:bige
Skineffektformel bei
7l ! \ . i [ sehr hohen Frequenzen
P . und  fiir sehr  diinne
w Drithte noch Giltigkeit
1y besitzt [5]. Auf Grund
§ einwandfreier Messun-
=7 gen, die fiir Konstan-
é tatddraht von (0,05 mm
U url (115 mm Stiarke in

P = 7 757 e =57 w005 Abb. 218 wiedergegehen

Abb. 212, Skinefiekticlder in Abldinghgkeit von Froquenz und Hi“d_, mul jedoch als

Bt bt e Kl tibs oo erwiesen gelten,  dals

veriindert werden, die Skineffektformeln

unbedenklich bei den

hichsten praktiseh in Frage kommenden Frequenzen angewandt werden

kinnen, denn es herracht vollkommene Uhereinstimmung zwischen den
cingezeichneten MeBwerten und den theoretischen Kurven [6].

Na gerade von Vergleichs-

/ widerstinden verlangt werden
B 7 , muf}, dal der Hochfrequenz-
glimm . : . a )
/ widerstand bei der in Frage
16 Ve kommenden Frequenz it dem
1 o durch  Gleichstrommessungen
B4 4,/ crmittelten bis auf wenige Pro-
/ mille  oder Prozent iiberein-
22 s stimmt, ergibt sich fir jede
4 . .

Fd [ 25 Drahtstirke  cine  Frequenz-

i (400 —— . i . - der
1 M#y] | I s L grenze, bis zu welcher der be-
47 5 7 75 a0 20z Areffende Draht branchbar ist.
Alb. 215, Lallt man eine Widerstands-

Widerstund von Konstantandriibten nuch Sehwara, ray
zunahme von 6% als gerade

noch ertriaglich zu, dann cr-
hilt man fiir verschiedene Materialien dic in Abb. 214 aufgetragenen
Drahtstirken. Wie man sicht, liegen im Ultrakurzwellenbereich oberhalh
107 Hy die zulissigen Drahtstirken von Widerstandsmaterialien in der
GrofBenordnung von 102 em. Da die Widerstandsdrihte auBerdem noch
kurz gegen die Wellenlinge sein sollen, um keine die Hichung becintrivch-
tigende Blnulkmnpmuntv des Widerstandes zu ergeben, und da anderer-
seits mechanische Griinde und Belastbarkeit cine gewisse Mindeststirke
vorschreiben, sielit man, dall Drahtwiderstinde liber etwa L0002 far
ultrakurze Wellen nicht herstelibar sind. Auf der anderen Seite hestimmet
dic hdchstzulissige Drahtstivke wicderum die thermische Belastung,
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so dall man fiir grofere Stromstirken, welche die betreffenden Drahte
thermisch nicht mehr aushalten, mchrere Drithte parallel schalten
muf}, wobei man dic Kinzcel-
drihte auf der Mantelflache
cines Zylinders verteilt, |
Einen Ausweg fiir héhere
Widerstandswerte bieten e~ T
Kohlewiderstande, z. B. die
Karbowidwiderstande  von
Sicmens & Halske [7], die .
sclbst bel  Fregquenzen von A

108 noch keinen merklichen \
Skineffekt zeigen 18] Dies R
erklirt sich daraus, dafy di¢
Leitfibigkeit der verwende-
ten Hartkohle nur rund den \
100, Tell von Konstantan be- : )
triagt, wnd dal dic Kohle in
Schichten von nur (L02—0,2 ;4
Dicke aufgetragen ist. Solche #
Widerstinde  weeden von . ) o

R Abh. 214, Drahtstiicken verschicdener Materialien, welehe
30 0 an }ll‘l'g(‘h'tt‘”t‘, s dall in Abhingigkeit von der Freguenz eine G5 ige Wider-
Sie sich mit den zuléissigon standszitbahnze crgeben.
Drahtwiderstinden sehr gut

erginzen. Allerdings ist gerade bei hoheren Widerstandswerten die Eigen-
kapazitit, die etwa 0,2 ul? betragt, bei der Tichung zu beriicksichtigen.
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|
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2. Strommessung,

A. Frequenzabhiingigkeit von Strommessern.

Die im vorhergehenden Abschnitt angefiihrten Fehlerquellen machen
sich nicht nur dann hemerkbar, wenn man die MeBeinrichtung als Ganzes
betrachtet, sondern sind schon innerhalb jedes einzelnen MeBinstruments
zn berlicksichtigen.  Stromverdringung, kapazitive Nebenschlitsse und
Selbstinduktion des Melisvatems sind namlich die Ursache, dall es cin
frequenzunabhiingiges Verfahren zur Strommessung bisher itberhaupt
nicht gibt. Um die Widerstandsinderung durch den Skinetfekt klein
zZU halten, ist es auf Grund der obigen Betrachtungen erforder-
lich, moglichst dinndriahtige, das bedentet hochohmige Meflsystemoe
zu verwenden, in welehem Fall sich aber die durch den mechanischen
Autban des Systems bedingten und praktisch nic ganz zu vermeidenden
kapazitiven Nohenschbiisse und dic Krdkapazititen um so stérender
bemerkbar machen. Die inneren Kapazititen des MeBsyvstems gegen das
Gehduse und dessen Kapazitit gegen Erde kénnen bei Ultrahochfrequens
cinen so nicdrigen Widerstand haben, dall schon das cinpolig angeschlos-
sene Instrument aussehligt.  Noch mehr werden kapazitive Strom.-
verzwelgungen begiinstigh, wenn das MeBsystem eine erhebliche Selbst-
induktion anfweist, ganz abgesehen davon, dall ecine soleche Selbst-
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induktion an sich schon cine Frequenzabhingigkeit hedeutet. Besonders
storend wirkt sich diese innere Selbstinduktion aus, wenn der Mel3-
bereich durch Parallelschalten von Shuntwiderstanden erweitert werden
soll.  Aber auch wegen der Impedanz der hierbei erforderlichen Verbin-
dungsleitungen, deren Wirkung gelegentlich der Nt'l}(‘:1<('hlll[5<(f]mhlmg
von Glihlampehen in Kapitel 5 gezeigt worden st (8. 188), kommen
Shuntwiderstinde bei Ultrakurzwellen nicht in Frage. So kann man cin
Hochfrequenzamperemcter z. B, durch eine dicke hupferschiene gegen-
iiber Gleichstrom praktisch kurzschliclien, bei Ultrahochfrequens wied
dic Empfindlichkeit wegen der Tmpedanz der Uberbritckungsschiene
nur uam eine Grallenordnung reduziert. Fine frequenzonabhingige Kr-
weiterung des Melbereichs ist aus diesen Griinden allein dureh Parallel-
schalten mehrerer gleicher MeBsysteme oder durch Stromwandler méglich.

Ganz unbraunchbar wird cin Stromniesser, wenn die Sclbstinduktion
des MeBsystems in Verbindung mit den NebensehluBkapazititen cinen
Sehwingungskreis bildet, der zwar dureh den MeBwiderstand gediampft
ist, aber immer noch eine deutlich ansgeprigte Bigenfrequenz auf.
welst., Wird cin solcher Strommesser innerhalb seines Resonanzbereichs
bonutzt, so zeigt er an Stelle des hinduechflicBenden Stroms den in
thm induzicrten Resonanzstrom an, der von dem cigentlichen Mel-
strom um Grilenordnungen abweichen kann.

B. StrommeBverfahren.
a) Thermische MeBinstrumente.

Wohl die dlteste und verbreiteiste Art der Strommessung bei Hoch-
frequenz geht von der Warmemenge aus, die sich in einem stromdurch-
tlogsenen L( dter entwickelt und die im Mittel proportional 12 2 13 ist,
wenn {, die Amplitude eines sinusférmig ungeddmptten W e(‘hse]htmms
und £ den wirksamen Hochirequenzwiderstand des MeBldrahts bedeutet.
Bei hohen Frequenzen mull daher dic Widerstandserhohung durel den
Skineffekt bei der Eichung berficksichtigt oder durch Verwendung
hinreichend dianner Heizdrihte innerhalb der allgemeinen Mefigenauig-
kett gehalten werden.

«} Ausdehnung ecines Leiters durch Stromwiirme.  Die cinfachste
Methode, dic Frwirmung eines Drahtes festzustellen, ist die Bestimmung
der Langsausdehnung, die der Meldraht beim Stromdurchgang erfahret.
In der bekanntesten Form wird diese Ausdehnung mittels eines Hebel-
oder Zwischenfadensystems in Drehbewegung einer A( dgerachse umgesetst
und in vielfach vergroBertem MaBstab sichthar gemacht. Soleche In-
strumente mit nicht unterteilten Helzdrahten oder solche, bhei denen
mehrere Heizfaden auf dem Umfang eines Zvlindermantels gleichmaBig
verteilt sind, kilunen bis au Frequenzen von 3 - 107 Hz verwendet werden.
Daritber hinaus stoet die verhidltnismiBig groBe Liange, die der Heiz-
draht in Anbetracht eines hinreichenden mcchanischen Uhersotzungs-
verhiltnisses haben muld, und dic im Verein mit der geringen Drahtstirke,
die der Skineffekt bei hohen Frequenzen erfordert, einen hohen Innen-
widerstand  und  damit cinen hohen Lelstungsverbrauch sowie starke
Damptung bedingt. Auch {ibersehreiten dann die kapazitiven Neben-
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sehlitsse, dic im Hinblick auf eine ausreichende mechanizche Stabilitat
ziemlich erheblich sind, dax zulissige MaB bei weitenr.  Fir Dezimeter-
wellen kommt das Hitzdrahtamperemeter bei der Linge seines Hedz-
fadens vollends nicht mehr in Frage.

Ziwar hat man versucht, durch hesondere Aushildung des MeBsystoms
in der Art, dall man die Hitzdeihte koaxial in einem metallischen Schutz-
rohr unterbringt, das gleichzeitig zur Stromritekleitung dient, die Tndunk-
tivititen nnd Kapazititen des MeBsystems genau festzulegen und rech-
nerisch zu erfassen und das Instrument unter Zuhitfenahime theoretischer
Korrekturen bis zu Frequenzen von 108 Hz zu eichen [9], doch wird der
Nachteil zu grofier rdumlicher Abmessungen darch diese Malinahmen
nicht beseitigt.

Ein anderes Verfahyen, um die thermische Ausdebnung cines strom-
durchilossenen Drahtes mit grélierer Genanigkeit zu bestimmen, geht
von den Kigenschwingungen eines im Vakunm fest ausgespannten Mefi-
drahts aus. Zu diesemn Zweck wird der Draht von einemn Tonsummer
mit stetig verinderlicher Frequenz iiber ein clektromechanisches Ere
regersystem mechaniseh angeregt und fiihrt als gespannte Saite Schwin-
gungen aus, deren Frequensz cine Funktion scines Spannungszustandes
und damit des hindurchgehenden  Stromes ist {10]. Mit steigemder
Temperatur sinkt die Spannung und damit die Kigenfrequenz, und bei
jeweiligem  Abgleichen auf Resonanz it der Frregerfrequenz, die im
Mikroskop beobachtet wird, steht «ic Fichkurve des Tongencrators
zu der Stiirke des MeBstroms in unmittelbarer Bezichung., Der apparative
Aufwand steht indessen zu der erzielbaren Empfindlichkeit von 10 5 W
in keinem Verhalinis,

SchlieBlich 1Bt sich die Ausdehnung cines stromdurchflossenen Leiters
noch in der Weise zu Strommessungen avsnutzen, dafl man den Mefistromn
durch das Quecksilbergefall eines Thermometers hindurchscehickt, o
die erzeagte Joulesche Wirme am  Ansteigen des Quecksilborfadens
abliest [11]. Tn Anbetracht des dullerst niedrigen Widerstands kommt
dicge Methode nur fiir sehr starke Stréome in Betracht.

3) Widerstandserhéhung hei Stromdurehgang. Das Bolometer zeigt
an Stelle der thermischen Ausdelmung bekanntlich dic Widerstands-
inderimg eines stromdurchilossenen Drahtes an, wie es grundsitzlich
bereits in Kapitel L hesehrichen ist (8. 51).  Am empfindlichsten ist
eine Briickenanordnung. in deren cinem Zweig der Bolometerdraht, bei
empiindlichen Messungen cin kurzer Wollaston- oder Haardraht liegt,
welcher von dem zo messenden Hochfrequenzsteom durchiflossen wird,
Die durch Stromwirme entstehende Widerstandsinderung  stort das
Briickengleichgewicht.  Entweder wind das Briickengalvanometer un-
mittelbar in Hochfrequenz gecicht, oder die Briicke wird bei jeder
Messung so abgeglichen, daf3 das Britckeninstrument stromlos  bleibt.
Aunfier vom Skineffekt hingt die Verwendbarkeit der Bolometerbriicke
nur von der Giite der Drosseln ab, die den Hochfrequenzkeeis gogen den
Brivckenkreis abricgeln und die ein AbflieBen von Hochfrequenz in die
Briicke verhiiten sollen. Unter der Vornussetzung, dali die Drosseln
ihren Zweck wirklich vollkommen erfiillen. zn welchem Zweek sic jeweils
auf die zu messende Frequenz genauestens abgeglichen werden miissen,
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ist das Bolometer bis zu den hichsten vorkommenden Frequenzen brauch-
bar |12]. Die Empfindlichkeit kann bis 10-7 A getrichen werden.,

v) Wirmewirkung stromdurchflossener Leiter. 7. Thermowmformer.
e Methode, die vom Hochfrequenzstrom erzeugte Warme mittels eines
Thermokontakts in Gleichstrome umzuformen, hat sich in der Ultrakurz-
wellentechnik bisher am besten bewihrt, zumal sich derartige Thermo-
umformer bei kleinsten Ausniessungen bis zu Strémen von 10-1 A her-
stellen lasgen.  Grundsitzlich stimmen die zu Melizwecken gebrauch-
lichen Thermokrenze oder Thermoclemente mit den zum Nachweis
ultrakurzer Wellen bestimmten, und in Kapitel 1 besprochenen Thermo-
umformern vollkommen tberein. Beim Thermokreuz, das nach Art der
Abb. 2150 aus zwei umeinandergeschhingenen Driliten aus versehiedenen
Materialien hesteht, die in der thermocelektrischen Spannungsreihe mog-
lichst weit auseinanderliegen sollen, wobel der eine Zweig vom McB-
strom durchflossen wird, wahrend tber den anderen Zwelg die an der

Gatvanameter

Golvanometer

Calranamefer

GColvanomerer

Abb. 215, Versehicdene Ausfithrungen von Chermemnforneern. s Thermekrenz, b Thermoelement
mit galvanisch verbundencm il ¢ mil isoliertemn Heizdraht,

Berithrungsstelle entstehenden Thermostrime cinen gecigneten Galvano-
meter zugefithet werden, hat den Nachteil, dall der Peltiereffekt die
Gleichstromeichung stort. Bei schwachen Strémen kann er ndmlich von
cleicher GroBienordnung wie der Thermoeffekt sein und mull durch
Mittclwertsbildung zwischen entgepengesetzl gerichteten Gleichstromen
climiniert: werden. Bel der Anordnung nach Abb. 213 b, die mit ge-
trenntem Heizdraht und Thermoclement arbeitet, wobei «ie Wirme-
leitung von dem Heizdraht auf das Thermoelement direkt erfolgt, falit
der Peltiereffekt fort, so dall ein solches Instrument ohne Ricksicht auf
die Richtung des Gletehstroms geeicht werden kann., Auf cinen weiteren
Vorteil dicser Anordnung, dafl nimbich Hochfrequenzkreis und Galvano-
meterkrels nur einen Punkt gemeingam haben, in den zweekmiligerweise
der Spannungsknoten verlegt wird, wurde gschon frither hingewiesen. Um
auch eine galvanische Verbindung zu vermeiden, kann man cine Anord-
nung nach Abb. 215¢ verwenden, bei welcher die Wiarme vom Heizdraht
zum Thermoelement itber einen Tsolierstoff, z. B itber Glimmer ibertragen
wird. Es ist leicht einzuschen, dal diese Anordnung nicht die Empfind-
lichkeit der Anordnung & erreichen kann, und daB zudem die Anzeige
wegen der Warmekapazitit des Lsolators erheblich triger erfolgen mull,
Neben der Vermeidung des Skineffekts durch Verwendung geniigend
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diinner Drithte mull cine kapazitive Ableitung und Induktion vom Heiz-
draht auf das Thermoclement vermieden werden, indem die das Thermo-
element bildenden Drihte senkrecht vom Helzdraht weggefithrt und
indem Drosselspulen in die Galvanometerzuleitungen eingeschaltet
worden.  Bel Instrumenten, welche aus der Kombination eines Thermo-
umformers mit cinem geeigneten Galvanometer in cinem gemeinsamen
Gehdnse bestehen, st die Gefahr cines Abflicliens von Hochfrequenz
und kapazitiver Stérungen an der MeBistelle auf ein Minimum reduziert.
Unter Beriicksichtigung aller dieser Vorsichtsmalregeln lassen sich
Thermoumnformer bis zu Frequenzen von 109 Hz verwenden, ohne dal3
der MeBfehler 1% (iberschreitet.

Als  weiterer Vorzng  des Thermoumformers, der bel ultrakurzen
Wellen hesonders hoch zu veranschlagen ist, sind seine geringen Ab-
messungen zu erwihnen, braucht doch der Heizfaden nur eine Linge von
was trotz Skineffektfreibeit niedrige Tnnenwider-
stande ergibt. Thermokreuze werden der maximalen Empfindlichkeit
wegen melstens aus Eisen- Konstantandrihten hergestells. Dabei erhebt
sich die Frage, ab nicht die Permeabilitit des Eisens bei den in Betracht
kommenden Frequenzen cine Rolle spielt.  Entgegen andersartigen Fest-
stellungen fritherer Autoren ist durch neuere Messungen erwiesen,
dali dic Permeabilitit bis mindestens 10* Hz als konstant angeschen
werden kann, und dall daher bel Verwendung von Eisendrihten bis au
dieser Freguenz und veemutlich auch dariiber hinaus keine Ungenauig-
keiten zu befirchten sind 16, 13].

Durch folgende gleichstromseitige Mallnahmen a8t sich die Empfind-
lichkeit von Thermoumformern noch weiter steigern [14]: Der vom
Thermoelement stammende Gleichstrom wird (Illzt,h cinen Summer oder
durch einen rotierenden Kontakt mit konstanter Frequenz zerhackt und
iiber cinen Transformator mit hohem Ubergetzungsverhaltnis (1: 10003
einem Rohrenverstirker zugefithrt, in dessen Ausgang die Niederfrequenz-
spanonungen, welche der thermoclektrischen Kraft an der Kontalktstelle
proportional sind, gemessen werden., Nach dieser Methode, die frither
schon zur Verstirkung von Detektorstromen beschricben worden st
{(Kapitel 1, Abschnitt 1, A, b), lagsen sich noch Thermospannungen von
107 ¥ mit Sicherheit messen.

Wihrend die Thermoumformer fiir schwache Stréme mit Leichtigkeit
hinreichend frequenzunabhingie konstruiert werden kinnen, entstehen
bei starken Stromen grolle Schwierigkeiten, weil sich die Verwendung
geniigend dicker Heizdr dhte, welche die verlangte Strombelastung aus-
halten, wegen des Skineffelits verbietet. Wenn auf gleichbleibende Mel3-
g nanwk( it und auf Frequenzunabhingigheit Wert gelegt wird, kann
die ]ﬁrwmt(rung des Mefibereichs nur durch Parallelschalten mehrever
Heiztiden erfoigen. Damit sich der Hochfrequenzstrom  gleichmiBig
ant alle Einzeldrihie verteilt, spannt man die Drihte zwischen den
Riindern zweier Metadlscheiben oder zweier kleiner Hohlzvlinder aus, so
daf} sie dic Mantelfliche eines Zylinders hilden, und fithet: den MeBstrom
im Mittelpunkt der Endscheiben zu wie es die Abb. 216 veranschaulicht.
Einer der Drihte dient als Helzdraht fiir ein Thermoelement, wihrend
die dibrigen Dribte lediglich frequenzunabhingige Shuntwiderstinde
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hilden, wabei dic Gréle des Nebenschlusses dureh die Anzahl der Shunt-
drihte festgelegt wird. Vergleichsmessungen mit einem Thermoelement
mit dickem Draht, dessen Skineffekt genau errechnet wurde, zeigen eine
Ubercinstimmung bis auf 2% des zi messenden Stroms j6]. Da die
Thermodriihte aber nicht kiirzer als etwa 1 em gemacht werden diirfen,
weil sonst die Parallelkapazitit der beiden Endscheiben storen wiirde,
st diese TWrweiterung  des Melibereichs  auf
Strime von wenigen Ampere beschrinkt.

Kine Abart des Thermoumformers bildet
das Thermogalvanometer von Duddel [15]
Dieses besteht aus ciner zwischen den Polen
cines Magneten drehbar aufgehangten Draht-
schleife mit Thermokontakt, welcher durch

i 216 die Strahlung ¢ines daronter l)t'fi_n(llivhvn Heiy
Heshundabes Flernoelenwent. drahts dem Meflstrom proportional crwitrmt
wird. So bestechend die hohe Kmpfindlichkeit
des Instruments an sich ist, so besteht doch bel hehen Frequenzen
die Gefahr, dal in dem Thermocelement und in der Galvanometerschleife
Hochfrequenzstrome induziert werden, die erhebliche Fehlwelsungen
verursachen kinnen.  Zudem kommt das Instrument in Anbetracht
weiner umstindlichen Aufstellung und der Spicgelablesung nar fiie Laho-
ratorinmszwecke in Betracht.

2. Hitzdrabtluftthermosmefer.  Zur genauen Messung sehr schwacher
Hochirequenzsteome  sind - die  Hitzdrahthuftthermometer vorziiglich
gecignet, zumal sic sich mit einfachen Mitteln leicht horstellen lassen.
) Kin skineffektfreier Meidraht ist nach Art der Abh, 217
ansammen  mit  cinem  gewissen  Luftvolnmen  in ein
Gefiall mit Kapilliansatz eingeschlossen, und die Aus-
dehnung des Tuftvolumens durch die im MeBdraht er-
zougte Stromwiirnie wird an der Bewegung cines in der
) Kapillare befindlichen Flitssigkeitstropfens,
der im Mikroskop  beobachtet wird,  ge-
messen. Da das Instrument. auBler dem
Heindraht welter keinerlei Motallteile enthiilt, ist es fir
Ultrakurzwellen besonders geeignet, zumal es sich ohne
weiteres mit Gleichstrom eichen 1861 Als Wirmeschutz
fiir das MeBgerit sind versilherte Dewargetafie im allge-
meinen nicht geeignet, weil durch induktive und kapazi-
Abb2n nite tive Einwirkungen auf den MeBkreis Fehier entstehen.
gorabflunt- © Besser umgibt man das Megetild mit ciner nichtleiten-

den Wirmeschubzschicht z. B. aus Prefikork.  Tn der in
Abb. 217 dargestellten cinfachsten Form ist «das Instrument aullerdem
von Laftdrucksehwankungen abhiingig, was sich jedoch mittels eines Aus-
gleichgefiBes, in dax die Kapillare einmiindet, kompensieren 18t f16].
Fine andere Methede, um Luttdruck- und Temperaturschwankungen vu
kompensieren, besteht darin, zwel gleichgroBe Gefafle durch die Mel-
kapillare miteinander zu verbinden, und die Ausdehnung der Luft im
cigentlichen MeBgefa durch cine entsprechende Trwirmung der Luft
in dem anderen Gefil vermittels cines mit veranderlichem Gleichstrom
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gespeisten Teizelements solange auszugleichen, bis der Flissigkeitstropfen
in der MeBkapillare seine urspriingliche Ruhelage wieder eingenommen
hat 17].  Derartige Hitzdrahtluftthermometer lassen sich mit einer
Smpfindlichkeit. bis 10-% W herstellen.

3. Photonmperemeder. . Wenn die Erwidrpwing  cines Helzdeahtes so
stark wird, dali der Draht zu glithen beginnt, kann man seine Helligkeit
als Funktion des Stromes messen. Entweder vergleicht man zu diesem
Aweck die Helligkeit eines hochfrequenzgespeisten Gliahldimpehens mit
der eines Vergleichslimpehens, das mit Gleichstrom gespeist wird, rein
subjektiv oder vermittels cines Lummer-Brodhunschen Wiirfels oder
mittels cines Fettfleckphotometers 18], Besonders praktizch st die
direkte Anzeige der Helligkeit mittels Photozelle und Galvanometers [6],
wie sie sich mit Hilfe der gebrauchlichen photo-clektrischen  Belich-
tungsmesser iiberaus einfach durehfithren laBt. Wie die Abb. 214 angibt,
wird der Belichtungsmesser einfach mit cinem gecigneten Glithlimpehen
(z.B. Klarglas-SchluBlampchen von Daimon,
4V, 004 A) in ein lichtdichtes (Gehduse
zugammengebaut, und die ganze Anord-
uung wird empirisch mit Gleichstrom  ge-
ciecht. Da dic Lichtaussendong mit der
vierten Potenz der Glihfadentemperatur
und diese mit dem Quadrat des MeBstroms
geht, ist der erzeugte Photostrom  eine CW
TFunktion der sechsten Potens des MeBi- 7 "

: - AL, 218, Photoatnpercoetlel  niit
stroms, und man crreicht  infolgedessen  Apagizngehen und photoslektrisehen
ganz aullerordentliche Relativgenanigkeiten Belichtungsmesser.
der Strommessung.  Besondere Bedeutung
hat das Photoamperemeter daher bei der Kontrelle der Konstanz eines
Hochirequenzstroms.,  Nachteilig ist nur der relativ hohe Energicver-
brauch, der durch Gleichstromvorheizung  des Mellampehens eciniger-
maflen hehoben werden kann, wodurch das Photoamperemeter sehon
auf Hochfrequenzstréme von wenigen Milliampere anspricht. Die Ver-
drosscelung  des  Vorheizkreises gegen die Ultrahochfrequenz und  die
erforderlichen Verbindungsleitungen  machen  diesen Vorteil praktiseh
jedoch in den meisten Fillen wieder illusorisch.

An gich bietet sich noch die Méaglichkeit, an Stelle der Tichtemission
die Elektronenemission eines Glithdrahts, der die Kathode ciner Zweipol-
rohre bildet, an Hand des bel konstanter Ancdenspannung auftretenden
Anodenstroms zu messen |19 Die Methode ist bet Verwendung diimner
Heizfaiden, die mit Gleichstrom  vorgeheizt werden,  auBerordentlich
empfindlich, zumal wenn Schwankungen der Vorheizung vermittels
einer parallel beheizten und zusammen mit der Meliréhre in ciner
Briicke licgenden Kompensationsrobre eliminiert werden, wenn man
dic durch dic Verdrosselung  entstehenden Sehwicrigkeiten in Kauof
nehmen kann.

by Dynamometer.
Die in der Hoehfrequenztechnik bekannten dynamometrischen Strom-
messer, welche die ponderomotorische Kraftwirkung eines Hochfrequenz-
stromes zur Messung seiner Stirke auwsnutzen, sind wegen der groBen
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Selbstinduktion und Kapazitat der festéen und beweglichen Spule fir
Messungen im Ultrakurzwellengebiet im allgemeinen villig ungecignet.
Durch Spezialausfibrungen ist es jedoeh gelungen, Induktivitiat und
Kapazitit der gegencinander beweglichen Systeme soweit zo verkleinern,
dafl sich das dynamometrische MeBprinzip bis ins Meterwellengebiet
ausdehnen 1aBt,

Zwischen zwel im  Abstand D parallel zuecinander angeordneten
Zylindern vom Durchmesser d, die vom gleichen Strom 7 durchflossen
werden, und von denen der eine fest, der andere heweglich angeordnet,
ist, wirkt eine Kraft:

v 2
VDI

die den beweglichen Zylinder um einen nach Ubertragung der Bewegnng
anf einen Quarzfaden mikroskopisch zu messenden Betrag auslenkt [20].
Die bei diesem Tnstrument durch die Kapazitit zwischen
den beiden Zylindern und durch diclektrische Verluste
bedingten Fehler betragen bei einem Melstrom von 25 A
bei L - 10m 4% und bei 2 — 3m 16%. TFir kiirzere
» Wellen st dus Gerit wegen seiner rdumlichen Aus-
( mafe nicht mehr gecignet, denn bel Verkirzung und
Verkleinernng der Zylinder sowie bei VergroBerung ihres
Abstands sinkt die Empfindlichkeit zu stark ab.

Sehr viel besser lillt sich das Prinzip der sog. Re-
pulsionsamperemeter |21 den ultrahohen Frequenzen an-
passen, indem innerhalb cines, vom MeBstrom I, durch-
flossenen Bigels P in Abb. 2149 ¢in KurzschlulBBring 5
drehbar aufgehingt wird, in welchem der Sckundir-

strom {, induziert wird. Der bewegliche Kurzsehlul3-

AL, 218, : . o s
Vltrakurzseellen. Fing sucht sich ans der Ebene des Primérbiigels ent-
Dymmoweter. gegen der Torsionskraft des Aufhipgefadens senkrecht

zum  Primiirbiigel cinzustellen, wobel der sich jeweils
ergebende Winkel ein Mall fiir den Strom bildet. Das wirksame Dreh-
morent errechnet sich zu:
D a0 cos (1, 1),
Fiir den induzierten Sekundirstrom erhift man:

. v M n
[N:]j) “ ;11) - (B Ly,

1l pt s fis
l" Re-- (e L_-;)‘ K
wobel M den gegenseitigen Induktionskoeffizienten, #, den Ohmaschen
und e L, den induktiven Widerstand des KurzsehluBrings bedeutet, Die
Drehkraft wind somit frequenzunabhingig, niamlich
Ao,

D=7

M

i

Drarch Vergleich mit cinem Mehrfachthermoelement wurde bei Striomen
von 2 8 A bix zu 10¥ Hz Cbereinstimmung gefunden.  Als Nachteil
wire zu nenmen die verstimmende Wirkung des sich drehenden Kurz-
schluBrings nnd der nur 909 umfassende Skalenbereich.  Indem man
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die Torsionsschwingungen beobachtet, zu denen der KurzschluBiring
von auflen angestollen wird, it sich die Ablesegenauigkeit erheblich
verbessern [22].

¢) Indirekte Strommessung.

Steht eine bekannte Impedanz zur Verfiigung, 2o ist die Stirke eines
sinusformigen Stroms auch indirekt aus Spannungsmessungen zu er-
mitteln [6]. Am exaktesten ist ecin verlustfreier Kondensator definiert,
dessen Klemmengpannung durch

E=1TIwnC

gegeben ist. Fiir die Messung des kapazitiven Spannungsabfalls kommen
dic im Abschnitt 3 dieses Kapitels genaucr beschriebencen Mebmethoden,
insbesondere das Réhrenvoltmeter in Betracht. Obwohl die Strom-
messung iiber die Spannungsmessung stets frequenzabhingig ist, 160t
sie sich bei bekannter Frequenz und bei Verwendung eines hinreichend
genau definierten  Kapazititsnormals mit grofer senauigkeit dureh-
fithren.

C. Yergleich von Strommessern,

Dic Eichung eines Strommessers luft, sofern das Instrument eine
Gleichstromeichung nicht ohne weiteres zulaBt, auf den Vergleich mit
cinem anderen  Strommesser hinaus,
dessen Eichkurve und Frequenzgang be-
kannt ist oder errechnet werden kann,
Im Ultrakurzwellengebiet  kénnen  zwei
Strommesser aber nicht mehr einfach
durch Hintereinanderschalten in einen
beliebigen  Stromkreis miteinander ver-
glichen werden, denn die Kapazitit
zwischen don Instrumenten selbst, sowie
gegen andere Leiterteile und gegen Brde
oder sa grolie  riumliche Ausdehnung
der Stromkreise, dall diese nicht mehr
als quasistationir anzuschen sind, yverur-
snchen cine Ortsabhangigkeit des Stroms
und machen eine Eichung der in Serie
licgenden  Instrumente unmdaglich,  Be-
vor man daher eine Eichung durch Ver-
gleich durchfiihrt, iiberzeuge man sich
zunichst  davon, inwieweit die ance- Abb. 220, Vergloich zweter !

i 3 = WINTGTINCT di Cilein DUEE .
gebenen  Fehlerquellen  in Erscheinung Stromkreis nach Selwarz,
treten, und ob zwei Tnstrumente der-
selben Bauart in der gewilhlten Vergleichsschaltung  gleiche Angaben
machen oder merklich voneinander abweichen.

Im Kurzwellenbereich kann man dice zu vergleichenden Instrumente
noch in eine Briickenschaltung bringen und durch geeignet zugeschaltete
Kondensatoren dafiir sorgen, dall durch beide Instrumente der gleiche
Strom  flieht und dof Briickengleichgewicht herrscht.  Da man die
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Abmessungen der Briicke jedoch nicht beliebig klein machen kann, kommt
man, wenn quasistationdee Verhiltnisse herrschen sollen. ither eine gewisse
Frequenz nicht hinaus, so dall im Ultrakurzwellengebiet nur die Hinter-
cinanderschalting der Instrumente in einen maoglichst quasistationdren
Resonanzkreis tibrig bleibt.  Weltgehend quasistationdre Verhiltnisse
herrsehen, wenn ein Resonanzkreis kleine Selbstinduktion und grofie
Kapazitit besitzt, denn unter dieser Voraussetzung kann die verteilte
SBpulenkapazitit gegen den Kondensator vernachlissigt werden.  Auch
die Strahlung, die sonst einen EinfluB auf die Stromverteilung gewinnt,
ist in diesem Fall ein Minimum. Um unter cdiesen Qesichtspunkten zwei
Srrommesser,  helspiclsweise  zwei Thermoumformer miteinander ver-
gleichen zu kinnen, gelangt man zu dem in Abb. 220 wicdergegebenen
%
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Abb. 221, Fehler von Strommneszern versehivdener Melihereiche mit normalemy Leindraht.

Sehwingungskreis [6]. der ein so grofes Verhiltms von Kapazitit and
Tnduktivitit hat, dall der Einflull von Spulenkapazitat und Strahlung
auf die MebBgenanigkeit unmereklich gering ist. Die Verhdltnisse sind hei
Meterwellen praktiseh quasistationdr: denn wenn die Thermoelemente
an verschicdenen Stellen in den Induktivititsbhiigel cingeschaltet werden,
erfihrt die Stromangabe keine Anderung.

Die Prifung von handelsiblichen thermischen Strommessern zwischen
10 mA und 20 A ergibt, dall die Frequenzfeliler bis zu 100 MH2 praktisch
nur durch die Gesetze der Stromverdringung heherrscht werden 23],
wie ¢s durch die errechneten Kurven in Abb. 221 veranschaulicht wird.
Daraus folgt als bequeme Faustregel fiir Strommesser mit drahtformigen
Heizelementen, dall die Fehler hochstens 3% errcichen bis zu Wellen-
lingen von so vielen Meter, als die Multiplikation des MeShereichs in
Ampere mit 4 ergibt, oder mit anderen Worten: Fiir cinen zuolissigen
Fehler von 3% darf die Maximalfrequenz in Megahertz 75 'Melibereich
in Ampere nicht iibersteigen.
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D. Stromwandler.

Sollen mit, einem der heschricheren Instrumente schr starke Strdme
gemessen werden, die das Tnstrument, selbst wenn es in der beschriebenen
Weise geshuntet ist, nicht mehr aushilt, dann ist ein Stromwandler
rwischenzuschalten, der den zu messenden Strom auf ein fir das Instru-
ment ertrigliches Maf§ herabsetzt. Das Prinzip eines Stromwandlers bo-
steht bekanntlich darin, dal ein Leiter, in dem der Primirstrom 1, fliel3t,
in einem benachbarten Leiter den Sekundirstrom I induziert, der nach
MaBgabe des Ubersotzungsverhiiltnisses 4 — L, Kleiner als der Primir-
strom ist.  Um cinen solchen Strom.
wandler handelte es sich im Grunde
schon bei dem vorhergehenden Dynamo-
meter (Abb. 219), und zur Berechnung
von 4 gilt dieselbe Formel:

. roar w M
b’, _— ].Q’I/‘}i I__‘ '.7")'-
1/ By + (o0 1ig)?
Du in dieser Formel die Fr(:quunz VO Abb. 222, Stromwandter mit Ringspuie.

kommt, ist im Grunde genommen jeder
Stromwandler frequenzabhiingiz, Wenn man aber den induktiven Wider-
stand w L; gro§ gegen don Ohmschen Widerstand R, macht, vereinfacht
sich der Ausdruck zu:

=W f,]j‘“
welcher die Frequenz, nicht mehe enthilt: Nunmehr ist das Uhersctzungs-
verhiltnis nur noch von den geometrischen Duten des Stromwandlers
abhingig,

In der Hochfrequenztechnik  wird  #
viclfach von dem in Abb. 222 schematisch
dargestellten Stromwandler  Gebrauch
gemacht, dessen Sekundérkreis aus einer ™
Ringspule bestoht, welche den axialen |
Primarleiter umschlic3t. An sich ist cin |'
derartiger Wandler noch bis zu Wellen |
von |-—2 m Linge brauchbar, doch ist
eine frequenzunabhingige Kichung wegen
(1(51‘ V\’ lndllngsk.‘Lpaz]tu.t.un (l(é[.'- Sel_{un.c.la.lr- Abb 2830 Stromwandler fiir ultrakurze
spule und wegen  der verhiltnismilig Wellen nach Sehware,
grofien Ansdehnung, welche die Sckundir-
spule im Vergleich zu den iibrigen Teilen cines ultrakurzwelligen Reso-
nangkreises hat und wodureh induktive und kupazitive Fehlkopplungen
entstehen, unmiglich.

Bei Frequenzen oberbalb 108 Hz verwendet man daher zweckmiallig
den in der Abb. 223 angegebenen Stromwandler, dessen Sekundirkreis S
ans cinem  dickdrahtigen Leiterquadrat von rund 2 em Kantenlinge
besteht, und parallel zu dessen einer Kante der Primdivleiter £ verlindt.

ithrend die Mitte der entgegengesctzten Scite einen miglichst nieder-
ohmigen Strommesser, am besten einen Thermoumformer enthilt. Jo
héher die MeBfrequenz ist, um so mehr liberwiegt o L, gegeniiber R,
und von etwa 107 Hz an hetriigt der durch Anwendung  obiger
Hollnwnn, Ultralkurze Wellen, B, 11, 15

-

Gatvangmerzr

L
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vereinfachter Formel cntstehende Fehler weniger als 1%, d. h. der
Stromwandler ist praktizeh frequenzunabhingig,

Wird der Stromwandler in Verbindung mit einem ultrakurzwelligen
Resonanzkreis benutzt, so ist ehonfalls zu fordern, dafi wirklich vur das
den Primirleiter P bildende Stiick des Resonanzkreises auf den Sekundir-
kreds induziert. Um dies nach Méglichkeit sicherzustellen, legt man die
Ebene des Stromwandlers zweckmilBig senkreeht zn der Ebene des Reso-
nanzkreises. Bei dicser Orientierung 1iBt sich zeigen, dal, wenn man als
Sekundirkreis das in Abb. 223 angegehene Quadrat mit 2 cm Kanten-
linge benutzt, und wenm man damit einen linearen Leiter von 8 em Linge
alg Primirsystem in einem Abstand von s <2 2 em koppelt, anderweitige
Fehikopplungen keine Rolle mehr spielen. Ein derartiger Stromwandler
kann unter dieser Voraussetzung chenso in Verbindung mit einem ge-
schlossenen, wie mit cinem offenen Schwingnngssvstem benutzt werden.
Da ecine genaue Errechnung des Uhersctzungsverhiltnisses ML, aul
Schwierigkeiten stoBt, ist cine cmpirische Bichung mitfels cines Mehr-
fachthermoclements und Extrapolation nach héheren Stromwerten vor-
zuzichen., Der besondere Vortell eines Stromwandlers liegt in seinem
geringen Leistungsverbranch, der selbst bei starken Stromen nur Bruch-
teile eines Watts erreicht, und in seiner geringen Rickwirkung aaf das
Priméarsystem begriindet.  Wied der Abstand s grofier als etwa 0,5 em
gemacht, dann kommt cine kapazitive Ableitung von Hochfrequenz prak-
tisch nicht mehe in Frage. Der beschriebene Wandler diirfte daher als

“n "“H::illlll}}gv Stro- Lustoument oder Yerfahren \rr\lt)'ll'tlllph (i:nl:m’f
Unter 1 g ! Kmpfinger ‘ 1014-—10-%

U pA Detelitor ) 10—* .
10 pnA Bolometer | My 07 15}
10 pA Hitzdrahtluftthermometer P To—5—Jur3 3

Bolometer s 1)

1 mA Duddel-Galvanomeier 10—+ .-

Hitzdrahtluftthermometer ; Tir 4 3
Vakuumthermokreus 1r 3 5
10 mA Thermoumformer T2 E
Hitzdrahtamperemeter I 0,1 10
100 mA Photoamperemeter 0,3 2
1A Mehrfach-"Thermoclement 005 b
‘ Thermoamperemeter 0,2 8
1 Hitzdrahtamperemeter 0,5--1.5 20
Photoamperemeter ; 2 3
10 A : Mehrfachthermoclement o1 G
| Thermoamperemeter 5 Hlr
Hitzdrahtamperemeter [—2 5
‘ Photoamperemeter 10 a

Siromwandler - .
Pynamometer - 30

' Photoamperemeter | 20)

100 A ‘ Stromwandler . —
Kurzschlufring-Amperemeter -
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beste Losung fiir dic Messung beliebig hoher Stromstiirken bei ultra-
kurzen Wellen zu bezeichnen sein.

Um bei den vielen MeBmethoden einen Ulerblick zu gewinnen,
welches Verfahren man in cinem gewissen Strombercich zweckmilBig
verwendet, ist im vorstehenden cine Zusammenstellung der verschiedenen
Strommesser mit threm Leistungsverbeauch und mit ihrer prozentualen
MeBgenauigkeit bei 4 == 3 m und bei Eichung it Nicderirequenz ge-
gehen [4].

3. Spannungsmessung.

AL I'requenzabhiingigkeit.

Bei der Spannungsmessung int Gebiet selhr hoher Frequenzen sind
ahnliche VorsichtsmaBregeln, wio bei der Strommessung zu beachten,
Auch hier mufy das Melgerit so beschaffen sein, daB dic MeBspanuung
durch seinen Anxchlull nicht merklich beeinfluft wird, . L. es muB
vinen geringen Verbrauch an Wirkleistung und cinen
hohen Eingangswiderstand, der zumeist iiberwicgend
kapazitiven Charakter hat, anfweisen. AuBoerdeny ist

-_—F

noch auf dic Kapazitit des MeBgerits gegen Frde 4
zu achten, damit keine unkontrollicrbaren Kapazitits. 4, Ly

ableitungen iiber Krde entstehen und die Spannungs.
verteilung der ganzen Anordnung stiren. Bel Clebilden
mit nichtstationdirer Spanmungs- und Stromverteilung
ist zn beriicksichtigen, daf die Spannung genan wo [‘:I‘n;l‘i;s?:i]iit; fiie
wie der Strom vom Ort, an dem gemessen wird, ab-  Spannongirmessunmen,
hiingt.

Bei ultrakurzen Wellen tritt dic Eigenkapazitit der verwendeten
MeBgerite besonders stark in Erseheinung und kann hinsichtlich der
Brauchbarkeit einer MeBanordnung vollkommen den Ausgchlag geben.
Unter der Voraussetzung, dall die innere Kapazitat des SN NN ESMCSAeTS
verlustfrel ist, kann man, wenn es sich beispielsweise darum handelt,
dic Spannung an einem Resonanzkreis mit definierter Kapazitit zu
mesgen, die Kapazitit des Spannungsmessess mit in den Hehwingkreis
einbezichen, indem man den Schwingkreiskondensator um einen ent.
sprechenden Betrag verkleinert.  Sowohl in diesem Sonderfall als auch
bei allen sonstigen Spannungsmessungen ist jedoch zu itherlegen, ob
dic am Melinstrument herrschende Hochfregquenzspanmung auch wirklicl
mit der zu messenden Spanmung iibereinstimmt. Das ist offenbar nur
dann wirklich der Fall, wenn das MeBinstrument keinen Strom auf-
nimmt, oder wenn der Ohmsche und indulktive Widerstand der Zu-
leitungen praktisch gieich Null angenommen werden kann. Beide Vornus-
setzungen sind im Ultrakurzwellengebiot nicht mehr ohne weiteres g
lissig, denn dee Verschiebungsstrom durel das MeBinstrument, may e
Eigenkapazitit auch nur wenige pF betragen, bedingt an der Induktivi-
tit selbst kurzer Zuleitungen cinen merklichen Spannungsabfall. In dem
Ersatzschema der Abb, 224 hedeaten Ly o Ly <= L die Selbstinduktion
der Zuleitungen, (', die innere Kapazitit des SpannungsmeBgeriits,
# dic zu messende und £ die am MeBinstrument zar Wirkung kommende

15*

£F-



228 Ultrakurzwellen-MeBtechnik,

Hochfrequenzspannung.,  Nach  dem  allgemeinen Ohmschen Gesetz
ercechnet sich dann der entstehende Fehler folgendermalion:
B KL L),

Neben der Fregquenz o wird der Melifehler also nur dureh das Produkt L0
bestimmt, das man aus der Eigenwelle des Instrumentenkreises, ge-
bildet aus Zuleitungsselbstinduktion und Instrumentkapazitit, d. h.aus
A2 — 4 2 L€ ermitteln kann, falls die direkte Messung oder Berechnung
von Lound ¢ auf Sehwicrighkeiten staft.

Bei ultrakurzen Wellen kiénnen die anf diese Weise entstehenden
Fehler reeht erheblich scin. 7. B.ergibt sich bei einer inneren Tnstru-
mentenkapazitidt von 5 p¥, wie gic etwa ein Réhrenvoltmeter hat, bel
einer Welle von 6m und bei zwei jo etwa [ em langen Zuleitungen bereits
ein Fehler von rund 14% . Dieser Fehler wird noch viel grofler, wenn die
Yuleitungen nicht mehr kurz sind gegeniiber der Wellenlinge, weil dann
noch die Wellenansbreitung lings der Drahte zu beriicksichtigen ist. Bel
whr kurzen Weltlen in der GroBenorduung von Im mufl man daber auf
kleine innere Kapazititen und anf kurze Zuleitungen besonders achten.
Ganz vermeiden lassen sich die Zuleitongen und die durch sic ent-
stehenden Fehler, wenn man dazu tibergeht, das Melgerit mit dem
spannungsfithrenden Hochirequenzteil konstruktiv zu vercinigen.

Der MeBbercich cines Spannungsinstruments e sich dureh Vor-
sehalten von Hochfrequenzwiderstinden erweitern, doch ersehweren die
imeren Kapazititen und Induktivititen der Vorwiderstinde und ihre
Kapazitaten gegen Erde eine exakt definierte Spannungsteilung. Ohim-
sehe Widerstande sind  ans diesen Griinden nur bis etwa  10% Hz
7 gebranchen, wihrend man mit kapazitiven Spannungsteilern bei
gweckmifigem Aufbau bis 10% Hz heraufkommt.  Dariiber hinaus ist
eine konstante und definicrbare Spannungsteilung kanm noch maglich.

B. Spannungsmelverfahren.
a} Indirckte Spannungsmessung.

Ebenso wie sich die Strommessung mittels ciner Impedans auf cine
Spammungsmessung zuriickfithren 1idBt, kann man dic an einer bekannten
Tmpedanz liegende Spannung ans dem hindurchflicBenden Strom er-
mitteln,  Auch in diesem Fall ist die Spannung am besten an einem
Kondensator zu definieren durch

KT,
da Ohmsche Widerstinde wegen ihres Leistungsverbrauchs und wegen
ihrer Eigen- und Trdkapazititen fiir sehr hohe Frequenzen ungeeignet
sind. Zur Messung des kapazitiven Blindstroms kommen in diescm Fall
nur hinreichend empfindliche Instrumente, wie z B, Thermoumformer
in Betracht, wobei auf nicdrige Erdkapazitit zu achten ist.

Soll die volle MeBspanmung  unmittelbar an cinen  hocholimigen
Strommesser gelegt werden, dam sind divekt anzeigende Hitzdraht-
instrumente  ganz  ungeeignet;  Thermovoltmeter  mit hochohmigen
Heizelementen  zeigen  zwar  eine verhiltnismaBig  geringe Frequenz-
abhingigkeit. sind unterhalb 1TV aber hichstens bis 107 Hz brauchbar,
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wihrend eine Erweiterung des Melbereichs dureh Vorwiderstinde wegen
der vielfachen kapazitiven Nebenwege grofie Ungenauigkeiten ergibt,
Dasselbe gilt fiir Photovoltineter, die analog dem Photoampercmeter
gebaut sind, bei denen aber noch der hohe Leistungsverbrauch, der
bestenfalls anf etwa 0,1 W/V gebracht werden kann, stért. Fiir exakte
Spannungsmessungen kommen daher im Ultrakurewellengelict cigentlich
nur elektrometrisch wirkende Gerite, die ohne merklichen Verbrauch
an Wirkletstung arbeiten, in Betracht.

1 Elektrometer.
In nenester Zeit sind von verschiedenen Sciten Elektrometer wn Span-
nungsmessungen  bis ins Ultrakurzwellengebiet benutzr, und die auof-
tretenden Fehler untersucht worden. Der Vorzug der elektrometrizchen
Instrumente, hei denen die von der Hoch.
frequenz unmittelbar ausgeisbten  clektro-
statischen Krifte ein Zeigersystem bewegen,
ist der geringe Leistungeverbrauch und 8
dic rein kapazitive Belastung. Die in der

Zsvont|
gt

normalen  Hochfrequenztechnik  gebriuch- a8

lichen Duanten-, Binanten und Multizellubar- 4.

voltmeter sind wegen ihrer groflen Thnen-

kapazitit fir Ultrakurzwellen wenig ge- 2|

eignet, doch sind cinfachere Elektrometer- ‘ ~
anordnungen, wie z. B.das Goldblattelektro- 0 i ¢ & 8 wm
meter, das i geeigneter Ausfithrung and A—

bei mikroskopischer Ablesimg eine Kapazitat  Abb. 225 Abbiudilit tes Mol ienlers
von L3 plF und eine Empfindlichkeit von Wellenlinge nach Ulbricht.
cinigen Volt hat |24, durchaus brauchbar.
Ferner erscheinen Kin- und Zwcifadenelektrometer anch fiir die hochsten
Frequenzen noch geeignet, nur muafl man bet ihrer Benutzung, vor allem
bei der Messung hoherer Spannungen darauf achten, dald der Hlektro-
meterfaden nicht durch den hindurehfhieBenden kapazitl\'(-n Strom zeratiet
wird, denn bei ciner Spannung von 200V ound i -2 m betrigt dieser
Strom pro Zentimeter Kapazitit immerhin rond 0.2 A0 Will man ein
Fadenelektrometer daher zar Messnng von hohen und sehr hoehfrequenten
Spannungen verwenden, dann ist ox notig, die Fiden so dick und so
kurz zu wiahlen, als es dic erforderliche Empfindlichkeit eben zulifit,
Ein Febler in der Angabe der dem Elektrometer zugefithrten Hoch-
frequenzspannung kann nur dadurch entstehen, dald der itber die Kapazi-
tit des Elektrometerfadens gegen die Schneiden und gegen dax Gehiiose
abflieBende Verschiebungsstrom iiber den Oh mschen Widerstand und iiber
die Selbstinduktion des Fadens einen Spannungsabfall hervorruft, der
sich aus den Telegraphengleichungen errechnen 1aBt, wenn man «den
Faden als eine Leitang mit verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und
Kapazitit ansicht [25]. Diese Rechnung fiihet i dem iiberraschenden
Resultat, dald die Hochfrequenzspannung von der Zufithrang an gegen
das Fadenende hin abnimmt, was sich dureh die aullerordentlich klmm-
Kapazitit und Linge des Fadens im Vergleich zu den sonst vorliegenden
Leitungsverhiltnizssen erklirt.
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Die Abb. 225 zeigt die Abhingigkeit des durch die ungleichmiBige
Spannungsverteifung entstehenden MeBfehlers von der Wellenliinge der
zu messenden Spannung fiie einen Elektrometerfaden von 4 e Dicke und
6 em Liinge. Man erkennt, dafl der Fehler bei rund 3 m Welle 1% noch
nieht iibersteigt, doch nimmt or bet weiterer Ver-
kiirzung der Wellenlinge rasch zu.

Das Zweifadenclektromoeter hesitat gegeniiber
dem Finfadenelektrometer gewisse Vorteile, weil
es keine unsymmetrisch angeordneten Elektroden
enthialt, und weil die dinnen Faden nur eine
gsehr geringe Kapazitit gegencinander besitzen.
Dic Abb. 226 zeigl vine fiir Messungen im Ultea-
Lkurzwellengebiet  hesonders gecignete  Ausfiih-
rungsform eines Zweifadenclektrometers 126, das
in Anlehnung an das bekannte Wulfsche Instru-
ment entwickelt worden ist. Die beiden Fiden A
sind aus Silberband von 0,003 mm Dicke und

) .14 mm  Breite hergestellt und werden  durch

i, Aweifadenelektro- - . . Py " i .
O v N isson, zwel nichtleitende Faden B verldngert, die an
einem elastischen Quarzbiigel ¢ befestigt sind.
Dadurch ergibt sich einerseits eine grofere Empfindlichkeit als bei
durchgehenden Metallfiden, andererseits kann das Objektiv des Ab-
lesemikroskops M den Fiden mehr genithert werden, ohne dall die
Kapazitit vergrillert wird.  Spannungen
g von 10V an sind mel3bar, und die Kich-
7 7 kurve stimmt bis zu Wellen von 1,5 m anf
1% mit der Gleichstromeichkurye diberein.
(| Auch Tier sind die Grenzen filr die An-
& 1! & £ wendbarkeit bei noch kiirzeren Wellen im
wesentlichen  dureh  den  Spannungsabifall
lings der beiden Fiaden sowic dadurch ge.
geben, dall die bei sehr hoben Frequenzen
durch die Fiden  flieBenden Kapazitdts-

[t

t

S 11 strame elektrodynamische AbstoBungskrafte
0 4 i‘ verursachen, die sich den rein statischen

1 Feldkriften dberfagern.  Das Instrument

4 hat eine sehr geringe Kapazitiit von etwa
AbL. 227, KElektrostatischesVolteter - E

von Malow. 04 pF, doch ist mit dem Ausschlag eine

Vergrifferung  der Kapazitit verbunden,

die bei ciner Ablenkung von 0,7 mm etwa 10% der Ruhckapazitit aus-

macht, Unter Unwstinden muall die Rickwirkung dieser Kapazitits-
anderung anf den MeBvorgang beriick=ichtigt werden.

Die besonders kapazititsarme  Ausfiihrung  ecines celektrostatischen
Voltmeters fiir schr hohe Frequenzen ist schematisch in Abb. 227 wicder-
gegeben [27] Zwischen zwel festen Elektroden £ und £,, an welche
ither die Drihte Z die zu messende Spannung gelegt wird, ist ein leichter
Metalliligel &, drehbar aufgelingt. Die Drehachse O trigt ein Spicgel-
chen & und taucht zur Dampfung in Ol Der Ausschlag des Tlekteo-
metertliigels wird mittels cines Ferarohrs beobachtet. Durch Anderung
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des Elektrodenabstands kann man die Empfindlichkeit in weiten (Grenzen
variieren, und dureh geeignete Formgebung der Elektroden ist eine lincare
Skala zu erzielen. Die MeBgenauigkeit betrigt bei ciner inneren Kapa.-
zitit von 2 em bis zu 100 MHz cinige Prozent. Naturgemil kann die
Emplindlichkeit nicht grod sein: Der Vollansschlag licgt bei etwa 2000 V.

¢} Réhrenvoltmeter.

Wohl das meist verwandte und beliebteste Melgerit tir Hochirequens.-
spannungen ist das Rohrenvoltmeter, das sich in seinen verschiedensten
Abarten und Formen dem jeweils gewimschten Spannungsbereich am
hesten anpassen Tale. Dureh geeignete Spezialréhren kaun die Figen-
kapazitit anferordentlich niedrig gehalten werden, so dall einwandfreie
Spannungsmessungen bis 3 - 108 Hz mdiglich sind, choe dall der durch
die Zuleitungen entstehende Fehler merklich ins Gewiche fille, Oberhalb
diescer Frequenz erfordert die Elektronentrigheit Beriicksichtigung.

¢) Aweipolrihren. Das  cinfachste Rihrenvoltmeter  besteht  aus
ciner zweipoligen Ventilrohre, die als Kinweggleichrichter wirkt, und
deren Richtstrom in einem emptindlichen Galvanometer gemessen wird.
Bei dieser einfachen Form mull der Melistrom von der Hochfreguenz-
spannung gelicfert werden und bedingt einen merklichen Leistungs.
verbrauch.  Dieser  verschwindet, wenn man  den  Richtstrom  zur
Aufladung ecines Kondensators benutzt, bis die Kondensatorspannung
gleich dem Scheitelwert der zu messenden Hochfrequenzspannung
geworden ist.  Leistung wird bel diesem Vorgang nur wibrend der
cigentlichen Ladexeit verbraueht: Ist der Gleichgewichtszustand  er-
reicht, flicBt kein Strom mehr, und der Voltmeterwiderstand ist unend-
lich. Die Spannung, auf die sich der Kondensator nach Eintritt des
statiopiren Zustands aufeeladen hat, kann auf verschicdene Weise
gemessen werden, beispiclsweise mittels eines geniigend hochohmigen
Voltmeters oder besser eines Elektrometers oder mittels cines besonderen
Rohrenvoltmeters. Statt der Spannung kann man auch die im Konden-
sator aufgespeicherte Ladung z. 13, ballistisch messen, und die Spammung
iiber dic Kapazitit errechnen. Im Grunde lauft das Diodenvoltmeter
in dieser Form also darauf hinaus, dic Hochfrequenzspannung in eine
Gleichspannung umzuwandeln, deren Messung weiter keine Schwierighkeit
macht.

Ein gewisser Fehler entsteht dacdurch, dali sich der Mclkondensator
wihrend der negativen Halbperiode oder richtiger zwischen zwet Ladungs-
stiBien iiber die unvenmneidlichen Yerlust- wnd Tsolationswiderstinde des
Kondensatordiclektrikums, der Schaltung  oder des Gleichspannungs-
voltmeters  jedesmal wieder etwas entlade.  Lalit man cin Absinken
der Kondensatorspannung um 0,1% wihrend jeder Periode zu, dann
mufi die Kapazitit ¢/ .- 10%/p - B in pF betragen. Weon der Ableit-
widerstand K in die Gribenordnung von vielen Megohm fallt, wie es
praktisch der Fall ist, reichen bei Frequenzen diber 107 Hz 100 plf voll-
kommen aus. Tine zu grolle Kapazitit wirde aor die Kinstellzeit un-
notig verlingern.

Selbst wenn dic Bmtladung bel hinreichend grofler Zeitkonstante
R - ¢ vernachlissighar ist, stellt sich nach geniigend langer Zeit ein
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(leichgewichtszustand ein zwischen den itber B kontinuierlich abtliefen-
den Elektrizititsmengen und den Ladungen, welehe dem Kondensator
iiber die Ventilrohre intermittierend zuflicBen. Um den hierdurch
bedingten MeBfehler theoretisch zu erfassen, sind beide Ladungen cinander
gleichzusetzen.  Bezeichnet man mit & das Verhiltnis zwisehen dem
Scheitelwert 2, der zu messenden Hochfrequenzspannung einerseits und
zwischen der sich einstellenden Kondensatorspannung £, andererscits,
und setzt man den Innenwiderstand 2; der Ventileohre der Binfachheit
halber als rein obmisch mit unipolarem Leitvermogen vorans, dann Lifit
sich zeigen, dafl der Mebfehler nnabhangig
von der Spannung ist, nidmiich

A
(I— 1) 2,9 ( h)
betragt | 281, Hiernach ist der Fehler kleiner
als 0.1% fir £ =10 B, und Kleiner als
1% fir B =3 107 £, Soll der niehtlineare
Charalkter des Rohrenwiderstands /£, mit
berlicksichtigt werden, dann kénnen  die
angegebenen  Fehlergrenzen  beibehalten
werden, sofern man fiir £; den Wert bei
1100 = /1000 dor MeBspannung einsetzt, Auller-
dem sind noch die thermische Austritts-
geschwindigkeit  der Elcktronen aus dem
Heizdraht, Kontaktpotentizle  zwischen
h Anode und Kathode sowie der Spannungs-
AVL 228, Schoma vines  Dioden-  abfall Hings des Heizfadens zu beriicksich.
vollmeters nach Rohide, tigen. Tm Gebict sehr kleiner Spanmmgen
treten diese Fehlerquellen naturgemialy am
stirksten hervor, so dall man hier zweckmillig cine empirisehe Eichung
mit. Nieder- oder Hochfrequensz vornimmt.

Die folgende Methode zeichnet sich vor der vorhergehenden dadurch
aus, dall der Hochfrequenzquelle von vorneherein keine merkliche Leistung
entnommen wird, indem man die MeBspannung durch eine Gleichspan-
nung kompensiert, bis ¢in melibarer Richtstrom verschwindet [29]. Zu
diesem Zweck gebt man nach dem Schema der Abb. 228 o vor, dall in
Serie mit der Ventilrohre B, der zu messenden Hochfrequenzspannung £
und einem hochempfindlichen Galvanometer €4 cine verinderliche Gleich-
spanung V- gelegt wird, welehe dic Anode soweit negativ vorspannt.
daB diese auch in den positiven Spitzen der MeBspannung immer noch chen
negativ bleibt, so dafl gerade kein Gleichstrom mehr dag Galvanometer (4
durchfliet.  Voraussetzung fiir alle derartize MeBmethoden ist freilich,
dalB diber die Hochfrequenzqnelle Gleichstrom flicon kann, was unter
Umstinden durch cinen besonderen, durch Drosselspulen und Kapazititen
blockierten  Gleichstromweg  gesichert werden mufl, Diesem  Zweck
dienen die in Abb. 228 cingezcichneten Filterkreise L6/, die zweckmii Big
auf die Melfrequenz abgestimmt werden [30].

Mit Ricksicht anf die inneren Kapazititen verwendet man im Ultra-
kurzwellengebiet besondere Ventilrshren mit kapazititsarmer Anoden-
zuleitung und mit besonders kleinen Elektrodensystemen. Einerseits <ol
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der Abstand Kathode—Anode der inneren Kapazitat wegen nicht zu klein
sein, andererseits hingt aber dic kleinste Spannung, dic gemessen werden
kann, von diesem Abstand ab.  SehlieBlich mu auch der Spannungs-
abfall Tings des Heizfadens beriicksichtigt werden, was bei
kurzgeschlossener Hochfrequenzauelle durch Wall des offek-
tiven AnschluBipunktes £ finr die Kathode geschicht. Um
trotzdem den Spannungsabfall von vorneherein niedrig zu
halten und wegen des bei hohen Spannungen tliclienden Ver-
schichungsstroms ist ein starker Heizdraht angebracht. Nach
diesen Gesichtspunkten ist die in Abb. 229 wicdergegebene
Uichtdiode entwickell worden. Einem V-firmigen Heizdraht
steht im Abstand von etwa 2 mm eine halbkugelige Nickel-
anode mit 2 mm Radins gegeniiber.  Die innere Kapazitiit
des Elektrodensystems  betriagt nur 0,045 pF, wozu aller-
dings moch dic Kapazitat der wenige Zentimeter langen
Zuleitung 7 zur Anode hinzukommt. Die Rohre wird anf
die aus der Abbildung ersichtliche Weise von einem Metall-
gehause ¢ umschlossen, aus dem nur der Anodendraht Z
heransragt , und das anch gleich den MeBkondensator €
aufnimmt.  Von dicsem Kleinen MeBaggregat fithren ver-

drillte Litzendribte zu dem cigentlichen MeBkasten . der ll:,':.’",‘;"__'-,'I'J'l"r_,t,
die Heizbatterie, Elektrometer oder Kompensationseinrich-  Eleetric (40

tungen enthilt.

Abb. 230 zeigt die praktische Ausfithrung eines 2-Rohrenvoltmeters,
das hauptsiachlich fiir Messungen an Lecher- Drihten bestimmt, st
Die Teilspannungen an beiden Deiihten werden getrennt geme
ihre. Summe ergibt die
zwischen den Drithten lie-
gende  Gesamtspannung,
BeiMessungen an Schwin
gungskreisen . dgll wird
nur cine der beiden Rih-
ren in den auf der Stirn-
seite des MelBikastens be-
findlichen  Sockel  ge-
steckt,  Die beiden ge-
trennten Rohren  lassen
sich durch eine cinzige
Whre mit Doppelanode
ersetzen [31).

Stehen  die Anoden
unmittelbar  mit  den  Abb 2800 Ansieht vines Gegentaktvoltmetars des Physikalisel

= . . teelnischen Entwicklungsluboratlorlums von Rolide nd

Lecher-Driihiten in Ver- Schwarz,

bindung, wie es hei dem

varstchenden Doppelvoltmeter der Fall ist, dann miissen die Lechor-
Drihte kapazitiv unterteilt sein, um die verschiedenen Kompensations-
spannungen getrennt zufithren zu konnen. Wenn dies nicht zulissig
ist, riegelt man die Gleichpotentiale durch kleine Kapazititen zwischen
Anode nund Lecher-Draht ab, und fithet die [Kompensationsspannungen

ssen, und
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iber Drosseln zu.  An Stelle von Zweipalrohren kann man natiivlich
anch beliehige Dreipolrihren verwenden, deren Anoden und  Gitter
man kurzschlieBt. So zeigt die Abb. 231 schematisel ein Voltmeter
mit Dreipolrihre, das kapazitiv an ein Lecher-System angekoppelt
st [32]. Die Kopolung bewirken je einige Windungen Draht, welche
auf diinne  Teolierréhrehen  aufgewickelt sind. Die Isolierréhrehen
sind itber die Lecher-Drihte geschoben, und ge-
statten cin Verschicben des Voltmeters,  An Stelle
nornader Rébren mit konzentrischen  Elektroden
sind fast alle anderen Sonderformen von Zwei- und
Dreipoleshren, wie sic fir das Ultrakurzwellen-
gebiet entwickelt worden sind, verwendbar.

Bei Frequenzen ither 3 - 108 Wz kann der Fehler
durch die Induktivitit der Verbindungsleitungen
zwischen Voltmeter und MelBstelle unter Umstinden
30 hetrichtlich werden, dalB man am  sgichersten
. dazu dibergeht, die Mefivéhre  konstruktiv. mit
Abb, it Dreipol-ventil- dem zu untersuchenden Ulirakurawellenteil zn ver-
L‘:kf,‘],l,ﬁ'#"nhf(llf‘f,tﬁ]r“,.]“; einigen, was bei Ultrakurzwellenréhren  besonders

cinfach ist. Hierfiir ist die in Abb. 232 gesecigte
Anordnung entwickelt worden [33]. Die Anode .l ciner Senderdhre,
in diesem Beispiel ciner Bremsréhre, dient gleichzcitig als Meflanode
fiir das Réhrenvoltmeter. Der Anode gegeniiber istim Abstand von 0,3mm
cine kieine Melikathode K

eingeschmolzen, dic

wwecks Verminderung der
Zuleitungsinduktivitaten

I —F konzentrisch ausgebildet

¥ | ist. Unmittelbar an der

Glaswand befindet  sich
cin die Erde crsetzendes

i {}ﬁ . .
b L. Abschirmblech, mit dem
l_' die Mellkathode verbun-

+Hf

den ist. Die Strecke 4 A

\
I:A

stellt eine winzige Ventil-
Abb. 282, Senderdhre wit cingehanter MeBventilstroeke rohre dar, ‘](-‘]'('_}.1 Richt-
nach Herriger, strom durch Niederfre-

quenzeichung direkt mit
der Hochfrequenzspannung in Verbindung gebracht, zur Anfladung cines
Kondensators benutzt oder durch eine Gegenspannung  kompensiert
werden lann.

Bei sehr hohen Frequenzen wird die Wirksamkeit jeder Ventilstrecke
durch die Elektronentragheit beeintrichtigt. Grundsitzliche Erwhgungen
iiber den hierdurch bedingten Abfall des Richtstroms sind bereits in
Kapitel 1, Abschnitt 2 A angestellt.  Hinsichtlich der Genanigkeit
der Spannungsmessung laBt sich auf folgende Weise ein Uberblick ge-
winnen |28]:

In Reihe mit der MeBspannung K = &, sin (w4 &) und der Ventil-
rohre liege der Kondensator €, der vom Richtstrom auf dic Spannung k,
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autgeladen werden mige. Nur innerhally des schealficrten Zeitintervalls ¢,
bis f, in Abb. 233 ist die Anode gegen die Kathode positiv, und nur
dihrend dieses kurzen Bruehteils der gesamten Periode kénnen Flok-
tronen zur Anode gelangen und dem Kondensator Lacdung zofithren.
Die Melgenanigkeit kann daher als das Verhiiltnis £ - &,°8, definiert
werden, das nach der Figur vnmittelbar gleich 14in @ gesetzt werden
kann.
Um den Korrekturfaktor & mit den Bewegumgsvorgingen der Elek-
fromen, d. h. mit den ultradynamischen Stromungs- und Widerstandsver-
hiltniszen in der Réhre in Bezichung zu

. . - £

bringen, ist von der Frage auszugehen, ; ot
- r L - o

ob Elcktronen wibrend des Zeitintervalls i ? ¢
{1 bis 1, bis zur Anode gelangen kinnen, —#&— il

s b sie se her . uP N
oder ob sie schon vorher von dem Wy
Wechselfeld zur Kathode zuriickgetrie- i L
ben werden.  Das Problem lauft also . g ..j-¢-

auf dic Feststellung hinaus, ob die maxi-
malen Abstiinde w, welche die Elek-
tronen von der Kathode aus erreichen, | et

- . ale . Abb. 233, MeB-und Kondensators=pannung
gleich oder grifier werden als der Ab- att dler Y entirahre,
stand r, zwischen Kathode und Anode.

Zur Beantwortung dieser Frage ist von der allgemeinen Bewegungs-
gleichung eines Elektrons unter den in Abb. 233 veranschaulichten Ver-
hitltniszen auszugehen, Hiernach ist die an der Rohre liegende Spannung:

E = kg sin (! + & = ),
wobel sin @ -+ 1/k und ¢ ddie Zeit zwischen £ =0 und ¢ =1, be-
deutet, in der das Feld positic wird. Dann lautet dic Bewegungs-
gleichung:
d* e . -
v = o Ly sin (0 -+ H + @) — K,
ot M- r" [ 0 ( [ 1 (] ) ¢ 1
oier
e i, L
= Isin et - @ - ¢)— sin ).
it ‘."u

Hierans folgt:

dx 1 e K " . i g v 1o 1
& o m [—cos{mt- @+ ) —atsin@ 4 cos (- ¢)]
und
e Ky n s N L S f 2
e sin{mt — & —gp)— 5 NN &l

4 cos (B L g)-mt | win (6 - )],

Die Elcktronenbewegung setzt sich also zusammen aus ciner gleich-
milligen Komponente in Richtung zur Anode hin (entsprechend dem
2 anel 3. Ausdruck in der Klanmer der Gleichung féir d 2.6} und einer
itberlagerten periodischen Kompornente (entsprechend dem 1, Klammer-

e x . . . .
ausdruck)., Aus g1 = O crhillt man unter gewissen einschrinkenden

Voraussetznngen (g = 0, sowic (W13 < £ -2 1, d. b, der Kondensator €7
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soll sich mindestens bis auf 13% des Scheitelwerts der MeBspannung
aufladen}:

o . Lo K, '

Lmax = 2 7, “ (",')
wobei (7 (£) in bestimmter Weise von o ¢ abbingig ixt. Uniy dies FErgebuis
in cine praktisch brauchbare Form zu bringen, werde zur Kennzeichnung
des  Gleichgewichtszustandes g, - 7
selzt, Dann bestimmt sich ¢ (L) zu:

-

i —w

”i‘.i,-!
Giy- "
o Ln

Tn Abb. 284 ist die Funktion & (&) dber dem
prozentualen Feliler aufgetragen. Krrechnet
man fiir gegebene Verhiltnisse & (k) aus
obiger Formel, so Talit sich der durch Elck-
tronentrigheit bedingte Fehler unmittelbar
anus der Kurve abgreifen.

Glh)—-

w7

\ L Offensichtlich verliuft die Kurve in dem
w R I ,;Z doppelt logarithmischen Keordinatensystem
- fohler iiber einen weiten Bereich linear, so dafl

Abk. 284 Besiotnme zwisehen der man file & {£) auch schreiben kann:
Funktion €7 (k) und dem Fehler ; I
durell Blektronontrigheit (r (I’G) = [1 (1 - l\/) .
el Megaw, . .
Das ergibt fir die der Figur zugrunde
licgenden Zahlenkoeffizienten o1 - 45 und £ —
B.Rwvr, )
(L—4A&) - m Y%
i o

(v in MHgz, », in Zentimeter und £y in Volt.)

Unter Beriieksichtigung der Raumladung kdwnen die Llektronen-
lanfzeiten und damit auch die durch sie bedingten Fehler das 1.5fache
des hier errechneten Wertes betragen. Sorgfiltige Vergleichsmessungen
mit dem in Abb, 220 dargestellten Gerit haben sogar ergeben, dall der
Fehler in Wirklichkeit nahezn das Doppelte der theoretischen Gribe.

e § -

namlich 11.6 'TM erreicht. Soll der Fehler durch Elektronentriagheit
¥

demnach praktisch unmerklich bleiben, so mul wungefihr sein:

= L1,
N fvn
ader, wenn man r, glnstigenfalls mit 0,1 mon anscetzt:
"
=2 1.
VA

Kin derartiges Voltmeter arbeitet also cinwandfrel noch bis unter 1V
bei 10 MHz, his zu 100V bei 100 MHz und bis zu 1000V hei 300 MHz.
Bei 10V und 1000 MHz betrigt die MeBgenanigkeit dagegen nur noch
ctwa 20% . Hierzu tritt der dmch die lmpedanz der /ulmtungvn ent-
stehende Fehler, der hei cinem nur 2 em langen Anodendraht het 300 M Hz
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schon 2% und bei 1000 MHz cogar 25% ausmacht. T 1000 Mz
scheint also die praktische Grenze fiur die Verwendbarkeit des Rohren-
voltmeters zu licgen.

Die vorstehenden Betrachtungen haben gezeigt, wie in den Trigheits-
fehler der Anoden-Kathodenabstand cingeht. Um diese ]‘(.‘hl(‘lt{!i(.’“l"
maglichst zu beseitigen, oder um zumindest, wihrend der Messung fest-
stellen zu konnen, ob und inwieweit die Elektronentriigheit eine Rolle
gplelt, 1st die in Abb. 235 abgebildete Ventilréhre konstruiert worden,
i der die Anode gegen die Kathode vermittels einer Glasfeder mikro-
metrisch versehoben werden kann. Abgesehen davon, dali sich so im
Betriebszustand Abstande von 1/, mm und darunter einstellen lassen,
kimnen aus den bel kontinuicrlicher Abstandsinderung  auttretenden
MeBabweichungen Schlitsse gezogen werden auf Vorhandensein und
Grolle des Trigheitsfehlers.

3) Mehrpoleohven. 7. Awoden- wnd Auwdionrichieffelt. Dreipolrahren,
deren Emissionsstrom aut Grund der Beeinflussung der Ranmladungs-
verteilung dureh cin Gitter
gesteuert wird, sind wegen
ihres  hohen Emg:mgn-
widerstandes als Voltmeter
besonders  geeignet.  Die
zur Betatigung  des  An-
zeigeinstruments bhendtigte
Leistung wird der Anoden-
spannungsquelle  entnom-
T”("T_I: _H“d j“ nach der Abb, 2485, Aweipol-Melrdbre mit verdnderlicher
Steilhieit der verwendeten Anodenkathodenstrecke nach von Ardenne
Yohre ist mit der Gleich-
richtung cine mehr oder weniger hohe Verstirkung verbunden. Zur
Messung sehr hoher Spannungen nutzt man zweckmiBig den Anoden-
richtetfekt, bei niedrigen Spannungen den Audioneffekt ans.  In beiden
Fallen 1aBt sich die Empfindlichkeit dureh Kompensation des Anoden-
ruhestroms erhéhen, so dafl das Anzeigeinstrnment nur auf die durch
den Richteffekt bewirkten ‘*tmm"inllt-rungt.'.n anspricht.  Eine Vorver-
starkung der zu messenden Spannungen, wie sie in der normalen Hoch-
und Niederfreguenztechnik vielfach iiblich ist, kommt hei dem gegen-
wartizen Stand der Ultrakurzwellenentwicklung nicht in Frage,

Glasreder

Bei der Audiongleichrichtung zeigt es sich, dall viele Rohren die
sonst erforderliche hochohmige  Gitterableitung  tiberfliissig  machen,
was schon gelegentlich des Audionempfangs in Kapitel T bemerkt
wurde [34]. Die Erklarung ist in Sckundaremission des isolierten Steuer-
gitters und in der Anwesenheit positiver Gasionen zu erblicken, deren
Wirkung einem  Ableitwiderstand  gleichkommt.  Mit  Schirmgitter-
pohren laBt sich ein Voltmeter herstellen, das von Niederfrequenz an bis
zu rund 108 Hz praktisch frequenzunabhingig arbeitet und von 0,1 bis
10V eine lineare Eichkurve aufweist [35]. Als Gegentaktanordnnng
sind zwei derartige MeBrohren wegen ihrer svmmetrischen Kapazitilt
gegen Erde zu Messungen an Lecher-Drahten vorziiglich gecignet.

(=]
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2. Bramsrikrenvollineter. Die theoretischen Betrachtungen iiher die
Bremsrishre haben gezeigt, dafl man die Strecke zwischen Bremselektrode
und der gich vor ihe ausbildenden virtuetien Kathode als eine Diode mit
so kleinen Tlektrodenabstinden ansprechen kann, wice sie technisceh
nicht mehr herzustellen ist (Bd. I, Kap. 3, Abschuitt 2, ¢, a, «),
Diese virtuclle Diodenstrecke it sich nun ehenso wie eine reclle
Zweipoleohre  als Scheitelspannungsmesser verwenden  [36], sel os,
dalli man die zu messende Hochfreguens, die an die Bremselekirode
zu legen ist, durch eine Gegenspannung kompensiort bis der Brems-
strom  verschwindet, oder sei e¢s, daBl man die Richtkomponente
des  Bremsstroms  sclbst oder dic entsprechende Komponente des
Gitterstroms als Mal fir die Hochfrequenzspannung einfithrt. Nur im
ersten Fall darf die Belastung durch den relativ kleinen inneren Brems.
widerstand vernachlissigt werden, doch sind richtige Mefiresultate auceh
dann nur zu erwarten, wenn die Elektronenfrequenz in der Réhre nicht

b i

Abb, 236, Browseéhren-Voltiocler B oin Lechersystemn zusammen mit Braunseher Kathodenstrahl-
réhire £ nach Hollwanu,

mit der zu messenden Prequenz oder mit thren Vicelfachen in Resonanz
gerit. Zu Melzwecken ist infolgedessen cine Bremsréhre mit geringer
Sechwingneignng den fiir Sendezwecke bestimmten Rohren vorsusichen.
Wenn eine Spezialrohre nicht zur Verfagung steht, kann man sich durch
ein nicdriges Gitterpotential, bei welchem die betreffende Réhre mit
Sicherheit nicht mehr schwingt, helfen. Wegen der steilen Anlaufkurve
des Bremsstroms ist das Bremsrohrenvoltmeter der einfachen Zwei-
polréhre an Empfindlichkeit diberlegen.

Die Abb. 236 zcigt eine Paralleldrahtanordnung, die zur Speisung
ciner in ihren Verlauf eingeschalteten Braunschen Kathodenstrahl-
rihre £ dient, wobei die Hochirequenzspannung durch ein, in geringem
Abstand von £ befindliches Bremsréhrenvoltmeter B gemessen wird,
Der durch Hochfrequenz entstehende Richistrom di, im Bremskreis
wird durch Erhshung der megativen Bremsvorspannung ¢, wieder auf
Null gebracht, so daB die Anderung von e, gleich der Scheitelspan-
nung der an der Bremsclektrode  liegenden  Hochfrequenzspannung
ist. Damit die Betriebsspannungen des Bremsrohrenvoltnicters vom
Ablenksatz der Braunschen Rohre ferngehalten werden, obne daB
zwischengeschaltete Kapazititen den schidlichen Abstand vergrilern
und zn merklichen Spannungsdifferenzen zwischen £ und £ Anlal
geben, sind die Ablenkplatten vonn B als Blockkondensatoren  aus-
gehildet.
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d) Die Braunsche Kathodenstrahlréhre [36].

Fin weiteres Spannungsmelgerat, welches sich in der Hoch- und
Niederfrequenztechnik grofier Beliebtheit erfrent, ist die Braunsche
Ylektronenstrahlrdhre mit Glihkathode, sei es, dald der dnreh die Anoden-
blende hindurchtretende Fadenstrahl durch  Gasfiilllong eine  Selbst-
konzentration crfithet, oder sei es, dafl der emitticrende Kathodenfleck
im Hochvakuum durch cin elektrisches Linsensystem elektronenoptisch
abgebildet wird. Die Ablenkung des Elektronenstrahls dureh die wu
messende elektrische Grélle kann bekanntlich elektromagnetisch oder
clektrostatisch cerfolgen, wobei filr Spannungsmessungen auwsschlicfilich
die clektrostatische Ablenkung in cinem Querfeld in Betracht kommt,
Hochvakuumréhren erfordern zur Ablenkung keinen Aufwand an Wirk-
leistung, nur die unvermeidliche innere Kapazitit der Ablenkplatten,
dic mit Riicksicht auf eine ausreichende Empfindlichkeit ein be-
stimmtes Format haben miis-
sen, begrenzt die Brauchbar- 4

keit der Kathodenstrahlrohre " : )
nach hohen Frequenzen hin. ! ?:

«) Die dynamische Emp- Mathoden-_ ¥ T T
findlichkeit. Sobald man mit sty

den hente gebrituchlichen Nie- '
derspannungsréhren, in denen
der BElektronenstrahl nur

verhiltnismiBig niedrige Ge- A
H(fh"V”uhgk("lt'("“ yon .(‘lTllg(‘Il Abb, 287, Strablablenkung 1}11ri:h ein clektrostatisels
tausend Volt erhilt, in dem Quericld.

Irequenzgebiet oberhalb etwa

10% Hz arbeitet, treten weitere Fehler auf, die auf der T'atsache beruhen,
dafl auch der Kathodenstrahl kein absolut trigheitsloses System ist,
d. h., dal die Elektronen das Querfeld mit ciner endlichen Geschwindig-
keit durchlaufen. Tm Grunde handelt ex sich hierbel um die gleichen
Erscheinungen, wie sie die Wirkung der Sende- und Verstdrkerréhren
kel ultrahochfrequenten Schwingungen beherrschen, nur mit dem Unter-
schied, dall bei den Elektronenvihren die translatorische Bewegung
der Elektronen gostért wird und zu Verdiinnungen und Verdichtungen
der Raumladung  fithrt, wahrend bei der Braunschen Rohre eine
transversale Schwingungskomponente auftritt, die von Raumladungs-
erscheinungen frel ist.

Um dic Verhiiltnisse im einzelnen genauer {iberschen zu kinnen,
seien znnichst kurz die statischen Gesetze, nach denen die Querablenkung
eines Elektronenstrahls vor sich geht, erlantert. Tn der Abb. 237 sind die
geometrischen  Verhiltnisse bei der  Querfeldablenkung  dargestelit.
Durch die Anodenblende 4, an der die Spanmung &, licgt, trete ein
vinzelnes Klekivon mit der Geschwindigkeit », in das Ablenkfeld, das sich
unter der Wirkung der Ablenkspannung %, zwischen den heiden
Querplatten aufgebaut hat, ein. Wiahrend der Zeit & = I'r, (I = Ténge
der Ablenkplatten) unterliegt das Elektron einem transversalen, in
Richtung der y-Achse wirkende Beschleunigungsfeld, und formal sind
dic Verhiiltnisse daher mit dem horizontalen Wurf im Schwerefeld
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der Erde gleichbedeutend, wenn man an Stelle der Frdbeschleanigung
ek,
" Aa — Plattenabstand)

Ht (L
cinsetzt, Man erhilt demnach die Gleichung einer Wurfparabel

die des elektrischen Querfeldes, nédmlich g, =

_ T 12

LA R
Durch Diflerentistion lilt sich hieraus der Tangens des Ablenk-
winkels o ableiten, der als statisehe Empfindlichkeit A, bezeichnet sei:

! el
A tog - o _CF
Y = 2 Panavl’
4 & .
oder, wenn man v, = |/ 2~ K, einsctzt:
’ 0 / m
I
A4

1 =— l';'p‘ P
2a K,

Man erkennt, dald die statische Empfindlichkeit um so hiher wird,
je linger die Ablenkplatten und je niedriger die Anodenspannung unter
sonstgleichbleibendenVerhiltnissen
gewihlt werden.

Nutiirlich  geltenr  diese  rein
statisclien Betrachtungen nur so-
lange, als das Querfeld wihrend
der Durchlanfzeit # der Klektronen
wirklich konstant bleibt. Liegt an

den Ablenkplatten  dagegen  eine
Wechselspannung £, siner £, deren
Periodendaner mit der Laufzeit der
- Z == Elektronen angendhert zusammen-
< Bahn eines Klekteonsim hoeldrequenten f3]lt . wo  bedentet das dall das
d filr Gleiehbeit von Periodenduaer aod ’ o :
Verweilzvit. Ablenkfeld  wihrend des Durch-
laufens der Elektronen nicht mehr
als konstant anzuschen ist. Die gich nunmehr ergebenden Verhialtnisse
seien an Hand der Abb. 238 erliutert: Betrachtet werde ein Klektron,
welches gerade in dem Zeitmoment in das Querfeld eintritt, in dem der
Augenblickswert der Spannung K, Null ist. Mit dem Fortschreiten des
Elektrons dndert sich die Spannung jetzt, indem sie zuerst die posi-
tive und dann die negative Halbperiode durchlaufen miége, so dafl man
fiir das flicgende Blektron die iber die obere Ablenkplatte gezeichnete
raumliche Spannungsverteilung cinzusctzen hat.

Al
(pui

Wird zunachst lediglich die positive Halbwelle beriieksichtigt, so
bewirkt diese eine Ablenkung um den Winkel 2°, wonach das Elektron
inder gestrichelten Geraden weiterflicgen witrde. Betrachtet man anderer-
scits nur die negative Halbwelle, so wiirde diese das Elektron in ent-
goegengesetater Richtung um den gleich grofien Winkel o ablenken.
Durchliuft das Elektron beide Halbwellen nacheinander, so entsteht die
ausgezogene Bahnkurve, und man erkennt, dall sich pach der vollen
Periodendauer die beiden Ablenkwinkel ¢ und 2 aafheben, d. b, das
Blektron verlifbt das Ablenkfeld wicder in sciner nrspriinglichen Rich-
tung: Eine Winkelauslenkung des Steahls findet nicht statt und der
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Leucehtfleck auf dem Fluoreszenzschirm bleibt in Ruhe, daman die geringe
Parallelverschicbung uny den Betrag y vernachlissigen kann. Andererseits
weigt dic «\hhl]{lung dal} die Auslenkung dann am gréfiten ist, wenn das
Elektron gerade eine Halbperiode dure ]llrLllf(_‘[l hat. Aus dicser cinfachen
Betrachtung kann man bereits den Schlufy zichen, da3 die Braunsche
Rohre bet allen Frequenzen versagen mufs, deren Teriodendauer gerade
mit der Laufzeit der Elektronen durch das Ablenkfeld iibercinstimmt,
ud dall die Empfindlichkeit dazwischen, d. h. wenn die Laufzeit mit
der Halbperiode dbercinstimmt, ein Maximum durchliuft.

KEime einfache mathematische Formulicrung der vorstehenden Betrach-
tungen ergibt sich aus folgenden Frwigungen: Wiirden sich die Klek-
tronen mit Lichtgeschwindigkeit durch das Querfeld hindurchbewegen,
so entsprivche die Lange einer vollen Periode, wie sie der Betrachtung
itber die Spannungsverteilung lings der Ablenkplatten zugrunde gelegt
ist, gerade ciner ganzen Wellenlinge 2. Da sich die Elektronen tatsichlich
aber mit einer geringeren Geschwindigkeit », bewegen, erscheint die
Spannungsverteilung diber den Ablenkplatten im Verhiiltnis ogie ver-
kiirzb, Da dic Betrachtungen analog auch fiir mehrere Perioden gelten,
lassen wie sich dabin  zosammenfassen,
dali die Braunsche Rihre villig unemp-. !
findlich wird, wenn die Linge { der Ab- /% /\ /\
lenkplatten gerade mit einer oder mit \_/ \/

i

|

mehreren reduzierten Wellenlinge iiber- |
1

———

EW-—W‘

i r

. . 7 | )

cinstimmt, d. h. wenn ~—lgm A o= -
- 7 Abb. 239, Eriektive Plattenlings und

ly=mni ('"- fn=21,2,3..) reduzierte Wellenlinge,

ist. Dazwischen erfolgt jvdo%mal in dem einer reduzierten Halbwelle
entsprechenden  Plattenstiick cine  stirkste Ablenl\un;_,, o dall man
Empfindlichkeitsmaxima erhilt, wenn die Linge { cine reduzierte Hall-
welle oder ihr ungerades Vielfaches betrigt, 4. 1. wenn
; 1
s =(2n- 1 ",
( )

¢

Ist die Frequenz so hoch, daB sich wihrend der Laufzeit mehrere redu
zierte Halbwellen iiber dic Ablenkplatten verteilen, dann heben sich
jeweils aufeinanderfolgende Halbwellen auf, und es bleibt nur ein kleines,
tatsdchlich wirksames Stick dbrig, das in der ALL 239 als offektive

. . . . iy . -
Plattenlinge bezeichnet ist und optimal gleich ? wird. Wendet man

2

auf dieses Stiick in grober Anvdiherung die statischen Gesetze an, so
gelangt man zu der SchluBfolgerung, dal} die dynamische Empfindlich-
keit it kiirzer werdenden Wellen immer mehr absinken mull, weil
nimlich die wirksame Plattenlinge immer kloiner wird.

Die genaue mathematische Behandlung des Problems crgibt sich aus
dem Ansatz fiir die transversale Beschleunigung des Elektrons:

efly, . .
go=e U s (ot = ob) < ggsin (el | o),

worin mit o { die zeitliche JLnderung des Beschleunigungsfeldes und mit
@ ¢ seine viumliche Verteilung in hezug auf die sich forthewegenden

MHollmann, Ultrakurze Wellew, Bd. 11, 16
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Elektronen begeichnet sei. Hicrans erhilt man (ir die GroBe der dyna-
mischen Empfindlichkeit unter Vernachlissigung ihrer Phasentage den

Ausdruck:

worin der Phasenwinkel ¢ durch dic Kreisfrequenz er und dureh die Elek-

tronenlaufzeit ¥ zu ¢ =

o ¥ bestimmt ist. Inder Abb. 240 ist die dvnami-

sche  Empfindlichkeit  als

00 < T

TFunktion dev Freguens fiir

cine Plattenlinge von 2 em
und. eine Anodenspannung
von 1000 V anfgetragen. Die
oy kritischen  Frequenzen, hel
denen die Rohre versagt,

‘ liegen beiz - 96 - 102 Hz ent-
‘ sprechend den Wellenlangen
i 3.6

em. Dhe cinzelnen Emp-

Frequenz

Abh. 240, Dynamizche BEmopfindlichkeit als Funktion der

Trequenz uach Hollmuann,

' T
T"o \ e I c
75 . i el
:§= C I | }
 — =it : -: h
§ & == 1006 Vo i i ;‘
%5’ I=zom, ; -
£ N L
£ V. i ‘ 1 | ! F\ '\;n*—:
., N N
25 e [ A .. [N
: L
PR | A v
5 — ‘
107 8 8456 8110% 2 3us56 B 2 7456 e

findYichkeitsmaxima

men mil 1w ab.
Tn analoger Weise lafit

gich die Empfindlichkeit

neh-

natiirlich auch als Funktion der Strahlgeschwindigkeit e, bzw. des
Anodenpotentials &, bei konstanter Frequenz darstellen. Die Abb. 241
zeigt, dall man dann ebenfalls eine Reihe periodiseh aufeinanderfolgender

v |
a4 - :
eI - S
& h -*0175 - T
} S5
¢ Te—
g
i -
¢ ,>// L A=80cm
7 l=2cm
f - - o
4 v mo e el
LG

Abl. 241, Dynauniselie  Kmpiindlichkeit  als
Fnnktion der Ancdenspannung fir b0 cm Welle
nach Hollmann,

hinreichende dynamische Empfindlichkeit cinstellen kann.

Maxima mit daxwigchen liegenden
Nullstellen erhalt. Die Kmpdind-
Hehkeit nimmt jetzt nicht mehr
cindeutig mit sinkender Anoden.
spannnng 21, wie oq den statischen
Verhiiltnissen  entaprechen wiirde.
sondern je nachdem man sich auf
eine Nullstelle zu oder von ihr weg
bewegt, steigt dic Empfindlichkeit
oder sie sinkt ab, wobel die Hiill-
knrve immer noch die vein statische
Gesetzmillligkeit  erkennen  laBt.
Praktisch bedeutet das, dall man
beim Arbeiten im Dezimeterwellen-
gebict durch passendes Abgleichen
des Anodenpotentials immer eine
Relbstver-

standlich gelten alle diese Betrachtungen nur fir sinusformige Ab-

lenkung.

Bei komplizierten Schwingungsvorgingen, die sich ans ciner

Reihe von Oberschwingungen zusammenselzen, gilt fir jede Ober-
schwingingen ein anderes Ablenkgesetz, so dald die Rohre den urspriing-
lichen Vorgane nicht mehr naturcetren wicderzugeben vermag.
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Fiir die kritischen Nullstellen, die im praktischen Betrieh natitelich
zu vermeiden sind, gilt die Beziehung
2ae !
b -2 = o
Log-wiys,

die sich auch in der Form schreiben TaBt:

500 -
]” E, - H00 ) !
’ w2
oder
R const
AR, = 2

Dicse Gleichung st mit der frither an versehicdenen Stellen abgeleiteten
ceweiterten ,,Barkhausen- Retation™ identiseh (vl Band 1, Kapitel 3
und 5} und beweist, dall dic Braunsche Kathodensteahlrohre grundsity-
lich denselben Inversionserscheinungen unterworfen ist, wie jede andere
Blektronenrohre.  Nur wird der einfacheren PFelidverhiiltnisse und des
Fehlens der Raumladung wegen die hier entwickelte Theorie den wirk-
lichen Verhiltnissen weitaus besser gerecht, als es bel konzentriselien
Sende- oder Verstirkerrshren der Fall ist, wie Messungen mit der in
Abb. 236 dargesteliten Anordnung gezeigt haben.

3y Oszillographisehe Untersnchungen. 7. e Phasenverhiilinisse
bei dotrechter Doppelablenkung,  Bine zeitliche Auflssung der Ablenk-
figur des Elektronenstrahls durch Drehspiegel, bewegto Filmstreifen oder
durch eine mit der Ultrahochfrequenz syochronisiorte Lotablenknng
scheidet bei den  herrschenden Schreibgeschwindigkeiten, die einige

1000 km/s betragen, vollkommen  aus. -4 -
Wenn die Schwingungsvorginge analy- ;
stert. werden sollen, ist nman vielmehr ft
einzig und allein auf  die Krzeugung Aotaserl 70— 77—

stehender  Lissajous - Figuren an. 2% T’g
%—'.(‘Wil‘sg'n, die bokagntlieh .(zrhaltmlx WeT- ﬂﬂ;’ﬂb/é‘ﬂ "
(I‘v.n, mdem  der Strahl in zwel auf- Abb. 242, Ablenksysben mit verselzen
einander senkrecht  stehenden Koordi- Lotplatten.
natenrichtungen synchron abgelenkd wird.
Damit sich die beiden, die lotrechte Doppelablenkung vermittelnden
Querfelder  gegenseitig nicht  durchdringen und sich auch kapazitiv
miglichst wenig becinflussen, ordnet man die Ablenksvsteme nicht in
cincr Bhene an, sondern versetze sie in Richtung des Elektronenstrahls
um cinen mittleren Abstand d [Abh, 242),  Tnfolge dieser raumlichen
Hintercinanderlegung der heiden  Lotsysteme f7) und P, tritt aber im
Inneren der Réhre eine zusitzliche Phasenverschiebung zwischen den
beiden Lotablenkungen anf, denn wegen der endlichen Zeit, die die
Klektronen bendtigen, um vom ersten Plattensystem zum zweiten zn
gelangen, ist cie Ablenkung durch 7, gegen die dureh Ppoum den
Betrag

T == d iy
verzdgert, oder als Phasenwinkel awsgedriickt um:

el

Y= T = .
"‘IJ

16*
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Erfolgt die Able nlmn:r in beiden Koordinaten gleichphasig, so zicht sich
clic I,|.-.~_n1|] ous- Figur zu einer Geraden zusammen. die im Koordinaten-
system aul dem Leuchtschirm unter 45° geneigt ist. Bei normalen Fre-
quenzen liegt dieser Fall . B dann vor, wenn beide Plattensiatze divekt
miteinander verbunden sind und gleiche Spannungen  fithren,  Tritt
jedoch eine Phasenverschichung zwischen den beiden Lotablenkungen

ein, gleichgiiltig ol dic Ablenkspannungen gegeneinander phasenver-
schohen ~.m(i lnlfr ob die Phase nw rschichung ihre Ursache im Inneren
der Rohre hat, dann wird die Gerade zu einer Ellipse oder zn einem

Kreis auscinandergezogen.  Andererseits folgt daraus, dall man nur wenn
i innere Phasenverschiebung  vernachlassighar ist, ans der Tissa-
jous-Figur anf die Phasenverhiltnisse der beiden Able nkspanmungen
schhellen kann.

Beiosehr hohen Frequenzen ist die durch die Elektronentragheit
bedingte Phasenverschiebung an sich unvermeidlich.  Soll die Rihire
trotzdem phasenrein arbei-
ten, mull die Bedingung
eingehalten werden, dald der
innere Phasenwinkel ganze
/' Vielfache von 1809 betrigt
Als Bedingung fiir Phasen-
reinheit  erhalt man  also:

wd
y = = 1 I

“y

Dritckt man w durch 4 aus,
so erhalt manfurdie Phasen-
kompensation als giinstig-
dten Abstand:

vy A

/ ”"_”,-2'

Ebenzo wie die optimale

thee Kennlinie a und IToversionskennlinien I)Ii‘lnl'llli"l]l”l‘ {J,m,\ soll der

b—I einer Braunschen Kohre. "1'If{‘11-t‘|t llT( Abstand  der

I LlllL‘I‘i‘\\ steme demnach

ein Vielfaches der um den Reduktionsfaktor v,/c verkiiraten Halbwelle

betragen.  Aus dieser Bedingung resulticren analog vorher bestimmte

“\h';lh"ft sschwindigkeiten oder entsprechende Anodenpotentiale, die bei

mite lndmlvt verbundenen Ablenlplattensatzen eine lincare Ablenk-

figur ergeben missen, withrend dazwischen elliptische und kreisformige
A.hh lﬂ;huuu-n zu erwarten sind.

Ahb, 2343, Statis

Zur Veranschaulichung dieser Erscheinung sind in der Abb. 243 ver-
sehiedene Ablenkfiguren wiedergegeben, die mit Ausnahme von Abbil-
dung a bei einer Wellenlinge von 84 em und mit direkt verbundenen
Platten, . bt an sich L!ivl:llpllw-lglll Ablenkspannungen erhalten
wurden. Um das statische Koordinatensystem festzulegen. ist in Ab-
bildung ¢ der bei 50 Hz auftretenden, unter 459 geneigte Strich gezeigt
Bel £, 1200 V und 2 — 84 em entsteht die Gerade b, die gegeniiber
der statischen Kennlinie ¢ i 90" geschwenkt ist: Hier liegt also bereits
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eine cinmalige Inversion der Charakteristik vor, Beidem héchstzulissigen
Anodenpotential von 1500 V' entsteht die Figur e, die bereits cine Auf-
spaltung des Striches & erkennen Lilit, und darauf hinweist, daB die Lis-
sajous-Figur bei sehr hohen Spannungen tatsichlich in die statische
Charakteristik a tibergehen wiirde.  Die Abbildungen o —f gelten fir
nicdrigere Anodenpotentiale, und man erkennt, wie sich die dynamische
Kennlinie iiber eine Ellipse o bei &, - - 800 ¥V und den Kreis ¢ bel 530 V
wieder zur Geraden / bei 230V oznsammenzieht,  Die lotzte Kennlinie
hat wicder dicselbe Orienticrung wic die statische Kennlinic « und stelit
damit cine ,,ultradynamische Charakteristik zweiter Ordnung® dar, het
welcher die innere Phasenverschichung  gerade 3600 betrigt. Gleich-
zeitig erkennt man in den verschiedenen Abbildungen mit abnehmendem
Anodenpotential dentlich die sinkende Emptindlichkeit, denn die Figuren
werden  trotz  gleichbleibender Hochfrequenzspannung  immer kleiner.
Dic Rohre arbeitet also auf cinen absteigenden Ast der Bmpfindlich-
keitskurve nach Abb. 241,

2. Kompensation der Phasenverschichny, Beim praktischen Arbeiten
mit der Braunschen Rohre bedeutet die Kompensation der inneren
Phasenverschiebung, die durch passendes
Abgleichen  des  Anodenpotentials i
jede Frequenz besonders vorgenommnien
werden mull, cine unerwiinschte Kompli-
kation, die zudem dann besonders ins
UGewicht fallt, wenn dic Plattenabmes-
sungen zufillig so liegen, daB dic ent- - J
sprechende Anodenspannung gerade ein
Kmpfindiichkeitsminimum — verursacht.

Diesem Ubelstand kit sich zwar durch
geeignete  Bemessung  der Plattenlinge
und des mittleren Plattenabstands d der-

R . Abb. 244 Ahlenkplattensatz mit Kompen-
art, dafl belde Optima zusammenfallen, 2o inneren Phasenserschichimg
begegnen. Dureh das in Abb, 244 sche- mch Holtmana.
matisch angegehene  Ablenksystem st
jedoch eine von %, unabhingige Kompensation der inneren Phasen-
verschichung zu erzielen. Dieses Plattensystem unterseheidet sich von
der urspriinglichen Anordnung der Abb. 242 dadurch. dall eines der
Plattenpaare, nimlich £, in zwei gleiche Teile aufgelost ist, die in
gleichen Abstanden d und o zu beiden Seiten des anderen Platten-
paares I’} angebracht «ind. Beim Durchlaufen der Strecke J° tritt nun

T

. . . Y. . \
cine Phasenversehichung um den Winkel ' -+ ein.  Die Strecke o
4 .

o
wird in umgekehrter Richtung durehlaufen und bewirki cine Phasen-
. w - .
drehung um den Winkel o™ - — == -y's Die beiden Phasen-
Ty
winkel heben sich also unabhingie van #, und bei allen Frequenzen
gegenseitig auf, so dall die Kéhre unter allen Umstinden phasenrein
arbeiten mufl.  Die Abh. 245 zeigt die praktische Ausfithrung  ciner
Kathodenstrahiréhre fiir Ultrakurewellen mit kompensiertem  Phasen-

fehler.
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Mit der Aufteilung von 2, ist allerdings eine gewisse Komplikation
der dynamischen :\hlen]\\e hiltnisse verbunden, da die beiden Platten-
teile 1’2' und £, nicht unmittelbar hintereinander licgen, sondern in
einem gewissen Zettabstand nacheinander durchlaufen werden. Wenn
man die Verhilinisse aber so wahlt, dal) die Zeit, welche ein Klektron
vom Verlassen von P, bis zum Tintritt in 2, bendtigt, gerade gleich
ciner vollen Periodendaner ist, verhilt sich das aufgeteilte Plattensystem
ehenso wie ¢in zusammenhingendes.  Zweckmallig verbindet man diese
Bedingung mit dem Empfindlichkeitsoptimum von £, und da dieses
dann auftritt, wenn 1, eine reduzierte Talbwelle betrigt, wird man
den Abstand der Plattensatze £,) und P, gleich einer reduozierten
Ganzwelle, d.h. gleich 2 -{; machen,

Wenn man fiir die Zeit 1, die der Elektronenstrahl zum Fortschreiten
von einem zum anderen Plattenpaar bendtigt. eine halbe Periode ein-

Abb, 245, Kathodenstrahlrdhre mlt Kompensiertems Phasentehler (Ley bold und von Ardenne
Oszillogr. {ies).

sotzt, fillt die Laufzeit nur im Ultrakurswellengebiet ins Gewicht. Bei
lem-nnna..-‘-,un'rn - verursachen jedoch schon Bruchiteile ciner Periode
merkliche l‘ohler‘ Soll z. B. der durch die Phase bedingte Fehler hei
Messung der Spannung unter 1% bleiben, dann darf man hochstens mit
Weilpnlmwnn eleich dem 200fachen der Inversionswelle arbeiten, Das
ergibt fiir eine Anodengpannung von 2000 V und fur einen Abstand der
Plattensiatze von 3 em eine hachstzulissige Welle von 136 m. Schon
im Kurzwellengebiet erweist sich die beschrichene Kompensationsrshre
demnach unter Umstianden als vorteilhaft,

Bemerkenswert ist die Tatsache, dall anch Kathodenstrahlighren mit
Glasstriletion scharf gezeichnete Ablenkbilder geben. obwohl zwischen der
statischen Ablenkung und zwischen dem hier vorliegenden Frequenz-
gebiet bei etwa 10°%—10% Hz ein Bereich liegt, in dem <||r- Striktion ver-
Sngt’-, undd in dem der Leuchtfleck an Schirfe verliert.  Die Erklirung
fiir die bei Ultrahochfrequenz ernent wirksam werdende Gasstriktion ist
darin zu erblicken, dal} die Ablenkfigur schlielSlich schneller nmschrieben
wird, als es der Abbauzcit des strahlkonzentrierenden positiven Raum-
lrldI|Ilgnhl.-lllrlllt']l(_‘<., der den Elektronenstrahl umgibt, entspricht.  Die
positive Raumladung braucht also nicht an jeder Stelle neu aufgebaut
zu werden, sondern bleibt gewissermalien als Mantel cines Kegels o. dgl.,
der die Ablenkfigur als Grandflache hat. im Gasranm stehen.
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y) Lissajous- Analyse von Ulrahochirequenz. Aus den oben ab-
geleiteten GesetzmiBigkeiten, wonach die Phasenbezichungen nur fir
cine bestimmte Kreisfrequenz  gelten, folgt unmittelbar, dafl dic Ka-
thodenstrahbrghre bei Ultrahochfrequenz nur bei sinusformiger Strahi-
ablenkung phasenrein arbeiten kann. Umgekehrt bhictet sich, sobald
die Ablenkspannung nicht sinusformig ist, die interessante Méglichkeit,
eine harmonische Analyse der ultrahochfrequenten Ablenkspannungen
vorzunehmen [36 k], Zn diesem Zweck verbinde man die Lotplattensitze
durch mdglichst kurze Driahte, womdglich innerhalb der Réhre, und
stelle das Anodenpotential so ein, dall als Lissajous- Figur cin Kreis
entsteht, d.oho daB der nltradynamische Phasen-
winkel fir die Grundschwingung @, — z/2  ist.
Danp haben die Oberschwingungen je nach ihrer
Orvdnungszahl #» die Phasenwinkel :

o fl)(l - !l! ot

Wy —- =H o,
[ 2

Dementsprechend ergeben sich fir die verschie-
denen Oherwellen  entweder ebenfalls Kreise, dic
jedoch in verschicdenem Drehsinn beschriehen  abn, 246 Thsajons-Fiaur
werden, oder Geraden, die von rechts nach links, 00 lr 2weiten Oherwelle.
oder umgekehrt verlaufen kénnen.  Diese Lissa-

jous-Figuren, welche die einzelnen Oberwellen fiir sich alleine er-
zeugen wiirden, sind iiber den Grundkreis zu superponieren, und so
entstchen | ultradynamische Lissajous - Figuren®™, aus deren Gestalt
man Ordnungszahl und Amplituden der vor-
handenen Oberwellen und damit den Klirrfaktor
der Ablenkspannung entnebmen kann.

An zwel cinfachen Beispiclen sei Kntstchung
wnel Ausschen derartiger ultradynamischer Ab.
lenkfiguren gezeigt: In den Abb, 246 und 247
beschreibt die Grundschwingung den gestrichel-
ten Kreis, der im Uhrzeigersinn  durchlaufen
werde, Zunichst sei der Grundwelle die zweite
Oberschwingung mit der Frequenz 2 @, iber- Abb. 247, Lissajous Fiane it
lagert. Dementsprechend hat die Oberwelle einen der dritfen” Ohersehwinguu,
doppelt so groflen Phasenwinkel, namlich 7 und
wiirde fitr sich allein eine Gerade ergeben, die in der Abb. 246 mit will-
kiirtich angenommener Amplitude eingezeichnet ist. Dureh vektorielle
Addition der zngeordneten Momentanwerte der Ablenkungen entsteht die
stark ausgezogene Lissajous- Figur, deren Form fir das Vorhandensein
der zweiten Oberwelle tvpisch ist. Abb. 247 zeigt die Verhiiltnisse, wenn
vine starke dritte Oberschwingung vorhanden ist.  Allein wiirde diese
Oherwelle mit der Frequensz 3 wy den ebenfalls gestrichelt cingezeichneten
Kreix ergeben, da ihr Phasenwinkel gleich 37,2 ist, und der infolge-
dessen in umgekehrtem Sinn wie der Grundkreis durchlaufen wird.
Dureh vektorielle Zusammensetzung beider Figuren entsteht die dar-
gestellte: Stemnfigur. Je nach der Kurvenform der  Ablenkspannung
kiénnen auf die beschrichene Weise dic komplizicrtesten Lissajous-
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Figuren entstchen, aus deren Gestalt sich Ordnungszahl und Amplituden
der Oberschwingungen bestimmen  lassen.

Damit die richtige Grundeinstellung erhalten werden kann, mull die
Beziehung erfiillt werden

m <d o4
o == o a
vy 2

woraus die Wellenlinge, dic sich nach diesem Verfahren analvsicren
faBt, folgt zu:
20 .
_ 204,
St
Vo,

Bei handedsiiblichen Kathodenstrahleihren (£, — 1000V und 4 — 3 cm)
ergibt das eine Welle von 1,9 m. Besondere Kathodenstrahlrihren mit
grollem Abstand zwischen dcn Lotplatten ermdiglichen die Lissajous-
Analyse sogar noch im Kurzweliengebict.

m

¢} Glimmiampen und Funkenstrecken.

Die Zind- und Lischspannung von Glimmlampen, die meist mit
Neon und Argon gefiillt sind, ist als genau zo definierender Spannungswert
vrur Messung oder BEinhaltung ciner bestimmten Scheitelspanmung bei
Ultrahochfrequenz nicht geeignet, weil die Zind- und Loschvorginge
oberhalb etwa 107 Hz stark frequenzabhingig sind. So 1aBt sich beispiels-
weise eine Glimmentladong in ciner Neonatmosphire mit Ultrahoch-
frequenz bis herunter zu 15 Vo erzeagen und unterhalten [37], withrend dic
statische Ziindspannung ither 100V liegt.  Dicse Erniedrigung der Brenn-
spanmung ist darauf zuriickzufithren, dali die Elektronen im ultrahoch-
frequienten Wechselfeld hin- und herpendeln und ihre ionisierende Wir-
kung vervielfachen. Zudem ist die Abbauzeit der Raumladung sehr viel
linger alg die Periodendauer, so dal cine neue Halbwelle das Gus fast
noch voll ionisiert antritft und keine nenen Klektronen 7 bilden bhraucht.
Nur bei qmalitativen Untersuchungen, z. B. beim Abtasten von Antennen
oder Energieleitungen zwecks grober Feststellung der Potentialverteilung,
sind Leuchtrohrehen zu gebrauchen.

Die Uberschlagsspannung von Funkenstrecken kann nuar als vohos
Ma$ fiir geniigend hohe Hoc hflq-que-n/,.sp(umuntrvn angesehen werden.
Bei Frequenzen oberhalb etwa 107 Hz tritt ein (-mpnlltrm Flammen-
hogen auf, der von der betreffenden Elektrode aus frei in die umgebende
Luft brennt und von dem kapazitiven Strom getragen wird |38).

Im Anschlufi hicran sei noch anf die Verwendung des elektro-optischen
Kerr-Effckts zur Spannungsmessung bei schr hohen Frequenzen hine
gewiesen [39] Die zu messende Spannung wird dabei an die Elckiroden
ciner Kerr-Zelle gelegt, und die Verinderungen des durch die Zelle und
zwel Nicolsche DPrismen older Polarisationsiilter  hindurchgehenden
Lichtstromes werden mittels ciner Photozelle beobachtet. Das Verfahren
ist zwar bis in den Ulteakurzwellenbereich brauchbar, erscheint jedoch
hinsichtlich Handhabung und Auftbau zu komplizicrt, zumal auch der
Lelstingsaufwand wegen der Kapazitit der Kerr-Zelle und des Verlust-
winkels des Nitrobenzols erheblich ist,
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Zum Abschlull dieses Abschnittes iiber die Spannungsmessung seien
die verschivdenen Methoden mit ihrem jeweiligen Leistungsverbrauch
und mit der prozentualen MeBgenanigkeit  gegenitber Eichung  mit
Niederfrequenz zusammengestellt [40]:

7!{::‘]‘[;‘::;;“ | Tostrument ader Verfaliren, \'m‘]:ll;‘l‘“h g{"’il:"#{"z‘:l'l
10 m¥V Kompensicrtes ’ :
Audion 10-12 109 20)
"Fhermovoltmoeter
n1T v Audion 10-+ 20
Thermovoltmoeter [T .
Zweipolréhre L—e 5
IV Verschiedene Rohren- o 10-%—1i)-3
volimeter
Thermovoltmeter io = :
Zweipolréhre Ty-t—Ju—t b
i v Rohrenvoltmeter ) i 3
o Fadenelektrometer - P
i DBraunsche Rohre i 2
I Zweipolrohre mit b
i Kompensation
100 v Anodengleichrichter 10— —
Zweipolroheen 105 10-2
i BElektrometer -
i Braunsche Rohre . 2

4. Frequenz- und Wellenmessung,
A. Die Memethoden der normalen Hochfrequenziechnik,
a) Aussiebung von Oberwellen.

In der normalen Hochfrequenztechnik und bis ins Gebiet der kurzen
Wellen sind die Methoden der Frequenzmessung zu cinem hohen Grad
der Vollkommenheit und Genauigkeit entwickelt worden, besonders,
seitdem man dazu ibergegangen ist, von Grundnormalien verhiltnismiBig
niederer Frequenz aonszugehen, und die zu messende Frequenz mit
Oherschwingungen dieser Normalresonatoren oder Normalogzillatoren zu
vergleichen.  In Deutschland werden als Frequenznormalien vorwiegend
Leuchtquarzresonatoren verwendet, wie sie von der Physikalisch-Tech-
nizchen Reichsanstalt mit ciner absoluten  Genauigheit von 0,019
entwickelt sind, in Amerika wnd England benutzt man vielfach Vakuum-
quarze oder Stimmgabeln in Oszillatorschaltungen.  Dic Wahl einer
niedrigen  Normalfrequenz von beispiclsweise 150 kHz erfolgt crstens,
weil sich Normalien fiir héhere Frequenzen bisher noch nicht mit der
erforderlichen Genanigkeit herstellen lassen, und zweitens, weil sich ein
fiir diese Gralenordnung  bestimmter MeBsender  besser  bauen  und
konstanthalten lafit.  Der Anschlull der zu messenden Frequenz an
die Normalfrequenz  geschieht dureh  Aussicben harmonischer Ober-
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schwingungen recht hoher Ordnungszablen, die bel ciner Welle von
10 m bheispiclsweise n = 200 betrigt.

Dic von verschicdenen Seiten entwickelten PrazisionsmeBverfahren
unterscheiden sich im Grunde nur durch die Art und Welse, wie die
Harmonischen, dic man am besten auf Verschwinden des Interferenztones
einstellt, bestimmt werden. Kann man ihre Ordnungszahl nicht an-
genihert durch eine Grobmessung erfassen, dann mufl man o vorgehen,
dall man dic unbekannte Harmonische ciner verinderlichen Hilfs-
frequenz vy mit der zu messenden Frequenz o zur Interferenz bringt,
80 dafy ist:

(ORE I
Alsdann stellt man die Hilfsfrequenz auf die # -} 1. Harmonische

ein, d. h. 1)y —
Hicraus bestimmt sich dann dic Ordnungszahl:
w—
R
Nunmehr sind die beiden Hilfsfrequenzen vy und 9, dureh Anschlnf
an die durch  Lenehtresonataren  gesicherten Normalfrequenzen  zn
cichen [41].

Sollen derartige Messungen bis ing Ultrakurzwellengebiet ausgedehnt
werden, dann entsteht leicht die Getahr, dafl dic Intensitit der von
cinem Mefl- oder Hilfssender gelicferten Oberschwingungen zu gering
wird, um zur dirckten Therlagerung mit der MeBfrequenz verwended,
werden zu kinnen. In diesem Fall hilft man sich durch Zwischenschalten
eines Kurzwellensenders auf etwa 20 m Wellenlinge, der seinerseits in
der angegebenen Weise mit hochster Genauigkeit gemessen wird.  Die
Bestimmung der Ordiungszahl der henutzten ()h(lh( chwingung wird im
Ultrakurzwellengebiot t durch Zuhilfenabime cines Lechor - Systems sehr
ericichtert.  Auf diesem Wege kann bis zu Wellen von rund 2 m herab
cine MeBgenaunigkeit von etwa 0,001% erreicht werden.

Bet einermy anderen Verfahren, welches zwar cine otwas geringere
Genauigkeit. gibt, dafiir aber hinsichtlich Aufwand uwnd Handhabung
wesentlich einfacher ist, wird die zu TrlCSSL‘I‘ld(‘ Welle zunichst mit einem
Urobwellenmesser festgestellt, der i I)rupunl\thuha]tung erregh wird,
und bei cinem schr grofien Umldng_, von §-—3600 m cine \(1}1.1ltmsnm,ﬁlg
veringe Genauigkeit von 4 0,3% hat. Mit cinem zweiten, als Fein-
wellenmesser ausgebildeten (Generator erfolgt dann die genaue Bestim-
mung der MeBwelle auf 0,01%, indem der Feinwellenmesser mit dem
Grobwellenmesser zur Interferens gebracht wird, und zwar je pach der
MeBwelle mit gleicher oder mit Oberwellen [42]. Da die Welle durch die

irobmessung  angenfhert vorbekannt ist, weill man im Vorans dic
Ordnungszahl der Harmonischen, die in den Bereich des Feinwellen-
messers fallt, Das Prinzip, welches die angegebene  MeBgenauigkeit
sichert, beruht im Grunde darauf, dall der Feinwellenmesser nur elnen
schmalen Wellenbereich, dessens Grenzen sich wie 1:2 verhalten, zun
bestreichen brancht, um immer eine Oberwelle des Grobwellenmessers zi
treffen, und dali sich fir einen Generator ein o schmaler Wellenbereich
leicht mit hinrcichender Genauigkeit und Konstanz bauen lafit,
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Von verschiedenen Seiten st cine optische Methode zur Bestim mung
der Harmonischen eines Piezoquarzes angegeben worden [43]. Dieselbe
beruht darauf, daf der Piczoguarz in einer Fliissigkeit hochfrequente
Kompressionswellen crzeugt, die infolge der sich ergebenden optischen
Inhomogenititen fir cinen die Flissigkeit durchsetzenden Lichisteahl
wie ein optisches Beugungsgitter wirken, wobei die Ultraschallwelle die
Bedeuting der Gitterkonstanten hat,  Auf einem Schirm entstehen
Beugungsbilder, deven Streifenabstand ein Mal fiir die Oberschwingung,
ir welcher der Piezoquarz erregt wird, darstellt. Die hizherigen Ver-
stuche mit einer Grundwelle von 823 m haben zwar nur bis zur 69, Har-
monischen, doh o bis zo 4 - 113 m gefithre, was ciner Ultraschallwelle
von 310 % e entspricht [44], doch ist zu erwarten, dald sich dicse
Methode im Bedarfsfall noch auf héhere Grundfrequensen oder ant
hihere Ordnungszahlen ausdehnen liBt.

b) Picsorcsonatoren.

Zur genaunen Bestimmung hoher Frequenzen haben sich Quarz-
kristalle als  leicht  anzuregende  Resonatoren von  auBerordentlich
schwacher Dhiimpfung schr bewahrt. Die cinfachste Art, nm zu erkennen,
wann cine  Quarzplatte Selbstschwingungen ausgefithrt und mit der
sie erregenden Frequenz in Resonanz gerit, besteht darin, e in cine
verdiinnte Neonatmosphére zo bringen, in der wegen der holien piczo-
elektrischen Spannungen  glimmlichtartige lcuchterscheinungen  auf-
treten. Bei Verwendung  kreisplattenformiger Leuchtquarznormalien
stolit man auf erhebliche Schwierigkeiten, denn nebin ciner mehr
oder weniger ausgeprigten Hauptwelle, wie sie sich aus der Dicke der
Quarzplatte errechnet, findet man zahlreiche Nebenwellen vertreten,
die xich durch das sie begleitende Glimmlicht nicht von der Hauptwelle
unterscheiden. Der Grund fiie derartige Mehrwelliglieiten ist darin zu
suchen, daB die elektrische Achse des Quarzes nicht mit seiner optischen
rusammenfillt . und daB cin Piczoquarz senkrecht zur clekirischon
Achse geschnitten werden muli. Innerhalb der Schleifebene ist der
Elastizititsmodul £ nicht mehr gleichformig, so dall die  Quars-
platte in ikren verschiedenen Radialrichtungen vorsehicden dicht bei-
cinander liegende Bigenfrequenzen besitzt, Zwar gelingt s im Gebiet
lingerer Wellen, Platten mit cindeutiger Figenfrequenz  dadurch zu
ethalten, dall man an Stelle der Kreisform eine hestinmmbe Umran-
dungskurve einfithrt, dic entsteht, wenn man die GriBe VI vom
Mittelpunkt aus nach allen Richtungen auftrigt [45]. 1m Gebict der
kurzen Wellen und ultrakiurzen Wellen sind die Resonatoren aber nur
Bruchteile eines Millimeters stark {vel. Bd. 1, Kap. 2, Abschnitt 3, D, c),
und cine bhestimmte Randfigur ist techniseh nur schwer herzustellen,
so dall man nach cinem gecigneteren Material suchen mufite,  Dieses
witrde im Turmalinkristail gefunden, dessen elektrische Achse mit der
optischen zusammenfillt.  Trigt man hier die Grofie 1A von einem
Mittelpunkt nach allen Seiten auf, so erhilt man als Randkurve cinen
Kreis und kann daher ohne Bedenken kreisformige Platten als Reso-
natoren benutzen.,
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Wenn man solehe Turmalinresonatoren in verdiinntes Edelgas, 2. B.
in Neon bringt, zeigen sich zwar dhnliche Leuchterscheinungen wie bei
uarz, doch ist die Ankoppelung des Resonators an den MeBgender und
die richtige Dosicrung des Gasdrucks iiberans kritisch.  Da namlich die
Eraatz-Sclbstinduktion des Kristalls mit der dritten Potenz seiner Dicke
wichst, wihrend die Kapazitit der Dicke umgekehrt pl‘r:portional ist.,
liefern  diinne  Resonatorplattehen  verhiiltnismillic  ceringe piezoclek-
trische Resonanzspannungen und um deutliche Leuchterscheinungen zu
erhalten, sind so hohe Anregungsspannungen erforderlich, dal} diese
bereits das (Gas ionisieren wnd ein Nebenleuchten  verursachen, das
auch auBerhalb der Resonanz bestehen bleibt. Das Eintreten der Re-
sonanz kann man dann nur schwer an der Veranderung der schon vor-
handenen Leuchterscheinung feststellen.,  AulBierdem werden die Verhilt-
nisse noch durch die Abhingigkeit der Ziind-, Lisch- und Brennspannung
von der Frequenz und vom Gasdruck hoomtru..htl,t_:t (8. N.2d8).

Eine wesentliche Verbesserung wird erzielt, wenn man die Energie-
entzichung, die cin Piczokristall bei Resonanz auf das ihn erregende
Schwingungssystem ausiibt, zur Anzeige
ausnutzt. Soll der Turmalin als Resgo-
nator Verwendung finden, dann wihlt
man als erregendes System zweckma ig
einen  Schwingungskreis, der ungefihr
anf die Turmalinwelle abgestimmt st

A SRl R und von der MeBwelle erregt wird, Der
o m . . S ! . .
Turmalinkristall befindet sich in ciner
geeigneten Fassung und wird mit dem Sehwingungskreis 2. B.oaof die
aus Abb, 248 ersichtliche Weise gulvanisch gekoppelt [46], Unter Um-
stinden ist ein  besonderer %L.llwmgkr{_-lhhomluns ttor tiberflissig und
kann durch die Kapazitit des Turmalins ersetzt werden.  Als Schwin-
gungsindikator kann man nach Beliecben entweder eine Glimmlampe ¢
verwenden, die anf die Resonanzspannungen anspricht. oder ein Glih-
limpehen L, das vom Resonanzstrom durchflossen wird. Da der Sehwin-
cungskreis sehr viel stirker gedampft st als der Turmalinkristall,
lenchtet das Glih- oder das Glimmlampehen schon auf. wenn der Kreis
mit einer, von der Turmalinwelle noch ziembich abweichenden Sender-
welle erregt wird, Fallt die Erregertfrequenz aber mit der Turmalin-
frequenz zusammen, dann entzieht der Turmalin dem Kreis einen be-
triicchtlichen Teil seiner Schwingungsenergic, und das Lampchen crlischt
oder wird dunkler, um nach Uberschreiten der Resonanz wieder auf
die alte Helligkeit zn kommen. Bei der schwachen Damptung des
Turmalins, die cich aullerdem dureh Einbringen ins Vakoum noch um
etwa 35% vermindern lift, und in Anbetracht dessen, daf3 die Hellig
keit eines Stromindikatorlimpehen eine Funktion der 6. Potenz  des
Speisestroms ist (s, 8. 221), ist die Resonanzeinstellung aullerordentlich
scharf und kann bisg auf 0,02% genau vorgenommen werden. Vermut-
lich laBt sich diese Genauigkeit noch weiter treitben, wenn man die
Helligkeit des Glithlimpehens nach Art eines Photoamperemeters mit
einer Photozelle objektiv. mifil.  Mehrwelligkeiten und Unsymmetrien
sind bei diesem Verfahren nicht mehr zu beobachten.
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U die Verwendung allzudiinner Platten zu umgehen, die abgesehen
von der selhiwlerigen Herstellung voch den Nachteil besitzen, dal sie
durch die ahsorbierte Energie, dic const von dem Limpehen aufgenommen
wird, stark erwiirmt werden, liegt cs nahe, fiir die Messung ultrakurzer
Weollen Oberschwingungen dickerer Platten auszunutzen, und tatsachlich
reicht die Energieabsorption in der beschriebenen Anordnnong anch bei
Verwendung von Oberwellen noch aus, vor allem bel geradzahligen
Oberschwingungen, wihrend sich ungeradzahlige Harmonische nicht so
leicht erregen lassen. Auf diese Weise ist os gelungen, mit ciner Turmalin-
platte, deren Dickenschwingungen bei einer Welle von 61,68 m lagen,
die 6. Harmonische, das entspricht ciner Welle von 8,71 m, zn messen.
Ferner hietet die Einstellung auf Oberwellen noch den Vorteil, dald man
mit cinem  einzigen Resonator in Verbindung mit auswechselbaren
Schwingungskreisen mehrere geradzahblige Oberwellen festlegen kaom.

¢) Absorptionswellenmesser.

Das cinfachste Wellen- und  FrequenzmeBgerit st der qnasistatio-
nare Resonanzkreis, dessen Eigenwelle nach der Thomsonschen Formel:
A=3-10"-27VL-C
nur von der konzentrierten Kapazitit und Lnduktivitit des Schwingungs-
kreises abhingt, wenn man den Dimpfungswiderstand vernachlissigen
kann.  Bei ultrakurzen Wellen besteht der Abstimmkondensator im
allercinfachsten Fall lediglich aus zwei halbkreisférmigen und gegen-
cinander schwenkbaren Platten oder ans zwei Kreisplatten mit verinder-
lichem Abstand, so daB die Kapazitit leicht zu errechnent ist, und auch die
Induktivitét, die zu cinem cinzigen Drahtring oder Drahthiigel zusammen-
schrumpft, ist ihrer einfachen geometrischen Form wegen der Berechnung
vut zugiinglich. Trotzdem geben die so erhaltenen Werte, in dic Thom-
sonsche Formel cingesetzt, die Resonanzwelle nur schr ungenau wicder
weil die ¢ ind L-Werte so klein sind, daB die Streu- und Eigenkapazi-
titen des Induktivititshigels und die Eigeninduktivitit des Konden-
sators mit in Betracht gezogen werden miissen oder mit anderen Worten:
Die Annahme ciner punktférmig konzentrierten Tnduktivitit und Kapa-
zitit ist nicht mehr erfullt, und die Schwingkreiselemente sind keine
Konstanten mehe. Da dicse theoretisch nur sehwer zu erfassenden Werte
um so mehr hervortreten, je kiirzer die Wellenldinge ist, kann man die
Thomsonsche Formel im Ultrakurzwellengebict nur zu ciner rohen
Berechnung der Wellenlinge verwenden.  Bei hiheren Anspriichen an
Genanigkeit kommt nure die unmittelbare Bichung mit dem Lecher-
System oder nocls besser auf CGrund von Interferenz mit den Ober-
schwingungen einer langen Kichwelle in Betracht, ZweckmilBig nimmt
man den Nachweis der Interferenz nicht mit Tonfrequenz vor, sondern
mil ciner Mittelfrequenz von etwa 30 kliz, die man mit Verstirker und
Gleichrichter anzeigt, Dann reicht cine Konstanz des Kichgenders von

0,59y fiir die Dauer ciner Messung aus,

Einfache Resonanzkreise fiie Ultrakurzwellen sind schon in Kapitel 5,
Abzchnitt 2 A, besprochen und gezeigt worden, Um eine scharfe Roso-
nanzeinstellung zu erhalten, mnll man die Dimpfung des Gesamtkreises
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durch Verwendung hochwertiger Tsolierstoffe und durch verlustfreien Anf-
bau niedrig zu halten suchen.  An Stelle von Indikatoren, dic unmittelbar
auf den Resonanzstrom ansprechen. koppelt man entweder einen aperio-
dischen, otfenen oder geschlos-
senen  Indikatorkreiz an den
Wellenmesser an. oder man
oreift einen Teil der Resonanz-
gpannung ab und richtet diesen
mit einem Detektor oder mit
ciner Rohre gleich.  Am cin-
fachaten  benutzt man  den
Wellenmesser als reinen Ab-
sorptionskreis und beobachtet
Abb. 248, &l anzwellenniessers it dic ’Lthll‘l\'\\'iT'kllllg. die er im
Zweipolriiire nach Kohde Resonanzfall anf das erregende
System ausiitbt, Dann erkennt
man die Resonanzlage entweder am Rickgang des Schwingstroms im
Senderkreis, oder am Abfall oder Anstieg der Rohrenstrome, . D
beim Ritckkoppelsender
des Gitterstroms, heim
Bremssender desBrems-
stroms oder beim Ma-
gnetron  des  Anoden-
oder Endplattenstroms
In Abh. 248 st die
Verbindung cines Wel-
lenmesserkreises mit
ciner Zweipolréhre wic-
dergegeben [47]. Die
Abstimmung  erfolgt
dureh  Anderung  der
Selbstindnkeion nnel
zwar durch  Abgreifen
an ciner Spirale, um
cine  Skalenentzerrung
zu erhalten, d. h. um
die Wellenanderung in
Prozentdes Drehwinke
iiher die ganze Skala
anniahernd konstant zn
machen. Durch Zusatz-
Abb. 280, Ansicht cines Wellenmessers nach dem Schema der kondensatoren wird in
Abb. 2490 7iir b Wellenbersich von S0—550 ¢m dus de + ] x ; :
Physiknlisch-"Technischen Entswicklungslaboratarium, Milnehen vier Melihereichen cine
Wellenskala von 30 bis
550 em umfafBt, wobel das Wellenverhaltnis jedes Bereichs mit Riick-
sicht auf das prozentische Verhiltnis und die Dampfung nor zn ctwa
1:23 gewihlt werden kann. Die Dimpfung liegt im Mittel unter 0,06,
Das Anliere eines derartigen Wellenmessers gibt die Abb. 250 wieder
Siamtliche Teile sind an ciner Metallplatte montiert. so dald eine

A wlnes T

Is
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Abschirmung gegen Handkapazitiit stattfindet, Die Skala zeipt direkt
die gemessene Welle in Zentimetern an.  Dus cingebaute MeBinstrument
von 10-% A Endausschlag macht das Gerit duBerst empfindlich. MeB.
fehler entstehen durch kapazitive Beeinflussungen und durch zu foste
Kopplung mit dem MeBkrets.  Nur bei strahlungskopplung ist diese
Storung zu vernachlissigen, doch reicht dann oft die Energie nicht aus.
m auch bei schwachen Generatoren dax Auffinden ciner unbekannten
Welle zu erleichtern, ist cine besondere Nahkopplung vorgeschen, bei
welcher die Welle zwar nur auf 4—8% stimmt. Fiir genauere Messungen
geht man dann auf die fest eingebaute lose Kopplung iiber, fiir welche
die Eichung stimmt, auch wenn die Zuleitung zufllie eine stehende
Welle trigt oder 4:2 lang ist.

Verbindet man Stator and Rotor eines normalen Neutrodoukonden-
sators von 1020 pF Maximalkapazitit durch ein nur wenige Zentimeter
langes Drahtstickehen, so entsteht cin Absorptionskreis, der bis zn
Wellen von etwa 50 em herunterreicht 48] Im Wellengebict von wenigen
Dezimetern sind dagegen nur kurze Lecher-Drihte oder anf dem
Prinzip  der  kouzentrischen  Rohe-
leitung  fullende Wellenmesser noch
bhrauchhbar.

~ Bk

d) Superregenerativ.
Wellenmesser.

Mit cinem cinfachen Absorptions-
wellenmesser oreeicht man im all-
gemeinen keine grofiere Genauigkeit
als - 0,0%. Wenn man den MoB- [_|
kreis dagegen durch eine Réhre znm I
S('“)HtH('h‘Vi“g("“ lJTillgt und  mittels Abb. 251, Superregenerafiv - Wollenmesser
Interferenz wuf Tonminimum einstellt, nieh Ataka.
1alt sich die Genavigkeit ungefihr
um eine Groenordnung hoher treiben.  Bei ultrakurzen Wellen setzt
dic Interferenzmethode freilich eine sehr gute Wellenkonstanz voraus,
wie sie im allgemeinen im Geblet unter 2 m nicht mehr vorbanden ist.
Ilier laBt sich durch Anwendung des Superregenerativ- oder Pendel-
riickkoppelprinzips (vgl. Kapitel 1, Abschnitt 1, D) eine gowisse Ver-
besserung erzielen. Die Einstellung auf Resonanz mit einer einfallenden
Welle wird dann durch Beobachtung des Superregenerativeauschens mit
einer an die Tnterferenzmethode heranreichenden Genauigkeit ermig-
ficht [49]. Entweder hort man das Superregenerativeauschen direkt mit.
einem Telephon ab, oder man miBt die Lantstirke objektiv mit einem
nicderfrequent arbeitenden Thermo- ader Gleichrichterinstrament; unter
Unistinden geniigt sogar schon der starke Riickgang des Anodenstroms,
der infolge dex Tabilen Zustands, in dem sich ein Superregenerativemp-
tinger befindet, gegeniiber allen duBieren Beeinflussungen selir empfindlich
ist. Die Abb. 251 zeigt dic praktische Schaltung cines Superregenerativ-
Wellenmessers, dessen Melkreis von zwel im Gegentakt  arbeitenden
Réhren erregt wird, wihrend fiir die Pendelfrequens ein besonderer
Generator vorgesehien ist.
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B. Stehende Wellen aufl Paralleldriihten.
a) Das Paralleldrahtsystem als Wellenmesser.

Die quasistationiren Mclimethoden versagen bei den kilrzesten Wellen,
so dall man gezwungen igt, zu cinem Schwingungssystem mit verteilter
Kapazitit und Selbstinduktion, d. h. zu cinem Drahtwellenkress {ibes-
wugehen. Hier bictet das Licchersche Paralleldrahtsystem eine bequeme
Miglichkeit, ultrakurze Wellen unmittelbar threr Lange nach mit grafter
Prizision zu messen, Die theoretisechen Grundlagen einer Paralleldraht-
leitung sind schon in Kapitel 2, Abschnitt 4 B cingehend behandelt,

vihrend in Kapitel 5, Abschnitt 2 B der praktische Aufbau cines Lecher-
Systems und it diesern anzustellende  Demonstrationsversuche  be-
schrichen sind. Ferner sind imersten Band in Kapitel 2, Abselmitt 3 € a
und in Kapitel 3, Abschnitt 2 B, a die Sechwingungszustidnde einer durch
eine Schwingrohre kapazitiv belasteten Doppelleitung in Analogie zu
einer schwingenden Saite, die an ihrem cinen Ende fest cingespannt
und am anderen Ende durch einen Massenpunkt belastet ist, sowic die
durch die freien Enden hinter der Abstimmbriicke verursachten Zich-
und Koppelerscheinungen austiihrlich bebandelt.  Die weiteren Betrach-
tungen kiénnen sich daher im Bahmen dieses Kapitels auf dic eigentlichen
Vorginge bei der Wellenmessung, auf die MeBgenanigkeit und auf die
verschicdenen Fehlerguellen und ibre Korrektionen beschrinken [50—3521,

¢} Anordnung und Aufbau der Pavalleldriihte. 1as Lechersche
Paralleldrahtsystem besteht in seiner urspriinglichen Form bekanntlich
ats zwel parallel und frei im Raum ausgespannten Drihten, deren Ab-
stand e grofl gegen den Drahtradiug 7, und deren Linge groll gegen den
Drahtabstand ist. Wird ein solches Drahtsystem von einem Ende aus zu er-
gwungenen Schwingungen angestolien, dann pflanzen sichvon der Koppel-
stelle aus elektrische Wellen mit der Geschwindigkeit » lings der Drihte
fort, bis sic an ciner Unstetighkeitsstelle, z. Boan einer Draht- oder Platten-
briicke ader am Leitungsende, mag dasselbe offen oder kurzgeschlossen
sein, reflektiert werden und zur Koppelstelle zuriicklanfen. Unter der
Bedingung, daff dic dirckten und die reflekticrten Wellen rdumlich in
Phase sind, was bei ganz bestimmten Abstinden I zwischen Koppel- und
Reflexionsstelle der Tall ist, bilden sich stehende Wellen aus, wie es
beispielsweise an dem in Abb. 194 (Kapitel 5) dargestellten Modell ver-
anschaulicht ist. Worauf es bei der Wellenmessung ankommt, ist die
Tatsache, daB dic Brscheinung der stehenden Wellen gleichbedeutend ist
it der Resonanzabstimmung dee Doppelleitung, in welehem Fall die
Hochfrequenzstrome und Spannungen an den entsprechenden Stellen
der Leitung ihr Maximum erreichen. In den meisten praktischen Willen
geschieht die Abstimmung so, dall man eine Reflexionsbriicke lings der
Drihte verschicbt, wobei periodische Maxima und Minima der Strime
und Spannungen in Abstinden auftreten, die der halben Wellenlinge ent.
sprechen, Sind beide Enden der Leitung offen oder geschlossen, dann er-
i

g
2

scheinen die Maxima bekanntlich bei I =n ist dagegen nur ein Ende

4

;. . C
T Die Genaulghkeii

. . ;
offen, das andere aber geschlossen, bei 1+ n--+4-
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der Wellenmessung hiangt demnach unmittelbar davon al, wic genau
man den Ort zweier Maxima oder Minima feststellen kann, und inwieweit
sich die verschiedenen Stiérungen durch geschickte Anordnung des MeB-
systems und der Resonanzindikatoren beseitigen lassen. Dabei kann
angenommen werden, dall der Fehler der rein mechanisechen Lingenmes-
sung den Einstellungs- und Abstimmungsfehlern gegeniiber nicht ins
Gewicht fallt.

Zur Wellenmessung soll das Lecher- System mindestens so lang sein,
dall zwel ganze Wellenliingen darin anfgchen, also mindestens 4 Knotvn
oder Bauche umfassen. Nur wenn der Drahtabstand e hinreichend klein
gegen die Wellenldnge ist, ist die Fernwirkung der induzierten Energic
auf dic nidchste Umgebung der Lecher-Drihte beschriinkt, und nur
dann vereinfachen sich dic allgemeinen Ausdriicke der Maxwellschen
Theorie zu den bekannten Telographengleichungen, in der das elek-
trische Feld in den Begriff dor Kapazitit, das magnetische in den Begriff
der Selbstinduktivitat und dic Verluste in den Begriff Widerstand und
Ableitung zuqammengefa[.’nt werden. Wahlt man den Abstand immer
grifler, so gelangt man im Grenzfall @ == o zu cinem cinzigen Draht
von endlicher Linge, d. h. zu eciner
Antenne,  welche dic  induzierte
Encrgie nach allen Seiten frei in
den Raum ausstrahlt. Infolge TFber-
wicgens der Strahlung verlieren die
Telegraphengleichungen mit zuneh- ; ‘
mendem Verhiltnis /3 ihre Giiltig- Eo Co 'i

keit, ohne dal} sich fiir diesen Quo- ,,I? TR R W W o
tienten ein allgemeiner Wert, hei pp—

dem die Abweichungen merklich wer- Al 252, DimphungeverTant viver Paraticl-
den, angeben 1at, da dieser auBer- o nach Rosseior "
dem noch von dem Verhiltnis /4

sowie vom Querschnitt und Material der Leitung abhéingt. Je kleiner der
Ohmasche Widerstand der Drahte ist, um so stirker wird dic Wider-
standserhhung durch Strahlung hervortreten. Je linger die Leitung
bei gleichbleibender Wellenlinge ist, desto mehr wird die Strahlung
den Ohmschen Verlusten gegeniiber zu vernachlissigen sein.

Aber auch im umgekehrten Fall, d. h. wenn man den Abstand immeoer
kleiner wéhlt, verschmelzen bei @ = 0 beide Leitungen zu einem cinzigen
Draht, dem ebenfalls alle Eigenschaften ciner strahlenden Antenne
zukommen. Man erkennt darans, daB bestimmte Drahtabstinde cin
Dinmipfungsminimum erwarten lassen im Gegensatz zu den Telegraphen-
gleichungen, nach denen die Dampfang mit wachsendem Abstand ‘-.t(‘t]{.[
sinken miite. Die vorstchenden Uberlegungen werden durch dic in
Abb. 262 in Kurvenform dargestellten Messungen mit ciner 5,42-m-Welle
bestdtigt [51]. Als Funktion des Drahtabstands a ist das Diimpfungs-
maB A1 aufgetragen, das in Analogic zu der Dimpfungsmessung Dbei
quasistationiren Kreisen nach der Methode der halben Resonanzkurve
bestimmt wurde, und zwar als Differenz der beiden Leitungslingen
I, und 1, bei welchen das Quadeat des Hochfrequenzstromes  bei
Verschichen der Abstimmbriicke nach beiden Seiten des Resonanz-

A=stim | |7

[ ’
g
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maximums auf die Hilfte dieses Maximalwerts gesunken st Zum
Vergleich ist die den Telegraphengleichungen entsprechende theoretische
Kurve mit eingezeichnet. Man erkennt, dal schon von dem Verhiltnis
a/A — 0067 an betrichtliche Abweichungen auftreten. Ohne auf die
k<)mphmerten\’crhaltmssc cinzugehen, die der Ubergang von dem Grenzfall
der reinen Encrgicfortpflanzung zn dem allein durch Strahlung bedingten
CGrenzfall in theoretischer und experimenteller Hinsicht bictet, kann man
im Hinblick auf praktische Wellenmessungen sagen, dafi fiir cinen Bereich
von A -+ 0,0 — 10 m ein Drahtabstand von 3—4 em und cine Draht-
stirke von 0,5—1 mm vorteilhaft ist. Fir kiirzere Wellen wihle man
Drahtabstand und Dreabtdicke entsprechend kleiner, Um svstematische
Fehler zu vermeiden, hat man daranf zu achten, dall der Abstand der
Drihte dherall der gleiche ist. Andert man den Drahtabstand in cinzelnen
Punkten absichtlich, so lassen sich Fehler bis zu mchreren Prozent
nachweigen |53 ].
Die Ankopplung des MeBsystems an cinen Sender, dessen Welle
gemessen werden sall, geschicht, wenn das reine Strahlungsfeld nicht
achon ausreicht, am einfachsten induktiv, indem das
b 4 feste und kurzgeschlossene ¥nde der Doppelleitung
% als Koppelschleife der Senderspule zweckmillig so ge-
nithert, wird, daB die Windungsebenen beider Sehleifen
annahernd parallel Tiegen. Natiirlich darf die Kopp-
lung nicht so fest gemacht werden, dall schiidliche
Riickwirkungen auf den Sender entstelien, weshalb
man auf genigende Empfindlichkeit des Resonanz-
indikators achten soll. Zur Abstimmung verwendet
Alb, 253, Plftenboiicke man Drahtbiigel, welehe die beiden Dréhte unter
systent. puter Kontaktgebung miteinander verbinden, oder
Reflexionsscheiben, durch welche die beiden Drihte
hindurchgefiihrt werden. Eine fir MeBzwecke besonders geeignete
Form ciner Plattenbriicke zeigt die Abb. 253, Auf cinem unterhalby der
Leitung auf ciner Schiene laufenden Schlitten W ist eine Metallplatte )
senkrecht montiert, aul deren Oberkante die bheiden Lecher-Drihte
Iy und 12, aufliegen.  Auf den Drahten rubt eine zweite Platte P, dic
durch ihr cigenes Gewicht in ciner Fithrung aus diinnen Messingdrahten b,
die an £ angelétet gind, von oben anf die Dreihte driickt. Um einen
miglichst guten Kontakt zu sicheen, werden die aufeinanderstollenden
Kunten von P, und P, am besten plangeschliffen.  Da jede Bewe-
gumg cines Beobachters in der Nahe des Systems den Resonanzvorgang
stort, und bel Prazisionsmessungen erhebliche Fehler verursacht, bowegt
man den Schlitten zwee kmdlhb voi einer entfernten Beobae hfl]]‘lg\wt(‘”t‘
aus mitkels starker Schnurziige und liest die Briickenstellung mittels
cines Fernrolirs an einer anf der Laufschiene angebrachten Teilung ab.
Fiir cinfache Forderungen geniigt es, die Draht- oder Reflexionshbriicke
von den Drihten tragen zu lassen und ihre Stellung an cinem wnter den
Drihten ausgespannten Bandmall, auf welchem der untere Rand der
Plattenbriicke oder der Zeiger ciner Drahthriicke spiclt, abzulesen. Zur
cigentlichen Wellenmessung verwendet man am hesten die Maxima oder
Minima am Ende des Systerms und benutze nicht mehr als vier Stellen,
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da die Messung von noch mehr Punkten keine Hrhohung der Genauigkeit
mit sich bringt.

s) Resonanzindikatoren, 7. Dwrekte Kopplung. Die Foststellung dor
Strom- und Spannungsmaxima durch Glithlimpehen oder Glimmrshrehen
ist nur bei ganz rohen Wellenmessungen anginglg, nicht nur wegen
der ungenauen Anzeige, sondern auch, weil sie das Liecher- System
stark démpfen und betrichtliche Speiseencrgie erfordern. Um scharfe
Resonanzmaxima zu ecrhalten, sind méglichst empfindliche Detektoren
oder Thermoumformer vorteilhaft, die im cinfachsten Fall direkt in
die dem Sender zugewandte Endbriicke der Doppelleitung oder in die
bewegliche Abstimmbriicke eingeschaltet werden.  Verschiedene dieser
Méglichkeiten sind in der Abb.254a—c schematisch dargestellt. Tm

-— grﬂ{

3

Abb, 254, Binschaltung c¢ines Detoltors in ein Teeler - Syaten,

Fall a befindet sich der Detektor z. B. in dem kurzgeschlossenen Leitungs-
ende, von wo auch die Galvanometerzuleitungen iiber zwei Drossel-
spulen 1) abgehen. Damit das Drahtsystem den Detektor nicht fiir die
(ralvanometerstrome kurzschlicBt, muBl es an gecigneter Stelle kapazitiv
unterteilt werden: Entwoeder legt tnan nun einen oder aus Symmetrie-
griinden auch zwel kleine Blockkondensatoren € und ¢ in die Detoktor-
briicke, oder man teilt die Abstimmbriicke anf, wozu sich am besten die
bereits in Abb. 246 des Bandes I gezeigte Plattenbriicke cignet. |54,
die aus zwei, durch eine dimne lsolierschicht gotrennten Metall-
scheiben zusammengesctzt ist, und von denen jede mit cinem der Drithte
in leitender Verbindung steht. Tn den Abbildungen b und ¢ liegt der
Detektor in der Abstimmbriicke, die entweder als einfache Draht-
briicke (b) oder als Plattenbriicke (¢) ausgebildet ist, die in der Mitte in
zwei Hilften geschlitzt sein mull. In diesem Fall wird am besten das
Koppelendo unterteilt, wihrend die Galvanometerzuleitungen von dem
riickwartigen, d. h. hinter der Reflexionsbriicke hefindlichen Leitungs-
ende, auf dem keine Hochfrequens mehr vorhanden ist, abgehen.
An Stelle des Stroms im kurzgesclilossenen Ende kann man natirlich
anch die Hochfrequenzspannung zwischen den offenliegenden Drihten
zur Resonanzanzeige avsnutzen, Hierfiir kommt praktisch sowoll das
in Abschnitt 3 B, e dicses Kapitels beschrichene Zweipoledhrenvolt-
meter, als auch das ebenda erwihnte Schutzgitter-Rohrenvoltmeter in

| i
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Betracht {52]. Dieses wird z. B. entsprechend der Abb. 255 mittels zwei
verinderlichen, in Reihe mit der Gitter-Kathodenkapazitat liegenden
Kondensatoren €' und €' auf die Fregquenz des Drahtsystems abgestimmt.
Das Absinken des Anodenruhestroms wird mit dem kompensierten
Anadengalvanometer gemessen. Dic resultierenden Resonanzspannungen
sichern im Verein mit der betrichtlichen Verstirkerwirkung der Réhre
eine etwa 100mal so groBc Empfindlichkeit, wic sie beispiclsweise ein
Thermoumforiner  ergeben
wiirde.  Weiter ist von Vor-

El teil, dafl bei Resonanzabstim-
"}L, mung der Richtwiderstand
/}!" des Spannungsindikators un-

endlich wird, so dal keine

Phasenverschiebung  statt-

Alb. 255, Sehubzgitter- Réhrenvoltmoter naclt King als findet. Der das Svst-em er-

spannungsindikator eines Leeher- Systews, regendv()szﬂlator W.ird sweck-

milig nicht an das offene

oder richtiger durch das Réhrenvoltmeter belastete Leitungsende,
sondern an ecinen mittleren Schwingungsknoten angekoppelt.

2. Kapazitive und indukiive Kopplung. Dic dirckte Einschaltung
der Indikatoren in das Leitungssystem verarsacht einmal cine starke
Diampfung und demzufolge cine uncrwiinschte Verbreiterung der Reso-
nanzkurve, zum anderen bewirken die kapazitiven und induktiven Wider-
standskomponenten, die jeder Indikator anfweist, cine scheinbare Ver.

" kiirzung der Leitung, so dall das erste Abstimmungs.
" . - - - .
== maximum nicht mehr genau in ciner Halbwelle, sondern
" - . - 9 - .
in geringerer Entfernung vom Leitungsende auftritt. Bel
al . - N - -
el einem Rohrenvoltmeter kann dicse scheinbare Leitungs-

verkiirzung so groB werden, dal eine Viertelwelle in den
gesamten, dem Indikator angehérenden Kapazititen
rusammengezogen wird, . h, die Leitung scheint trotz
cines Spannungsknotens am Ende kurzgeschlossen zu sein.
Um diese Wirk- und Blindbelastung auf cin fiir
Abb.296. Kapazitive exakte Messungen zutrigliches Mall herajl_)zusetzml, ist,
Ankopplung eines 5 angebracht, den Indikator nicht unmittelbar in die
Detektors an ¢ine [ oitung zu legen, sondern entweder induktiv oder ka-
Plattenbricke. g zu legen, : L 8
pazitiv nur lose anzukoppeln. Die Abb. 256 zeigt z. B.
die kapazitive Ankopplung cines Detektors an ecine in zwei Hélften
aufgeschnittene Plattenbriicke, durch deren Bleche zwei zum Detektor
fithrende und als Antennen wirkende Drihtchen isoliert hindurch-
gehen. :
Wie sich eine induktive Kopplung des Detektors mit der Platten-
briicke bewerkstelligen 1d86, ist durch die in Abb. 256 punkticrt ein-
gezeichnete Blockkapazitat veranschaulicht, welche die Enden der
Antennendrihtehen kurzschlieBt, wodurch cin in sich geschiossener,
aperiodischer Detektorkreis entsteht. Da das Mitfithren und dauernde
Verlagern der Galvanometerleitungen eine unkontrollierbare Stovungs-
quelle bedeutet, ist es vorzuzichen, den Detektorkreis unverdnderlich
mit dem Leitungsende oder mit einem sonstigen Strombauch zu koppeln,
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Fiir besonders sorgfiltige Untersuchungen empfiehlt sich dic in Abb. 257
wiedergegebene Anordnung, bel welcher der Detektorkreis gegen das
direkte Strahlungsfeld des erregenden Senders durch ein Metallgehdnse
abgeschirmt ist, in welches ciner der beiden Lecher- Drihte in Form
ciner kleinen Koppelschleife hincingeht.

3. Absorptionsmethode. Natiirlich darf die Ankopplung des Resonanz.
indikators nicht zu lose gemacht werden, weil sonst dic Empfindlich-
keit fiir die genaue Hinstellung der Resonanzmaxima nicht mehr aus.
reichen wiirde. Deshalb bleibt eine gewisse, wenn auch noch so schwache
Dampfung durch den Indikator immer bestehen. Dic schiirfsten Abstim-
mungskurven sind daher dann zu erwarten,
wenn man auf die direkte Resonanzanzeige
im McBsystem ganz verzichtet und die Abstim.
mung an Hand der Rickwirkung, die das
MeBsystemn auf das erregende System ausiibt,
kontrolliert.

Koppelt man das Meflsystem, das nunmehr
nur aus einer Parallcldrahtleitung ohne alle Zo-
satzeinrichtungen bestehen soll, geniigend fest e
mit dem erregenden Sender, dann wird die Reso- ‘*,,.§,.ic)(1iﬁ‘:|]1:',‘ Dot ktorkeeis
nanzlage der Abstimmbricke infolge Energic- als stromindikator.
entzichung an dem Absinken des Anodenstromes
kenntlich, Man kann das Lecher-Systern bei dieser Schaltung also
genau so verwenden, wie den in Abschnitt A, ¢ beschriebenen Absorptions-
wellenmesser mit einem quasistationiren Resonanzkreis [551. Auch
hier kann dic Empfindlichkeit des MeBverfahrens durch Kompensation
des  Anedenrubestroms um eine  GréBenordnung  gesteigert  werden.
Trotzdem besteht immer noch die Gefahr, daf das MelBsystem, welches

e

——
-

rs I

4 %
Abb. 254, In Indikatorkreis I und Melsystem [ woterteilte Doppellvitung.

bei der verhiltnismilBig festen Kopplung als Sekundirkreis wirkt, dic
Senderwelle durch Zich- und Koppeleffekte beeinflulit und zu Fehi-
resultaten fithrt,

Eine wirksame Abhilfe 1iBt sich schaffen, wemrm man diec Anord-
nung so trifft, dal das MeBsystem dic Energie nicht dem erregenden
Sender selbst, sondern cinem besonderen Schwingungssystem cntzieht,
welches cinen hochempfindlichen Indikator enthille. Am ecinfachsten
bedient man sich zu dicsem Zweck der in Abb. 258 schematisch an-
gegebenen Schaltung, bei welcher der den Indikator enthaltende Kreis 7
als Teil des Paralleldrahtsystems ausgebildet und mit dem cigentlichen
MoBteil £ iiber die Zwischenbriicke B, galvanisch gekoppelt ist. Macht
man zuniichst die Drahtlinge I, so klein, daB die Bricke 8, nahe an
dem Detektor licgt, dann wirkt der Kreis 7 lediglich als einheitliche
Endbriicke, und es flicBt nur ¢in Teil des Hochfrequenzstromes iiber den
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Detektor. Verschiebt man aber die Koppelbriicke B, immer weiter von
dem Detektor weg, so entsteht allmihlich ein aperiodischer Detektor-
kreis, bis bei {; = A/2 dic Abstimmung errcicht, und der Detektorstrom
ein Maximum wird. Durch Verschieben der zweiten Briicke B, kann
man nun das eigentliche MeBsystem [1

;i‘; ehenfalls auf die erregende Welle abstim-
i men.  Man hat also zwel  nichtqguasi-
so01- stationare und abgestimmte Schwingungs-

kreise, die tiber dic Bricke B, miteinander-
L gekoppelt sind |[56].  Der zweite Kreis,
300 der das eigentliche MeBsystem bildet, ent-
200 hilt koinvnl Indikator, und entzicht dem

ersten Kreis i Resonanzfall, d. h. bei
w | ‘ L, = n;' um so mehr Energic, je fester

‘?359 1500 w50 mm 70

die Kopplung gemacht wird, In Abb. 259

— o DL .
sind einige nach dieser Methode aufge-
Abb. 259, Nach der Tlolbornsehen : H . . v A o
Mininmmethode anfgenomnens: nommene Abh(ﬂ‘pf:l()nsk_u['V(.,n g0 Z('lgt- Alh
Resonanzkueven, cigentliche MeBbricke B, diente cin kreis-

formiges Blech von 6 em Durchmesser.

Bei Kurve 7 befand sich eine gleiche Bricke im Abstand I, = 1 vom
Indikator entfernt. Kurve 2 wurde mit viner rechteckigen Koppelbricke
vou 2 -3 em?® Fliche an der Stelle #;, und Kurve 3 mit ciner einfachen
Drahthriicke anfgenom-
~ - "]I « men. Im letaten Fall

- 7 ] 7 =‘I__ i@ ist die Kopplung der
t beiden Kreise am feste-

& & sten, weil die Draht-

Abb. 260, Ther Detektorbrivcke gekoppelte Leeler-Deibe. oifjeke die griBte Selbst-

induktion besitzt. In-

folgedessen ist aveh das Absorptionsminimum, d. h. das Absinken des
Tondikatorstroms am starksten., Aufferdem erkennt man, dafl die Kurve 3
gegen die beiden anderen um etwa 11 mm verschoben ist. Diese Linge
ist die =og. ,,Bigelverkiraung®, die bei den

zu den Mossungen £ und 2 benutzten Platten-
briicken kleiner als 1 mm ist.

Fine Modifikation dieser Minimum- oder
Nullmethode ergibt sich, wenn man dic
Lecher-Leitung nicht durch eine Reflexions-
briicke, sondern durch den Detcktor in die

&

beiden Teilsysteme I und [ aufteilt, wie
AUb. 261, Unspnomtrische Resoe % B in Abb. 260 dargestellt.  Zundchst
“j}{‘lfi]f',‘l‘l‘;;"dc';”,h}ﬂfﬂ‘,‘lf‘g':.%‘&l,['i:l',“' werde dic Briicke B, auf Resonanz cinge-
Abb. 260, stellt, d. h. es werde I = /2 gemacht, so dall

das Detektorgalvanometer voll  ausschligt.

Wird nun dic auf der anderen Seite des Detektors hefindliche Briicke B,
verschoben, so fillt der Detektorstrom ebenfalls scharf fast bis auf
Null ab, wenn I, ganze Viclfache von /2 betrigh, weil der Detektor
dann niamlich immer durch das System ff, dessen Widerstand fiir

Detektorstrom
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Iy=mn-, Null ist, kurzgeschlossen wird. Je nach Lage der Briicke 53

2
crhilt man symmetrische Abstimmkurven, wie in Abb. 258 dargestellt,
oder unsymmetrische von der Form der Abb. 261.  Auch hier hingt
die Schirfe des Abfalls baw. des Sprungs nur von der Absorption des
Systems If und nicht vom Detektorwiderstand ab. Dic nach diesen
Minimummethaden zu erzielends MeBgenavigkeit  betriigt Bruchteile
cines Promilles.

v) Dic konzenirisehe Rohrleitung. Dic aus der Nahe des Beobachtors
resulticrenden Storeintliisse fallen naturgemil um so mehr ing Gewicht,
je kirzer die zu moessenden Wellenlingen sind. Die zu ihrer Beseiti-
gung beschriebenen Anordnungen, weiche die Abstimmbriicken mittels
komplizierter mechanischer Hilfsvorrichtungen von  ferne  hewegen,
kommen praktisch nur fiie das Laboratorium in Frage. Die Stdrungen
werden jedoch vermicden, wenn man als MeBsystem eine konzentrische
Rohrleitung benutzt, bel welcher das Hochfrequenzfeld hekanntlich auf

Abb. 262, Wellentes=er wit konwentriseher Rohrleitung nach Darbord.

den Raum zwischen Innen- und Auflenzylinder heschriinkt ist, und
bei welcher Stérungen durch dullere Einfliisse so gut wic nicht vor-
handen sind.

Autf Grund dieser Krkenntnisse ist der in Abb. 262 im Schuitt geseigte
Wellenmesser entwickelt worden [57], an Hand dessen die versehiedenen
Gesichtspunkte, die zwecks Erzielung  scharfer Resonanzlurven zn
beachton sind, crirtert seien. Der Wellenmesser besteht im Grunde aus
einer aus verschiedenon Teilstiicken zusammengesetzten konzentrischen
Rohrleitung, welche den Thermoindikator 8 mit der Antenne 1 ver-
bindet. Der eigentliche MeBteil liegt zwischen den Ebenen 3 und 6
url kann, da die Rohrstiicke g und & sowic ¢ und 4 ineinander gleiten,
mittels cines nicht mit dargestellten Schraubmechanismug in seiner
Liange kontinuierlich verindert werden. Die Stiicke 3—4 und 5—6 haben
ungefibr A/4 Linge und einen sehr Kleiuen Wellenwiderstand,  Sie wirken
als Transformationsleibtungen und legen an beiden Knden des gleich-
formigen Rohrsystems 4—35 AbschluBwiderstande der Grifie von Y, ©
fest, wodurch auBerordentlich scharfe Resonanzkurven entstehen. 19 i
sich zeigen, daB die Linge der Transformationsleitungen nicht kritisch
ist, solange sie kirzer als 272 Bleiben, Daher kann man den Wellen-
messer beispielsweise in einem Wellenbercich von 1227 em benutzen.
Zur Zufiihrung der Schwingungsenergie ist die Dipolantenne 7 vorgeschen,
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deren Wirkung noch durch einen Metallreflektor 2 verstirkt wird. Die
Rickwirkung der Antenne auf das MeBsystem wird durch Zwischen-
schaltung ciner Ubertragungsleitung mit kleinen Rohrdurchmessern
gering gehalten. Der Thermoumformer & ist mit dem Ende 7 iiber einc
kleine Zweidrahtleitung verbunden. Die Maximalausschlige des Gal-
vanometers 10 treten dann auf, wenn die Lénge des Leitungsstiicks
—>5 Viclfache von 4/2 betragt.

by Fehlerguellen,

«y Dic Fortpflanzungsgeschwindigkeit eclekirischer Wellen lings
Driihten. 1. Abhdngigheit vom Leitvermogen. Bekanntlich ist die Eigen-
frequenz einer Drabtleitung gegeben durch:

p=u/21.
Dic gemessene Freguenz ist also mit dem Fehler der Bestimmung der
Geschwindigkeit », mit der sich dic Wellen lings der Drahte fortpflanzen,
behaftet, deren Wert durch:
LU =¢gp?
bestimmt wird, Wenn dic Drihte in Luft verlaufen, was bel Wellen-
mesgungen ausnahmslos der Fall ist, vercinfachf sich der Ausdruck zu:

v— LVL-C.

Nimmt man an, dall die Kraftlinien die Drahioberfliche an allen
Stellen senkrecht durchsetzen und dall keine Absorption der Schwin-
gungscnergic auf den Drihten stattfindet, dann ergibt sich die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit v gleich der Luhtg( schwindigkeit ¢ =2,9982 x
10 em. Unter Beriicksichtigung der Dampfung und der Stromverdrin-
gung, die bei sehr hohen Frequenzen auftritt, 1Bt sich jedoch eine merk-
liche Abhingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit vom spezifischen
Widerstand der Drihte, vom Drahtdourehmesser und vom Drahtabstand
theoretisch ableiten, und die Grofie L wird frequenzabhinglg [58].

Tut @ der Drahtabstand, ¢ der Drahtdurchmesser und B, der Gleich-
stromwiderstand je Zentimeter Linge, damn crgibt sich die Selbstindulk-
tion aus der Beziehung:

L=1|4InB —l—l’; o

Ll

cm

worln :

{4

ist. Als wirkliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit folgt daraus:
/
p— el ] — R" —
F
2 o= ]

=c¢[1—A4]
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Die Geschwindigkeit » ist also um eine herechenbare Grifie A Kleiner als
die Lichtgeschwindigkeit, so dall die Frequens

L
V= 5, i1— A

um diesen Betrag zu hoch gemessen wird. Entsprechend ist die mit cinem

Lecher-8ystem gemessene Welle um denselben Beteag zu klein gegen-

iiber der Welle, welche dieselbe Frequenz frei im Raum ergeben witrde.
Da der Hochfrequenzwiderstand bestimmt ist durch:

/Rw

/
]____(d)
[

kann, man dic obige Gleichung fir » auch schreiben:

=

v=c¢|l— -R._)
Bl d
oder:
A ~ & ~ R
- 2a 2m L
Swin

d

Betrigt . B.d = 145 em; ¢ = 4.2 em und » = 2 - 107 Hz, so berechnet
gich A zu 0,00121; das ist ein Fehler von 219, um den dic gemessene
Frequenz zu hoch, oder die gemessene Welle zu kurz ist. Die Abweichung
gegeniiber ¢ nimmt mit wachsender Frequenz langsam wieder ab und
ist bei dem angegebenen Lecher-Systemn bei ciner Welle von rund
10 em bereits auf 0,19/, gesunken. Dieser Fehler liegt bereits unter der
in den meisten Fallen crzielbaren MceBigenauigkeit.

Experimentelle Untersuchungen, dic mit grofier S8orgfalt an Drihten
von verschiedenem Leitvermigen und mit verschicdenen Durchmessern
im Wellenbereich von 1,7—4 m durchgefihrt sind |59], haben eine be-
friedigende Ubereinstimmung mit der Theorie ergeben, soweit os in An-
betracht der theoretischen Voraussetzungen unendlich langer Leitungen,
ideal zylindrischer Leiteroberfliche, keinerlei Stérungen durch die Umni-
gebung usw., wie sie in Wirklichkeit niemals genan innegehalten werden
kénnen, zu erwarten ist. HEine Abhingigkeit der K(Lpantat der Lecher-
Driahte von der Frequenz ist im Ultrakurzwellenbereich theoretisch
nicht erwiesen, doch weicht der wirkliche Kapazititswert wegen der
Hinflisse der Umgebung von dem theoretischen Wert um rechnerisch
unmaéglich zu erfassende Betrage ab. Dahingehende Untersuchungen
haben indessen gezeigt, dal die hierdurch bedingten Fehler praktisch
unter dem allgemeinen MeBfehler bleiken [60].

2. Ferromagnefische Materialien. Bei der Wellenmessung  boedient
man sich ausschliefilich in Luft ausgespannter Drithte aus nichtferro-
magnetischem Material. Kann diec Permeabilitit im Tnnen- und Auflen-
raum der Drihte jedoch nicht gleich 1 gesetzt werden, dann dndert sich
die Dampfung und die innere Selbstinduktion der ferromagnetischen
Leiter, und als Folge davon auch die Fortptlanzungsgeschwindigkeit der
Wellen langs der Dralite. Der hicraus resultierendo Unterschicd der auf
einem ferromagnetischen Drahtsystem zu beobachtenden Knotenabstinde
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und der Wellenlinge, die dieselbe Frequenz in Luft erzeugt, sowie der
exponentielle Abfall der sich auf den Drahten fortpflanzenden Energie
kann zur Untersuchung der Abhdngigkeit der magnetischen Permea-
bilitdt von der Frequenz des angelegten Wechselfeldes herangezogen
werden [61]. Es wiirde zu weit fithren, die sich hieraus fiir das Problem
des Ferromagnetismus bei Hochfrequenz ergebenden Fragen, die rein
physikalischer Natur sind, im einzelnen zu erortern, doch sei bemerkt,
dall auf Grund neuerer Untersuchungen cine selektive Absorption der
Wellenenergie und ein Absorptionsspektrum  ferromagnetischer Stoffe
nicht zu existieren scheint [13], sondern dall dic Permeahilitat bis ins
Gebiet der Meterwellen konstant bleibt (vgl. S. 219), um im Bereich der
Dezimeter- und Zentimeterwellen allméihlich abzusinken. Erst im (ebiet
der langwelligon Wirmestrahlen ist cin magnetisches Verhalten ferro-
magnetischer Materialien offenbar nicht mehr festzustellen [62].

Stehen nur kleme Stiicke eines auf seine Hochfrequenzpermeabilitit
zu untersuchenden Stoffes zur Verfigung, so genigt es, das KEnde
einer Paralleldrahtleitung aus Kupferdrahten durch cine das zun unter-
suchende Material enthaltende Bricke abzuschlicllen {63). Das Studium
der Resonanzerscheinungen auf ciner solchen Leitung ermoglicht im
Vergleich mit den entsprechenden Beobachtungen an einer kupfernen
Abschlufbriicke auf Grund der inneren  Selbstinduktion und des
Ohmschen Widerstands, allerdings unter Bericksichtigung des Haut-
effekts und unter der Annahme einer frequenzunabbingigen Leitfahig-
keit, Schlisse auf die Permeabilitit des ferromagnetischen Briicken-
drahts zu ziehen.

3. Gekrdmmite Paralleldrdhte. Untersuchungen an Lecher-Drahten
werden im allgemeinen nur an straff ausgespannten Driahten var-
genommen, und wenn man Kriitmmungen oder Knickstellen nicht ver-
meiden kann, wic z. B. beim Eintauchen der Paralleldrabtleitungen in
Flussigkeiten, hat man jedenfalls nur den geradlinigen Teil fir die Mes-
sungen verwendet. Schon Hertz weist indessen darauf hin, dall man die
Driahte in beliebiger Weise gekriimmt am MeBinstrument vorbeilanfen
lagssen kann, ohne die clektrischen Verhiltnisse merklich zu dndern.
Grundsatzlich bewirken Knickstellen zwar cine zusitzliche Strahlung und
Erhéhung der Dampfung, doch sind diese Anderungen bei kleinen
Drahtabstanden kleiner als der gesamte Strahlungswiderstand. Wenn
dieser aber schon gegen den Ohmschen Widerstand verschwindet,
wird ein EinfluBl von Knickstellen nicht mehr nachzuweisen sein. Krst
bei gréfieren Drahtabstinden wird dic Strahlungsdimpfung durch
Knickstellen um merkliche Betrige vergriofert.

Werden Doppelleitungen so stark gebogen, oder spulenférmig auf-
gewickelt, daBl der Krimmungsradius von der Grollenordnung der
Wellenlinge wird, dann zeigt sich, dali die Wellenlinge dem System
aufgezwungener Schwingungen in den Kurvenstiicken bis zu  einem
Mehrfachen griofier ist, als auf den geraden Strecken |64, Es hat also den
Anschein, als ob dic Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen auf den
gekriimmten Stiicken gréfler als die Lichtgeschwindigkeit sei.  Ohwohl
die wirklichen physikalischen Vorgiange, die zu einer Verlangerung der
Halbwellen auf gekriimmten Leitungen Anlafl geben, noch nicht bekannt
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sind, ist man versuch$, das Problem der Wellenausbreitung in disper-
gierenden Medien zur Erklirung heranzuzichen., Danach wiirde die
Tatsache der verlingerten Halbwellen cine Messung der Phasengeschwin-
digkeit bedeuten, die der Licht- oder der Signalgeschwindigkeit nicht
wic auf geraden Strecken gleichgesetzt werden darf. Das Problem hat
gewisse Ahnlichkelt mit der Aushreitung elektrischer Wellen lings
dielektrischer Drihte, dic ebenfalls mit Uberlichtgeschwindigkeit erfolgt,
und die mit zunehmenden Leitvermdgen allmihlich in Leitungswellen
ithergehen J65].

3) Die Briickenverkiirzung. Ist dic Melleitung an beiden FEnden
durch je elne Drahtbriicke von der Breite des Dreahtabstands tiberbriickt,
dann miiBte man eigentlich fiir die halbe Drahtlange des Systems den
Briickenabstand ! + ecine Briickenlinge a einsctzen, so dall sich die
Resonanzwelle zu 2 (I — a} ergeben wiirde.  Fatsiichlich liegen denn auch
die Knoten auf ciner geschlossenen Doppelleitung nicht um exakice
Vielfache von 4/2 von den Kurzschlulibriicken entfernt, sondern ctwas
niher zu den Bricken hin. Nur wenn die Wellen an den Uberbriickungs-
biigeln oder an den Enden totale Reflexion erfahren, wird die Theorie

| &
Il |' i
H [ i 1
\ i i3 i
4 5 4 4
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AbD. 263, Elimination der BriackenverkQrzune,

erfiilllt, dal} die Abstinde simtlicher Knoten gleich 1/2 sind. In diesemn
Fall miiBten dic Briicken jedoch unendlich kurz, d. h. die Lecher- Drihte
miiften unendlich nahe sein, Einfache Bogelbriicken haben ein verhéltnis-
mibBig geringes Reflexionsvermdgen, und daher ist bei diesen der Unter-
schied des ersten Knotenahstands gegeniiber der wirklichen Halbwelle,
die sog. ,,Bugelverkiirzung” oder ,,Briickenverkiirzung® recht betracht-
lich. Bei Drahtbricken nimmt sic ungefihr mit dem Logarithmus der
Wellenlange zu, kann unter praktischen Umstinden und bei roher
Schitzung jedoch anndhernd gleich a/2 gesetzt werden [66]. Gt reflek-
tierende, d. h. nicht zn kleine Plattenbriicken zeigen dagegen cinen weit
geringeren Verkiirzungsetfekt, doch beobachtet man auch bhei diesen
einen deutlichen, wenn auch viel geringeren Abfall der Briickenverkiirzung
mit abnehmender Wellenlinge [67].

Fiir dic praktische Wellenlangenmessung ist die Briickenverkiirzung
deshalb von untergeordneter Bc‘d(sutung; woil sie sich auf iiberaus cin-
fache Weise eliminieren lialit, indem man den Abstand des ersten Ab-
stimmungsmaximums vom Leitungsende ganz auller acht lalt und
nur die gegengeitigen Abstinde der darauffolgenden Maxima milit. Dus
Resultat dieser MaBnahme wird aus der folgenden einfachen Uberlegung
ersichtlich,

Tn Abh. 263 bedeutet @ dic unbekannte Briickenverkitrzung, wnd
zwar sowohl von der AbschluBibriicke B, als auch von der Abstimm-
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briicke By herrithrend, 7, den Abstand der ersten Maximumstelle vom
Leitungsende B; und 4, {; usw. die Abstéinde der weiteren Abstimmungs-
maxima voneinander.
Dann gilt:
L
b=t oy 2B

2

woraus durch Subtraktion folgt:
A=2 (L2 =21

Damit ist durch dic Festlegung der relativen Lage zweier oder
weiterer Brilckenpunkte B) und B usw. der stérende Briickeneinfluly «
eliminiert.

v) Schiidliche Reflexionen am  riickwirtigen Leitungsende, Eine
andere Storung, die ebenfalls in dem unvollkommenen Reflexionsver-
mdgen der Abstimmbricken begriindet liegt, entsteht dadurch, daly
Schwingungsenergie iber die Abstimmbriicke B, hinaus auf das riick-

dirtige Ende von der Lange, in Abb. 263 gelangt, am meistonteils

offenen Leitungsende reflektiert wird und nunmehr auf die Abstim-
mung des eigentlichen Mefisystems  zuriickwirkt, Besonders unan-
genehm sind Riickwirkungen der nicht vollstdndig durch die Abstimm-
briicke reflelticrten Wellen naturgemifl dann, wenn das riickwiirtige
Drahtsystem in Resonanz gerdt, d. h. wenn z. B. [, = /4 wird. Dic in
diesern ungiinstigen Fall auftretenden Koppel- und Zicheffekte sind
gchon im Abschnitt 2, B, « des Kapitels 3 in Band I cingchend behandelt
worden, so daf} es hler genlgt, MaBnahmen zur Beseitigung dieser Fehler-
quclle anzugeben.

Prinzipicll verschwindet jede Riickwirkung der freien Drahtenden
natiirlich bei cinem System, welches mit der Abstimmbriicke aufhért
und zwecks Langendnderung aus ineinanderschichbaren Metallrohren auf-
gebaut ist. Da diese Anordnung jedoch aus praktischen Griinden Schwic-
rigkeiten bercitet, und weil durch die verschiedenen Rohrdurchmesser
neue Fehler entstehen kinnen, beseitigh man die Reflexionen am freien
Leitungsende hesser dadurch, dafl man das hintere Leitungsende durch
Aufsetzen einer dritten Briicke im Abstand A/4 von B, verstimmt oder
dadurch, dafi man die Leitung mit cinemn Widerstand von der GroBe und
dem Charakter des Wellenwiderstands abschlicft {68). Draht- oder
Fliiqqigkeitswiderstétnde sind ihrer inneren Kapazitéten und Selbstinduk-
tivititen wegen nicht brauchbar, vielmehr cignet sich am besten cin
weiteres, an dic Wcl?:]eltung angeschlossenes Lecher-System aus Wider-
standsdraht mit einer parallel geschalteten kleinen Kapazitat. Bei
passender Abgleichung dieses Widerstandssystems, dessen reelle undl
imagindre Komponente sich unabhangig voncinander cinstellen Iassen,
werden die iiber die Abstimmbriicke gelangenden Wellen verschluckt,
und die schidlichen Reflexionen am freien Leitungsende verschwindoen.

A} Einflul der Indikatoren. Bei Messungen, an deren Prazision die
héchsten Anforderungen gestellt werden sollen, geht man zweckmiBig
so vor, dall man die ganzen Resonanzkurven in den cinzelnen Abstim-
mungsgebicten  fiber der Drahtlinge als Abszisse aufnimmt und dic
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genauen Resonanzpunkte durch Mittelung der Resonanzkurve bestimmt.
Diese MalBnahme setzt aber voraus, dalBl die Resonanzkurven symmetrisch
sind, was nur bei Beachtung besonderer VorsichtsmaBregeln mit Sicher-
heit der Fall ist. Tn erster Linie ist dafiic za sorgen, dal der Indikator
der unmittelbaren Einwirkung des crregenden Gencrators entzogen wird,
und dall auch iber die Galvanomecterzuleitungen o. dgl. keine fremde,
d. h. nicht vom Mellsystem stammende Hochfrequenzenergie Zugang
zum Indikator findet. Andernfalls iiberlagern sich diese Schwingungen
den im Mellsystemn induzierten und verursachen je nach threr Phasen-
lage stark unsymmetrische Resonanzkurven, die eine genane Wellen-
messung unmoglich machen [69]. Um solche Unsymmetrien zu beseitigen,
genlgt es nicht, dafl man den Indikator vor dem direkton Strahlungs-
feld des Senders durch cine metallische Abschirmung schitzt, sondern
man mull auch daraut achten, dal} die Mel3-
drahte wirklich als Doppelleitung wirken, und
nicht etwa dem Indikator diiber die aus Ka-
pitel 2 bekannte Gleichtaktwelle (vgl. 5. 04)
Storenergic zufithren [70]. Wird dic Gleich-
taktwelle unterbunden, indem die Eingangs-

-

Defokiorstrom

briicke beispielsweise mit einem grollen Metall-
schirm verbunden wird, wobei die Kopplung 1
mit dem Generator ubcr eine k.l(,l]l(,-, den AIJB. 264, (—) Doppelhiickerkurve
Schirm um wvnigc Zentimeter iib(‘rrugcndc h(_-i zn groben Brickenwiderstiin-
. \ den oder bei zo fester Kopplung
Koppelschleife bewerkstelligt werden kann,  unad (L)) bet Linkehr des Detek-
" . . . torstronis v bl L Mlrone-
dann erhilt man mit Sicherheit genan sym.  fOTHOmE Vo Bestimmten Strom
metrische Resonanzkurven.

Unter besonders ungimstigen Umstéinden, namlich wenn cin Indikator
mit zu hohem Widerstand unmittelbar in die Drahtbriicken cingeschaltet
wird, beobachtet man an Stelle ciner cinfachen Resonanzkurve eine
anp(]ll()(k(rkurvo (Double-Hump-Phianomen) |71, 55), wic sie die
ausgezogene Kurve in Abb. 264 veranschaulicht. Bel solechen Abstimm.-
kurven wird ein an der Resonanzstelle liegendes Stromminimum. beider-
soits von je cinem Maximum cingeschlossen. Die Ursache fir dicse
Anomalic licgt darin, dalBl die Indikatorbricke, gleichgiiltig wo sie sich
befindet, keinen idealen Kurzschlufl bewirkt, sondern zufolge ihres
hohen Eigenwiderstands zum Teil die Funktionen eines Spannungs-
indikators ausiibt und infolgedessen zu den Spannungsbiduchen hin
tendiert. Daraus folgt, dall der Abstand der beiden Nebenmaxima von
dem  eigentlichen Resonanzminimum um so gréfier werden mull, je
griBder der Brickenwiderstand im Vergleich zum Lcltung‘swulerstand
gowihlt wird, was sich experimentell bestatigt findet. Ahnliche Doppel-
h()ckerkurvcn beobachtet man auch, wenn die Kopphing zwischen Sender
und MeBsystem zo fest ist [72). Streng zu unterscheiden ist hiervon
diec in Abb. 264 punktiert cingezcichnete Abstimmkurve, wie sie ein
Dwetektor mit fallender Charakteristik Tiefern kann (vgl. Kapitel 1, Ab-
schnitt 1, A, d), und die leicht daran zu erkennen ist, dall sie unter
die Abszissenachse ahsinkt.
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C. Stehende Wellen in Luft.

Lalit man die von cinem Sender ausgestrahlten Wellen nicht an ciner
Drahtleitung entlanglaufen, sondern gich fret in Luft ausbreiten und reflek-
tiert man sic an ciner hinveichend grofien Metall- oder Gitterflache, so
hilden sich bekanntlich cbenfalls stehende Wellen (vgl. Kapitel 5, Ab-
schnitt 3, A, ¢) und aus dem Ahstand ihrer Knoten und Biauche 148t sich
die Wellenlinge mit grofler Genauigkeit entnehmen. Zwar verschwinden
verschiedene der heim Paralleldrahtsystem méglichen Fehler, doch treten
dafiir kapazitive Stirungen aullerordentlich stark hervor, und Aufbau und
Handhabung der Anordnung sind zu um-

I stindlich, als dall dieser MeBmethode
1:&_,\ dem Lecher-System gegeniiber grifiere
%5 Bedeutung zukommt, zumal aus den an-
& gefithrten Griinden auch die Melgenauig-

keit hinter der mit dem Lecher-System
zu erzielenden zuriickbleibt.

Die einfachste Anordnung zur Erzeu-

*10 570 750 a0 o i wwe  2ung stehender Wellen in Tuft ist die, daf
P der zu messende Sender einer Metallwand
oder eimem Drahtgitter, dessen Abmes-
sungen grofl gegen dic Wellenlidnge sein
miissen, im Abstand von mehreren Wellen
gegenithergestellt wird, und daf man nun
. den Raum zwischen Reflexionswand und
T 7 0 © Sender mit. einem empﬁl}dlich_e_en Emp-
P finger, am cinfachsten mit einem Detektor-

Abh, 266, Sthende Wellen in Lait  Fesonator, abtastet [73]. Die Achse der
ksl gt e bt Empfangsanterne und die Antenne dos
nach Bergmann. Senders miissen dabel mit der Reflexions-

and und zueinander parallel verlaufen.

Die Abl. 263 zeigh zwei auf diese Weise crhaltene Kurven von stehen-
den Wellen von 2068 em Lange [74]. Bei Betrachtung der Kurve « fallt
zundchst auf, daf dic einzelnen Maxima und Minima nicht gleichmiBig
mit der Entfernung von der Reflexionsstelle oder mit Anniherung an
den Sender zunchmen, sondern unregelmiBig schwanken. Diese Un-
regelméBigkeiten kennzeichnen die storenden Einflisse der Begrenzungs-
winde und der metallischen Bauteile des Raums, in dem die Messungen
ausgefithrt wurden. Ferner fillt auf, dall die Maximumstellen nicht genau
in der Mitte zwischen zwei benachbarten Minimumstellen liegen, sondern
dal sic mehr oder weniger stark gegen die Wand hin verschoben sind.
Am stirksten ist das der Fall beim ersten Maximum. Die Verschicbung
tritt jedach nur dann auf, wenn der Empfangsresonator schwach gedimpft
ist und ist besonders ausgeprigt, wenn sich der Einpfinger mit dem
Sender in Resonanz befindet. Bs gehen dann von den im Empfianger
crregten Schwingungen Sekundirwellen aus, die von der Wand reflek-
tiert werden und ibrerseits wicder auf den Empfinger zuriickwirken
und die je nach dem Abstand desselben von der Wand die im Empfinger
erregten priméren Schwingungen verstirken oder schwiichen.  Das

ﬂef‘ek/bﬂsf('am[
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Krgebnis ist dann die beobachtete Verschiebung der Maxima nach der
Reflexionswand zu, dic um so grofler wird, je schwicher der Empfangs-
resonator geddmpft ist. Bei geddmpften Wellen ist die Amplitude der
Sckundirwellen im allgemcinen nicht groll genug, um noch die Ver-
schichung mehrerer Maxima wahrnehmbar zu machen, bei ungedampften
Schwingungen, mit denen dic gezeigten Kurven anfgenommen wurden,
ist die Verschiebung im zweiten und dritten Maximum dagegen noch
deutlich sichtbar. Die Verschiebungen verschwinden sofort, wenn der
Empfinger nicht mehr mit dem Sender in Resonanz ist.

Auf Grund der obigen theoretischen Erklirung muf sich die Ver-
schiebming des craten Maximums beseitigen lassen, wenn man die Dam-
pfung des Empfingers vergroBert, was sich z. B, durch Einschalten
von dilnnen Widerstandsdrihten in die Empfangsantennen oder durch
Verwendung eines hochohmigen Fhermoumformers als Empfangsindi-
kator crziclen LiBt. Auf diese Weise entstand die Kurve b in Abb. 265,
die von einer Verschichung der Maxima nichts mehr erkennen lalit,
sondern einen ganz regelmiligen Verlauf zeigt., Es ist also von grofer
Wiechtigkeit, bei solchen Wvllonmewungvn mit einem geniigend stark
geddmpften Empfanger vu arbeiten, um eine maglichst objektive Dar-
stellung der ¥nergieverteilung zu erhalten. Vor allem ist man dann
anch sicher, dal} die gemessene Kurve wirklich die Sendorwelle wieder-
oibt, und nicht die Eigenwelle des Resonators enthilt.

Da der Ort des Senders einem Schwingungsbauch und die Reflexions-
wand cinem Schwingungsknoten entspricht, sind die stchenden Wellen
am deutlichsten ausgeprigt, wenn der Abstand zwischen Sender und
Reflexionswand ungerade Vielfache von 24 betrigt, withrend man bei
einem Abstand von s 272, . h, bel Au:fhtdlung des Senders in einem
Knoten iiberhaupt keine oder nur undeutliche stehende Wellen erhalt,

1. Wellenmesseng mit der Kathodenstrahlrihre,

Die ultradynamische Empfindlichkeit und Phasenverschiebung bei
der Qucrablenkunrr des Klektronenstrahls in einer Kathodenstrahlrihre
ist grundsiitzlich in Abschnitt 3, BB, d dieses Kapitels behandelt. Stellt
man die beschleunigende Strahlspannung auf maximale T‘mpfmdhohkmt
oder auf Nullausschlag oder het lotrechtor Ablenkung in zwei gleich-
phasig gespeisten und rdumlich hlntvrvnmm]or]wg( nden Ablenksystemen
auf Phasenreinheit ein, so ist man in der Tage, die Frequenz der Ablenk-
spannung aus der auf b. 243 unten angegebenen (Heichung zu errechnen.
Dabei kommt es nicht darauf an, den absoluten ultradynamischen
Phasenwinkel selbst zu kennen, sondern man kann sich in der Weise helfen,
dall man durch Erhéhung oder Erniedrigung des Anodenpotentials auf
die nichstfolgende Inversion abgleicht. Am sichersten ist dic Einstel-
Tung auf phasenreine Ablenkungsgeraden, die in Abstinden von w auf-
einanderfolgen und abwechselnd nach rechts oder nach links geneigt
sind. Tritt 7. B. eine Tnversion, deren Ordnungszahl an sich nicht hekannt
ist, beim Anodenpotential %, auf, wobei allgemein gilt:

- ud
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und mull man das Anodenpotential auf £, erniedrigen, um die nichst.
folgende Inversion zu erhalten, dann gilt fiie diese:

Yy (n+l)n:_ w_'d_ wmd

Ty 6107/ Eny
Darans erhilt man:
A R N
{ry — f . 1 ? N
ol =y

oder:

A 1 ]/}4 _J’J”» [ ‘ 1
- Qoo l/]_, F (£, in Volt).

srundsitzlich gelten dieselben (msotze, wenn mit nur einem Platten.
paar auf ultradynamische Empfindlichkeitsmaxima oder Minima ab-
geglichen wird.

Hine andere Methode der Wellenmessung mit  Elektronenstrahlen
arbeitet mit so langen Ablenkfeldern, dall wihrend der Durchlanfzeit
auf dem Elcktronenstrahl Knoten und Biuche entstehen.  Der Abstand
dieser Knoten entspricht der im Verhaltnis der Elektronengeschwindig-
keit zur Lichtgeschwindigkeit reduzierten Halbwelle [75]. Um die un-
genaue Messung dieser Absténde zu vermeiden, kann man in das Ab-
lenkfeld dquidistante Lochblenden einschieben, so daBl der aus dem
Ablenkfeld austretende Strahlstrom cin Maximum wird, wenn die Ab-
lenkknoten mit diesen Blenden zusammenfallen. Die Genauigkeit des
Verfahrens wird durch die Feldverzerrungen, welche die zwischen den
Ablenkplatten angebrachten Blenden bewirken, stark beeintriachtigt.

E. Optische Mclmethoden,

Die Messung von Wellen unter etwa 10 em Linge kann sowohl mittels
des Lecherschen Paralleldrahtsystems als auch durch Bildung stehen-
der Wellen in Luft unter Umstinden recht schwierig werden, zumal
wenn die Strahlungsenergie so gering ist, daB sich stérende Riick-
wirkungen des Empfangsresonators nicht mehr mit Sicherheit vermeiden
lassen, Im Gebiet der quasioptischen Wellen ist man daher auf Me-
thoden angewiesen, wie gic in der Optik zur Feststellung von Licht-
wellenldingen gebrauchlich sind.

a) Interferometer.

«) Das Interferometer von Boltzmann. Ein optisches MeBverfahren,
das in Analogie zu den Fresnelschen Spiegelversuchen von Boltzmann
angegeben worden ist 176], beruht auf der Interferens zweier, von dem-
sclben Erreger ausgesandter Wellen, dic an zwel metallischen Planspicgeln
reflektiert werden. In der Abb. 266 ist der Aufbau eines Boltzmann-
schen Interferometers mit den zugehorigen Hilfseinrichtungen schema-
tisch dargestellt: Da die Interferenzmethode ein paralleles Strahlenbiindel
voraussetzh, ist der BErreger O im Brennpunkt eines Parabolspiegels an-
gebracht, dessen Biindelung durch eine Glas- oder Paraffinlinse Iy ver-
hessert wird, Nach Durchsetzen des halbdurchlissigen Spicgels 87, z. B,
ciner Glagplatte treffen die Strahlen auf die beiden Interferometerspiegel
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S und S, Diese sind in parallelen Ebenen angeordnet und kénnen dureh
eine Mikrometerschraube um den gegenseitigen Abstand e verschoben
werden. Von §; und S, werden die Wellen auf die Linse L, reflektiert, die
gie auf den Empfanger &, konzentriert. Wegen der rinmlichen Verschie-
bung der beiden Intorferometerspiegel wird der kohdrente Wellenstrahl
in zwei Komponenten zerlegt, dic einen dem Abstand ¢ entsprechen-
den Gangunterschied aufweisen und zur Interferenz kommen, d. h. sich
in ihrer Wirkung auf den Empfinger £, entweder auslbschen oder
addicren. Ist % dor Winkel, den die einfallenden und die reflektiorten
Strahlen mitcinander einschlicien, dann ist die Wegdifferenz offenbar:
z=i 4 ¥y

= ajeos a/2 + wcos

=2acosaxf2.
Bezeichnet man nun mit ¢ die Spicgelverschiebung von cinem Maximum

bis zum darauffolgenden Minimum der Empfingerintensitit, dann ent.
spricht « 4 y einer halben Wellen-

linge und es wird: x

= 2a cosail . L Bbé’r lf/y
Der Kontrollempfinger ¥, avf den 2:\ t /T‘%
¢in Teil des Senderstrahls durch die - PN
Glasplatte S und die Linse Ly kon- \\\\ / \\
zentriert wird, dient dazu, unbeah- , \\
sichtigte Intensititsschwankungen S %
des Senders, dic bei der Aufnahme ) l
dor Tnterferenzkurven beriicksichtigt K b
werden miissen, durch Quotienten- QU/ ‘M;
bildung der Ausschlige von ¥, und

F; zu eliminieren.

Sind die vom Erreger 0 ansge- Abh. 266, Interferometer von Beltzmann,
sandten Wellen gediampft, dann er-
hilt man Interferenzkurven, dic von den mit ungedimpften clekirischen
Wellen oder mit Schall- od(*r Lichtwellen erhaltenen grundsitzlich ab-
weichen. Die genaue theoretische Analyse des Interferenzvorganges
ergibt ndmlich, dafl die Maxima oder Minima nicht genau mit dem (ang-
unterschied 0, 4/2, ... iibereinstimmen, sondern etwas verschoben
sind, was indessen, da sich die Verschicbung iiber alle Maxima gleich-
miflig erstrockt, fiir die. Wellenlangenmessung belanglos ist und nur
bei Dampfung%mo%ungen beriicksichtigt werden mufl.  Bin anderer
Unsicherheitsfaktor ist die Higenddmpfung des Empfangsresonators.
Tst dicser nimlich nur schwach gediimptt, dann wird er durch die von 5,
stammenden Wellen in Eigenschwingungen versetze, und die von HZ
reflektiorten Wellen treffen je mach threr Zeitdifferenz  gleichphasig
oder gegenphasig mit diesen Eigenschwingungen zusammen. Tm un-
giinstigsten Hall entsteht so eine Interferenzkurve, die statt der
cinfallenden Welle die Eigenwelle des Empfangsresonators anzeigt.
Weitere Fehler entstechen dadurch, dall das Strahlenbiindel nur schr -
schwer genau parallel zu machen Ist, was dureh hesondere Justierung
der Spiegel an Stelle ciner Tarallelverschichbung ausgeglichen werden

Hollmann, Ultrakurze Wellen, B 11 18
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miilte.  Beschrinkt man sich bei der Aufnabme der Interferenzkurven
auf die beiden Maxima zu beiden Seiten der Mittelstellung von 8 und
Sy, und stimmt man den Empfinger ungefahe auf die zue messende
Welle des Irregers ab, dann lassen sich Interferenzkurven von gut
wellenformigem Charakter erzielen, die die in der Strahlung vorherr-
schende Grundschwingung mit Sicherheit wiedergeben.

Natiirlich sind eindeutige Tnterferenzkurven von vorncherein nur dann
zu erwarten, wenn der Krreger wirklich cine streng monochromatische

e St Strahlung licfert.  Gerade im unteren
1 ) Grenzgebict der quasioptischen Wellen
TN =1 st das jedoch keineswegs der Fall, und

\\//\\r\ //\VA\ /[‘ A man erhiilt ein multiples Spekirum der
\J : Wellenstrahlung,  aus  dem sich  die

- e ‘ einzelnen Teiltine analysieren lassen.

- . S Als Beispiel far eine solehe Messung ist

in der Abb. 267 die mit einem Massen-

steahler aufgenommenelInterferenzkurve

N ) wicdergegeben, welche die in Band T,

AL, 267, {,”fiff,‘,:f'f::;,}::l‘“m rnes Kapitel 1, Absehnitt 1, €, b angegebe-
nen (berschwingungen enthilt,

3) Das Stuleninterferometer von Nichols und Tear. Bei der Messung
von Millimeterwelten, die sich heute nur geddmpft erzeugen lassen,
werden  die Tnterferenzerscheinungen  verschwommen  und  unsicher.
Nichols und Tear erkannten als Ursache die diberaus starke Diamyp-
fung und es gelang ihnen eine bedeutende Verbesserung, indem sie die
beiden Bpiegel des Boltzmannschen Interferometers durch ein Stufen-

4 interferometer (,,Echelettinterferometer)
ersetzten und so eine Verallgemeinerung
des  Boltzmannschen  Interferometer-
prinzips schufen [77]. Wie dic Abb. 268
zeigt, besteht das Stufeninterferometer
aus ciner Aneahl aufeinandergeschichteter
Kupferklitzchen P, die an ihrer Stirmseite
plangeschliffon und  treppenartig gegen-
einander verschoben sind.  Eine mittels
Stellschraube neigbare schicfe Kbene, gegen
welche  die Kupferklotzchen wmit  ihrer
Abb. 265, Sufeninterferometer von R.i.l(:kﬁl‘it'c EL]’]HL‘gL‘Il, ('rm('igli(-ht- €8, dic

Nichols und Trear, Ticfe der Treppenstufen genau einstellen
zu kénnen.

Trifft cin gedampfter Wellenzug von vorne auf die Treppe auf, die
z. B, statt der Spiegel 8; und ¥, in dic Anordnung nach Abb. 266 ein-
gesetzt sel, danm werden von den Treppenstufen einzelne Wellenziige
refleltiort, wic in A angedentet, und bei passender Abgleichung selzen
sich alle diese Wellenziige zu einem gleichférmigeren, d. h. weniger
geddmpften Wellenzug B zosammen.  Diecse optimale Einstellung st
affenbar dann vorbanden, wenn die Stufentiefe genaun A/2 betrigt, und
in diesem Fall zeigt der MeBempfinger cin Maximum. Die Wirkung des
Boltzmannschen Interferometers ist hier gewissermalien vervielfacht,

200 340 ¥00 S0 600 7064
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50 dall man selbst noch stark gedidmpfte Wellen von Bruchteilen eines
Millimeters mit groBer Prizision messen kann, Ferner leuchtet ein, daB
sich das Stufeninterferometer zur Monochromatisierung eines diffusen
Wellenspektrums eignen muf.

y) Das Michelsonsche Inferferometer. Dic beiden vorhergehend
beschriebenen Interferometer erfordern, wenn sie saubere Interferenz.-
kurven liefern sollen, ein vollkornmen paralleles Strahlenbiindel, weil
andernfalls die rdumlich getrennten Teilkomponenten verschicdenen
Reflexionswinkeln 1unterliegen und verschiedenc Richtungen erhalten.
Das wird bet der in Abb. 269 gezeigten Anordnung vermieden, die in der
Optik als Michelsonsches Interferometer bekannt ist. ¢ und £ bedeuten
wieder Sender und Emptinger mit ihren Spicgeln, die rechtwinklig zu-
cinander orfentiert sind. Im Kreuzungspunkt der Strahlen befindet sich,
unter 45° gegen den Strahlengang, geneigt eine Glasplatte S, die fiir kurze
elektrischeWellen halb durch-
lissig ist und nétigentalls
schwach versilbort scin kann.
8, ist ein feststehender und &,
ist ein mittels Schrauben-
spindel verschichbbarer Plan-
spiegel. Wird dieser zweite
Spiegel in Strahlrichtung ver- 3
schoben, so treten auch hier g ——
Gangunterschiede auf zwi.
schen don diber S und &, und
den iiber S und S, zum Emp.
fanger gelangenden Strahlen. !

9

&

________ BE iy

" . —
Trigt man dic Kmpfinger- 5
cahla h 3
él“n‘iﬁ(/hlﬂge als Funktion der Abb. 269, Trterferometer von Michelsan,

Parallelverschiebung von S,

auf, so erhilt man wicder Interferenzkurven, welche die Wellenlange
des Krregers 0 erkennen lassen. Da dic Aufteilung des Senderstrahls
in die beiden kohirenten Komponenten, die zur Tnterferenz, gebracht
werden, in einem einzigen System, namlich in der ,sIransmissionsplattes 8
erfolgt, fallen alle durch nicht ganz parallele Strahlen entstehenden
Hehler fort. Ebenso wie das Boltzmann-Interferometer liefert anch
das Michelsonsche Interferometer die saubersten Interferenzkurven,
wenn der Empfinger entweder sehr stark geddmpft oder aber auf die
Senderwelle ungefihr abgestimmt st

b) Beugungsspektren quasioptischer Wellen.

«) Ebene Gitter, Ersetzt man die Reflexionsspicgel in der Anordnung
nach Abb. 266 durch ein Hertzsches Gitter, das nus ciner Reihe von in
emer Ebene und in gleichen Abstinden ausgespannten Kupferdrihten
besteht, so treten bei Drchung dos Gitterspiegels, d. h. bei Verinde-
rung des BEinfallswinkels der Senderstrahlung im Empfinger gleichfalls
periodisch aufeinanderfolgende Maxima und Minima auf, aus deren Ab-
stand sich dic Wellenlinge nach optischen Gesetzen  crrechnen 140t
Beim Arbeiten mit gedimpften Wellen werden die MeBrosultate leicht

18*
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uniibersichitlich, weil sich auch hier die Figendampfung des Resonators
und auberdem noch die Eigenschwingungen der Gitterdrahte bemerkbar
machen und bestimmte Oberschwingungen der Senderstrahlung mehr
oder weniger bevorzugen.

Die Theorie des Hertzschen Reflexionsgitters, welche am einfachsten
unter der Annahme ciner unendlich guten Leitfihigkeit der Gitterdrihte
aufzustelien st [79], setzt voraus, daB zunéchst der Drahtradius ¢ klein
gegen den Drahtabstand @, und dal} ferner dieser wicder klein gegen die
Wellenlinge sein soll. Danach wire zu erwarten, dafl Theorie und Ex-
periment um so besser {bercinstimmen, je besser die genannten Voraus-
setzungen erfiillt sind. In Wirklichkeit ist das aber nicht der Fall, weil
gich bei sehr diinnen Drahten die endliche Leitfahigkeit des Drahtmaterials
bemerkbar macht (801, dhnlich wic es bel der Absorption clektrischer
Strahlungsenergie durch einen einzelnen dimnen Draht zu beobachten
ist. [81]. Messungen des Reflexionsvermagens B, der Durchlissigkeit 1)
und des darauvs resultierenden Reflexionsvermigens 4 =: 1 — R -—— D von
geometrisch gleichen, aber mit verschiedenen Drihten verschenen Gittern
bringen den EinfluB der Leitfahigkeit deutlich zum Ausdruck {82], und
ergeben den Quotienten A/} Drahtwiderstand ungefihr konstant, wic ex
dic Maxwellsche Theorie fordert.

Je weiter man mit der Wellenlinge heruntergeht, um so weiter 1ilit
gich die Annsherung an die in der Optik gebriduchlichen Melimethoden
treiben. Bringt man ein metallisches Gitter so in den Strahlengang eines
Erregers, dafl seine Ebene von cinem parallelen Strahlenbiindel senkrecht
durchsetzt wird, dann kinnen die Gitterspalte avf Grund des Huygen-
schen Prinzips als eigene Wellenzentren angesehen werden, von denen
kohirente Schwingungen ausgehen, deren Phasen sich um bestimmte,
den geometrischen Gangunterschieden entsprechende Betrige unter-
gcheiden. Unter bestimmten Brechungswinkeln entstchen also Inter-
forenzzonen, in denen sich dic Wellen abwechselnd auslischen oder ver-
stirken. Tastet man den Raum hinter dem (itter mit cinem geeigneten
Resonator ab, so crhilt man cin Beugungsspektrum der Senderstrahlung,
und aus Abstand und Verteilung der einzelnen Beugungshilder kann die
Wellenliinge mit Hilfe der optischen Gitterformel leicht errechnet werden.
Da dic Winkel, unter denen die Maxima auftreten, von der Wellenlinge
abhingig sind, ist das Diffraktionsgitter auch zur Monochromatisierung
einer zusammengesetzben Wellenstrahlung gecignet. :

Hergestellt werden clektrische Diffraktionsgitter, und zwar sowohl
ebene Plangitter wic auch Konkavgitter, entweder aus Drihten oder
Blechatreifen, die aquidistant auf e¢inem Rahmen befestigt sind, oder
durch Einfrisen von Schlitzen in eine massive Blechplatte, oder man
kiebt schmale Staniolstreifen auf eine isolicrende Tragerschicht anf. Fine
Gitterkonstante von 1, mm LiB4 sich durch Binreiben cines optischen
Diffraktionsgitters mit Graphit erzielen, bis die in Glas eingeritzien
Furchen unter dem Mikroskop vollstindig schwarz erscheinen [83].
Wogen der geringen Leitfahigkeit ist cin solches Gitter fiir exakte Mes-
sungen freilich weniger geeignet, doch zeigt os dentliche Polarisations-
effekte und 146t daraus schliefien, daB die zwischen den Forchen hindurch-
tretende Strahlung der Grollenordnung von 101 bis 100 % mm sein mulfl.
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Umn cine genauere Vorstellung von der Messung quasioptischer Wellen
mit einem Diffraktionsgitter zu geben, ist in der Abb. 270 cinc dicsem
Zwecek dienende Anordnung schematisch gezeichnet. 0 ist der Erreger, in
diesom Fall ein Oszillatorengitter, welches sich im Brennpunkt eines
kleinen Parabolspiegels P befindet. Die hiervon ausgehenden Strahlen

passieren das Diffraktionsgitter ¢, das sich hinter P

der entsprechenden Offnung cines Metallschirmes S 9

befindet, und werden mittels der Steinsalzlinse L Fea
i

auf das Thermoclement 7% konzenfriert. Der
Empfinger Th ist ungefahr im Fokus der Linse L
angeordnet, und kann aus diesem mittels einer
Mikrometerschraube nach rechts und links, d. h.
senkrecht zur Linsenachse verschoben werden. Dic
Abb. 271 gibt ein nach dicser Methode mit einem I
besonders exakt pearbeiteten Gitter, dessen Perio- |
dizitdt bei 4,4 mm nicht mochr als 1,6% Fehler i

I

1

1

hatte, erhaltenes Spektrogramm wicder [83]. Da
das Steinsalz im Bereich von ctwa 20—100 ;¢ cine :
starke Absorption zeigt, sind Wellen unter 100 u 'EéH
nicht mehr nachweisbar, doch dndert sich ober- ]}1'1’;;(ff%,&,‘,ﬂg&:‘,ﬁ;ﬁm’r‘"
halb dieser Grenze der Brechungsindex des Stein-

salzes offenbar nicht mehr. Diesclben Ergebnisse sind auch mit Kon-
kavgittern zu erziclen.

Wihrend beim Hertzschen Gitter die Abmessungen der einzelnen
Drihte oder Motallstreifen mit der Wellenlange in keiner unmittelbaren
Bezichung stehen, setzen sich dic Resonatorengitter aus ciner grollen
Anzahl cinzelner, auf cine bestimmte Welle abgestimmter Resonatoren
zusammen, wobel die Gitterele-
mente die Form von linearen
Stiabchen, von Kugeln oder von
offenen Drahtringen haben kin-
nen [84]. Es ist cinleuchtend, daf
die Reflexions- und Absorptions-
wirkung solcher Resonatorengitter
cinen  ausgesprochen selektiven
C.hara,k_ter Zelgep muiﬁ, wenn auch Al 271, Wellenspekirum cines Oszitlatorgitiers
diec mit clektrischen Wellen zu nach Lowitzky.
erzeugenden  Interferenzmaxima
wegen der Dampfung lange nicht so scharf erwartet werden konnen
wic in der Optik. Natiirlich wverhalten sich die einzelnen Gitter
ziemlich verschieden. 8o ist beispielsweise das selektive Reflexions-
vermégen bel dem aus ringférmigen Elementen bestehenden Gitter
bedeutend stirker ausgeprigt, als bei dem aus linearen Elementen
zusarnmengesetzten Gitter und bei dicsem wieder schiarfer als beim
Kugelgitter.

;) Rawmgitter. 1. Gitterspektrograph. Ordnet man mehrere ebene
Resonatorengitter in parallelen Schichten hintereinander an, so entsteht
ein dreidimensionales Raumgittersystermn. Den Untersuchungen, die sich
mit der Reflexion und dem Durchgang quasioptischer Wellen durch

Gl Skt
fz —

| |
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derartige Raumgitter befassen, licgt der Gedanke zugrunde, die Hertz-
schen Versuche auf das Gebict der Kristalloptik zu ibertragen und ecine
Analogie mit den Interfercnzerscheinungen nachzuweigen, die bei der
Reflexion und beim Durchgang von Roéntgenstrablen durch Molekular-
gitter auftreten.

Wiihrend sich die der Spektralunalyse von Rintgenstrahlen dienenden
Raumgitter aus den Atomen oder Tonen eines Kristalls zusammensetzen,
mull man fiir quasioptische Wellen ein
Raumgitter von sichtbaren Dimensionen
verwenden [83]. Das cinfachste Gitter
dieser Art ist in der Abb. 272 perspek-
tivisch gezcichnet: Ks besteht aus einer
sehr grofien Anzahi {rund 2100} von etwa
3 mm starken und 12 mm langen Kupfer-
stibehen, die in einem Holzgestell an iso-
lierenden Faden kettenformig aufgehangt
sind und dquidistante Schichten bilden.

Abh, 272 Durch Verschieben dieser Schichten ist
Rawmgitter nach X apzov, man imstande, die Gitterperiode d belichig
cinstellen zu konnen.

Fallt auf ein solches CGittersystem ein Wellenstrahl unter einem
Winkel @ auf, so wirft das Gitter einen zweiten Strahl zuriiek, dessen
Intensitat unter dem gleichen Winkel & ¢in Maximum erreicht. Andert
man den Einfallswinkel, dann durchiiuft die Intensitit des roflektierten
Strahls  aufeinanderfolgende
Maxima und Minima, die den
Formeln von Bragg und
Wulf gehorchen:

A= dsin @,
z Lz_ 1) = 24 sin Oin.
Um diese Maxima- und
Minimawinkel genau messen
Abb. 278, Gitterspektrograph fite quasioptische Wellen,  gq; k(")n]w“, bedient man sich
am besten ciner Spektro-
graphenanordnung von der in Abb. 273 gezeigten Art. 0 ist der Er-
reger, der sich im Brennpunkt eines sphéi.rischcn Motallspicgels 5 be-
findet, und ein paralleles Strahlenbiindel von 3,5 om Wellenldnge aus-
senden moge.  Die Strahlen fallen auf das Raumgitter B, das auf cinem
MeBtisch drehbar aufgebaut ist. Die reflektierten Strahlen treffen auf
die Glaslinse L und werden auf den mit einem cmpfindlichen Thermo-
umformer verschenen Resonator £ konzentriert, e Maximumeinstel-
lung des Gitterwinkels 1aBt sich auf 1Y genan vornchmen. Um den
Empfanger vor der dirckten Einwirkung des Erregers und der diesen
speisenden Hochspannungsquelle zu schiitzen, muli der ganze Spektro-
graph sorgfiltig abgeschirmt werden.

Die in Abb. 274 wiedergegebene Kurve zeigt ein bei ciner Gitter-
periode von & = 6 cm erhaltenes Diffraktionsbild. Aus den obigen
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Formeln errechnen sich die in den einzelnen Interferenzmaxima an-
gegebenen Wellenlingen, deren Mittelwert 3,2 em merklich kiirzer als
dic Senderwelle ist. Derselbe Wert wurde durch dirckte Messung des
reflekticrten Strahles mittels eines Boltzmanu- Interferomoters fest-
gestellt, woraus hervorgeht, daB die Kigenperiode der Gitterresonatoren,
die naturgemall cine viel sehwichere Dampfung als der Vibrator haben,
die Messungen stark bocintrichtigen.

In derselben Anordnung 1aBt sich ohne weiteres anch die Absorption
in einem Raumgitter untersuchen, indem man zundchst die Intensitit
des reflektierten Strahls B und darauf die Intensitit des durch das
Gitter hindurchtretenden Strahls @ mift und in Prozent des primiren,
ohne Gitter znm Empfinger gelangenden Strahls ausdriickt, Die vom
Gitter absorbierte Energic 4 ist dann gleich 100 — (R 4 €). Ks zcigt
sich, dal die Absorption um so stirker
wird, je mehr Schichten das Ranmgitter
enthalt.

2. Drehung der Polarisationsebene.
Im Zusammenhang mit den vorher-
gehenden Untersuchungen sei noch dar-
auf hingewicsen, dall sich in dhnlichen
Anordnungen die Drehung der Polari-
sationsebene beim Durchgang eines Wel.
l(EIl.ﬁtl"ﬁhl..S dUI‘(.Eh (.3111_ l{al'lnlglt't?r nach- Abb, 274, Diffraktionsbild einer 3,5 em
weisen 1aBt, wic sie in der Optik durch Wolle nach Kapzov.,
die unsymmetrische Anordnung der Mole-
kiile und durch Unsymmetrien der Molekiilstruktur hervorgerufen
werden.  Beide Télle sind mit quasioptischen Wellen makroskopisch
nachgebildet worden [36].

Eine in die planparallele Schicht cines optisch aktiven Medinms
senkrecht cinfaliende linear polarisierto Welle teilt sich bekanntlich in
zwei zitkular polarisicrte Wellen von  verschiedener Fortpflanzungs-
geschwindigkeit auf, durch deren Superposition wieder eine linear polari-
sierte Welle entsteht, deren Polarisationsebene jedoch um einen be-
stimmten, der Schichtdicke d proportionalen Winkel gedreht ist. Mittels
einer groflen Anzahl schraubenférmiger Resonatoren ist es gelungen, cin
asymmetrisch-isotropes Molekiilsvstem nachzubilden, und dio Drehung
der Polarisationschene Hertzscher Wellen nicht nur qualitativ nach-
zuweisen, sondern auch quantibativ mit der Drudeschen Theoric in
Ubercinstimmung zu bringen. Die cinzelnen Elemente des isotropen
Systems bestanden aus kleinen Drahtspiralen von 9 em Drahtlinge und
mit je 2!/, Windungen, dic in Baumwollbille eingewickelt waren. Mehrere
hindert solcher Spiralresonatoren wurden vollkommen regellos in dem
von den Wellen durchsetzten Raum verteilt. Bezeichnet man mit '
dic Eigenwelle der Spiralen, die sich zu 19,2 cm ergab, und mit 4, die
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(K = Konstante). Man erkennt, dall ¢ gleich Null ist fir 4 = 4;, d. h.
wenn die Senderwelle mit der Kigenwelle der Resonatoren iibereinstimmt,
und dall die Polarisationsebene sich nach rechts oder links dreht, je
nachdem die Senderwelle grofier oder kleiner als die Resonatorwelle ist.
Die Abb. 275 zeigt die makroskopische Nachbildung eines rechts.
und linksdrehenden Molekiils: Vier Kupferkugeln von 3,5 em Durch-
messer sind mittels dinner Holzstibchen so angeordnet, dal sie die
4 Kcken eines Wiirfels von 11 em Kantenldnge bilden. Dic Verbindungs-
linien der Kugelmittelpunkte bilden also zwel asymmetrische Totraeder,
die spiegelbildlich gleich sind und entgegengesctzte Drehrichtungen
haben. Die Grofe der Polarisationsdrechung hingt in hohem Malie von
der Richtung, in der die Wellen das Tetraeder durchsetzen, d.h. von der
Orienticrung der Tetraeder im Wellenstrahl ab. Sie ist am stirksten und
gleichmiiligsten, wenn die Wellen senkrecht auf dic Fliche cines der
beiden  gleichseitigen Dreiecke, welche das Tetracder begrenzen, auf-
treffen. Auch hier verschwindet
die Drehung, sobald die Sender-
welle ungefahr mit der Eigenwelle
der Kugeln, die sich zu 25,4 em
crgibt, iibercinstimmt und kehrt
thren Richtungssinn um, wenn
diec  Senderwelle  oberhalb  oder
Abh. 275, a Rechtsdrehendes und b linksdrehendes unterhalb ‘dlCSCS WCT‘t(‘S hegt-
tl.o){m{ul(’fi;::lluscblalekﬁllllud:éll vou Linflrlllzllxlll:.‘\ Abschlieend sei ]lanllgOfﬁgt,
dali sich die Hertzschen Versucho
durch den Nachweis der Doppelbrechung vervollstindigen lassen. In
der Optik wird die Doppelbrechung bekanntlich durch die Awfhellung
des Dunkelfelds zweier gekreuster Nicolscher Prismen durch eine
Kristallplatte gezeigt. Bringt man zwischen die beiden gekreusten Spiegel
eines Senders und Kmpfingers eine Holzplatte, deren Struktur wegen
der Maserung inhomogen ist, so 1Bt sich ecine Doppelbrechung auch mit
quasioptischen Wellen konstaticren [87]. Noch besser eignen sich kristal-
linische Medien, wie z. B. natiirlicher, rhombischer Schwefel, woraus
sich Nieols fir elektrische S(hwmgungen herstellen lassen, it denen
die bekannten optischen Polarisationsversuche wiederholt werden
kénnen [88].

5. Die Untersnchung von dielektrischen Substanzen.

Die Messung der Dielektrizitatskonstanten und der Leitfahigkeit von
festen und flissigen Substanzen beansprucht in verschicdener Hinsicht
groBes Interesse. Fiur die praktische Ultrakurzwellentechnik ist die
Kenntnis der diclektrischen Verluste von festen Isolierstoffen von Bedeu-
tung, wahrend das Verhalten von Flissigkeiten, vor allem von Dipol-
flitssigkeiten zur Beurteilung und Priifung der herrschenden theorgtischen
Vorstellungen wichtig ist. Bekanntlich fordert die Debyesche Dipol-
theorie das Auftreten ciner elektrischen Dispersion, d. h, einer Anderung
der Diclektrizititskonstanten mit der Frequenz (s. Kapitel 4, Abschnitt 4),
und zwar in dem Sinne, dal} die Diclektrizitdtskonstante mit zunchmender
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Frequens sinken und schlieBlich in das Quadrat des optischen Brechungs-
index iibergehen soll. Die Lage des Gebiets, in dem dieser Ubergang
stattfindet, hingt von der physikalischen und chemischen Natur der
Substanz, wie von dor Dielektrizititskonstanten, vonder inneren Reibung,
von der Molekiilgrifle und Konzentration usw. ab und ist fiir jede
Substanz charakteristisch. Die Dispersion ist ihrer Ursache nach mit
ciner Absorption, Lzw. mit einer Anderung der hochfrequenten Leit-
fahigkeit verkniipft.

Im folgenden Abschnitt werden dic hauptsichlichsten Verfahren und
Methoden, nach denen sich die Diclektrizititskonstante, Absorption und
Verlustwinkel von flilssigen und von festen dielektrischen Substanzen
messen lassen, beschricben. Die gewonnenen Mellergebnisse sind nur
insoweit gewiirdigt, als sie fiir diec praktische und technische Seite
des Ultrakurzwellengebietes Bedeutung haben.  Hinstchtlich der physi-
kalischen Seite der Probleme miissen kurze Hinweise geniigen, da eine
umfassende Behandlung dieses umfangreichen Stoffes weit iiber den
Rahmen des vorlicgenden Buches hinausgehen wiirde,

A. Messung der Dielektrizitiitskonstanten.

Un die Diclektrizititskonstante eines festen oder fliissigen Medinms zn
messen, verfahrt man am cinfachsten in der Weise, daB mandas betreffende
Dielektrikum zwischen die Platten eines Kondensators bringt, und die
Kapazititserhthung gegeniiber Luft miflt, was in ciner Briickenanord-
nung oder nach der Resonanzmethode geschehen kann. Diese Methode
setzt allerdings quasistationire Verhiltnisse voraus und mufl bei sehr
hohen Frequenzen versagen. Drude hat indessen gezeigt, daB man auch
ein nichtquasistationires Schwingungssystem mit verteilter Kapazitit
und Selbstinduktion in Gestalt cines Lecher-Systems zur Messung
der Diclektrizititskonstanten benutzen kann. Die Drudeschen Mel-
methoden, die im Laufe der Entwicklung in den verschiedensten Modi-
fikationen weiter ausgebaut und vervollkommnet worden sind, miissen
auch heute noch als am zuverlissigsten im Gebiet der kitrzesten Wellen an-
gesehen werden und lagsen in dem MafBie noch eine Verticfung und Er-
welterung des experimentellen Beobachtungsmaterials erwarten, wie es
gelingt, die unterhalb 10 em bisher noch ausnahmslos benutzten ge-
démpften Wellen durch ungeddmpfte Schwingungen zu crsetzen.

a) Erste Drudesche Methode. _
Die sog. erste Drudesche Methode geht aus von der Anderung der
Geschwindigkeit, mit der sich elektrische Wellen in ecinem Medium,
vorzugsweise in einer Flussigkeit mit unbekannter Diclektrizitdtskon-
stanten fortpflanzen [89] (s. Kapitel 5, Abschnitt 2, B, ¢) und vergleicht
die sich so ergebende Wellenlinge A, mit der Welle 4,, welche die gleiche
Frequenz in Luft ergibt. Dann ist die gesuchte Dielektrizititskonstante
F Ay 82
£= (2“) . Um auf einem durchgehenden Paralleldrahtsystem gleich-
Ay
zeitig belde Wellenldngen messen zi kénnen, 1aBt man die Lecher-
Drihte nur zum Teil durch einen (Hlastrog hindurchgehen, der mit
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der MeBflissigkeit gefillt wird, Wie die Abb. 276 crkennen 1aBt, erhilt
man auf diese Weise zwel Teilsysteme £ und £f mit den Lingen I, und £,
welehe durch die Trogwandung mit ciner sprunghaften Anderung in der
Dielektrizititskonstanten des die Drithte umgebenden Mediums von-
ecinander getrennt sind. ZweckmaBig stimmt man zunichst das System £

A . . .
auf Resonanz ab, d.h. man macht [, = » 20. Yerschiebt man jetzt dic
Briicke B, in der Flissigkeit, so geigt das Detektorgalvanometer Reso-

nanzmaxima an, deren Ahb-

g A stand die halbe Welle 4, er-
== gibt,  Dic  Resonanzschirfe
! TE:I| ist im allgemeinen ctwas ge-
L : ringer als in Luft, dafiir

stchen  aber meistens eine
Abh. 276, Anordunng zur Messung der Dieleldrizitits-  £T0Be Zahl von Halbwellen
konstanten nach der ersten Druadeschen Methode, ZUr Vf'rfl'igung. Jenseits des
Detektors izt noch eine dritte
Reflexionsbriicke B; vorgeschen, um gleichzeitig noch die Tuftwelle 2,
genau messen zu kinnen. Da sich die MeBfliissigkeit dirckt zwischen
den Lecher-Drihten befindet, miissen dicse von den Calvanometor-
stromen freigehalten werden, weil die geringste Gashaut, dic sich durch
Elektrolyse auf den Drihten bilden kann, betricht-
liche Fehlmessungen verursachen wiirde. Der De-
tektor mul demnach gleichstrommiBig gegen die
Lecher-Drihte abgeriegelt werden.,  Forner sind
sorgfiltige Sauberung der Drihte, gute Kontakt-
gebung mit den Briicken, maglichst lose Kopplung
mit dem Erregersender, ausreichende Grile des
Glastroges sowic Verschiebung der
Briicken mittels Fadenziigen vom
— === Standort des Beobachters aus Vor-
7 7 a4 a0 w & bedingung, um gut reproduzicrbare
o . Maximumeinstellungen zu erhalten,

Abb. 277, Resonanzmaxima  in destilliertem .. . . .
Wasser nach Heln, Ungiinstig werden die Verhalt-
nisse, Wwenn eine ahsorbicrende
Flitssigkeit untersucht werden soll. Der EinfluB der Hochfrequenzleitfihi g-
keit wirkt sich ndmlich nicht nur in ciner zunchmenden V. crtlachung der
Resonanzmaxima aus, jo weiter die Briicke B, von der Trogwand entfernt
ist, sondern der Abstand der einzelnen Maxima cntsprickt dann auch nicht
mehr genan der halben Wellenliinge 1,, ja die Maxima sind fiberhaupt
nicht mehr dquidistant, sondern ihr Abstand fillt am Anfang des Troges
zu klein aus und ndhert sich erst weiter hinten dem wirklichen Wert
A,/2 [90]. Zur Veranschaulichung dieser Verhiltnisse ist in der Abb. 277
eine Reihe von Resonanzmaxima wiedergegeben, dic bei 2 = 04 m in
destilliertem Wasser ausgemessen sind. Noch unsauberer werden dio
Verhéltnisse, wenn in der Trogwand kein Schwingungsknoten liegt, d. h.
wenn [y nicht sorgfiltig gleich cinem Vielfachen von 4,/2 eingestellt wird.
Die urspriingliche Drudesche Anordnung hat in der beschrichenen
Form den Nachteil, dafl verhiltnismaBig grofie Fliissigkeitemengen

1
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benétigt werden, damit das die Drahte umgebende Feld ungestort in
der Flissigkeit verlaufen kann. Dies wird durch Benutzung ciner kon-
zentrischen Rohrleitung vermieden. Da nur in dem Raum zwischen
den beiden Rohren cin elektromagnetisches Feld herrscht, hat ein
solches System zunichst den Vowug, gegen alle Vorgange in der anlleren
Lméelnmg unempfindlich zu sein, so dafl benachbarte Metallteile oder
lsolierstoffe keine Energie durch Wirbelstrombildung oder durch  di-
clektrische Verluste absorbieren. FEin weiterer Vorteil ist,
dal} man nur den Zwischenraum zwischen den beiden Rohren
mit der zu messenden Flissigkeit auszufillen braucht, wo-
zit schr viel kleinere Mengen als im obigen Fall geniigen,

Eine fir diesen Zweck besonders giinstige Anordnung
zeigt die Abb, 278 {91]. Ein 1 m langes und 2 em weites
Metallrohr @ ist vertikal gestellt und unten durch cine Iso-
lierscheibe verschlossen, durch welche der vertikale ITnnen-
draht b eingefithrt ist. Hin tber diesemn Draht verschieb-
bares Metallrohr ¢ trigt eine Metallplatte d, die mit gutem = e
Kontakt im Rohr a gleitet und die verschiebbare Reflexions- |-
briicke bildet. Das Rohr ¢ und der Draht b bilden die 7]
Fortsetzung eines Paralleldrahtsystems / mit der versehich-
baren Detektorbriicke g. Durch einen scitlichen Rohransatz ?
kann die Rohrleitung mit der MeBfliissigkeit crfiillt werden.
Damit die Plattenbriicke d in der Flussigheit verschoben
werden kann, mull sic mit siebartigen Léchern verschen
werden. Nachdem die Rohrleitung mit der MefBflissigkeit
angefiillt ist, wird die Plattenbriicke zunidchst bis auf den ,),

¢

EX
o

Boden des Rohres @ geschoben, und das Paralleldraht.
system [ wird auf Resonanz gebracht. Nun wird dic Reso-
nanzkurve durch Hochzichen der Plattenbriicke aufgenom-  aub 2rs.
men, Durch Vergleich mit der entsprechenden Wellenlinge — Mefanond:
in Luft oder mit der Welle in einer anderen Flissigkeit mit  mit kenzn-

bekannter Dielektrizitatskonstante findet man dann wieder  romic ftl(urm:.
die Diclektrizitdtskonstante der Mebflitssigkeit.

Anstatt die Wellen in dem zn untersuchenden Medium an Drihten
entlang zu fithren, kann man auch die Verkiirzung gegeniiber Luft
beobachten, wenn sich die Wellen frei in dem hbetreffenden Medium
aushreiten, indem man zwischen cinem geeigneten Strahler und zwischen
einer Reflexionsplatte stehende Wellen erzeugt. Eine soleche Messung
1iBt sich z. B. mit der in Abb. 205 gezeigten Anordnung dnrchfiihren,
kann jedoch nur bei sehr grollem Melitrog Anspruch auf Genauigkeit
crheben [92],

b) Zweite Drudesche Methode.

Schaltet man an das offenc Ende einer Doppelleitung einen kleinen
Uberbritckungskondensator und vergriBert allmihlich dessen Kapazitit,
dann geht die urspriingliche Leerlaufverteilung langsam indie Kurzschluf-
verteilung iiber, und man muf3 das Drahtsystem dementsprechend um
A/4 verkiirzen, wenn man unter sonst gleichen Bedingungen die Resonanz-
E‘LbStImInlll]{D belbehaltvn will. Die Theorie besagt, dall der Kondensator
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praktisch als widerstandslose Kurzschlulbriicke wirkt, wenn seine Kapa-
zitit groBer als 2 € ist, wenn ' die Drahtkapazitit pro Langencinheit
bedeutet. Unterhalb dieses Wertes bildet die zur Resonanzabstimmung
notwendige Verkiirzung ein dircktes MaB fiir die GroBe der Belastungs-
kapazitit.
Auf dicsem Effekt beruht dic sog. zweite Drudesehe Methode [93].
Ein kleiner MeBkondensator, der nach Art der Abb. 279 zwei in ein
Glaskélbehen  cingeschmolzene  Platten  oder
|:l,:i auch nur zwei Drihtehen enthillt, wird an
~—— - die Enden einer Doppelleitung gehingt. Be.
zeichnet man mit [ den Abstand des Konden-
sators  vom  niichstlicgenden  Schwingungs-
knoten, dann ergibt sich dic Diclektrizitits-
kenstante des im Kondensator befindlichen
Mediums zu:

2al
s =Atg = g
Abb, 279, Anorénung nach der A Und B sind Konstanten, die sich theoretisch
mweiten Drudeschen Methode.  pur schwer erfassen lassen, und daher am
besten mit einer Eichflissigkeit empirisch
bestimmt  werden.  Im  Gegensatz zur ersten bendtigt die zweite
Drudesche Methode nur winzige Flissigkeitsmengen.

Zur Messung schr kleiner Anderungen der Dielektrizitiatskonstanten
bedient man sich vorteilhaft der durech Abb, 280 veranschaulichten Modi-
fikation der zweiten Drudeschen Methode [90]. Tm Abstand I, — Al
vom MeBkélbchen K ist die Briicke B, auf die Paralleldrihte aufgesetat,
so dall dem Xélbchen ein unendlich hoher Scheinwiderstand parallel
liegt. Auf der anderen Seite wird die Detektorbriicke B, so cingestellt,
dal auch das System I, abge-

R U stimmt ist. Wenn sich nun die
z ; Kapazitit des MeBkilbehens ein
- lsfein wenig dndert, wird nicht 1,
3 7 ) wie bei der urspriinglichen Drude-
schen Anordnung, sondern I, nach-
Abb. 220, Modifizierte zweite Drwdesche Methode

nach Wein. gestellt und aus der entsprechen-
den Verschiebung A7, wird auf
die Anderung der Diclektrizititskonstante geschlossen. Der Vorteil
dieser Methode ist darin zu erblicken, daB dic Tage der Detektor-
briicke und des MeBkilbehens und damit die Ankopplung an den Er-
regersender unverdndert bleibt sowie darin, dali dic Verschichung A 1,
bei geeigneter Kolbchenkapazitit bedeutend gréBer gemacht werden
kann, als das entsprechende A6 in der urspriinglichen Drudeschen
Anordnung.  Auch hier nimmt man zweckmiBig cinc empirische
Eichung mit einer bekannten Standardflisssigkeit vor, weil das Kolb-
chen bei sehr hohen Frequenzen nicht mehr als quasistationdr be-
trachtet werden darf.
Wenn die Flissigkeit im Kélbehen leitet, muf die gemessene Kapa-
zitdt O, korrigiert werden, denn in Wirklichkeit miBt man die schein
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bare, dem effektiven Woeehselstromwiderstand entsprechende Kapazitis.
Wie bei allen Kapazititsmessungen errechnet sich die wirkliche Kapazitit
dann zu:

€ Co[1— (6020, 2
(o == Leitfihigkeit in Ohm-!em-1).

Anstatt die MeBflissigkeit in einen besonderen Kondensator einzu-
filllen, kann man die Drudesche Anordnung dabingehend abindern,
dall man unmittelbar die Kapazitit zwischen den Lecher-Drihten
auf ein kurzes Stick vergréllert, indem man die Drihte durch eine diinne
Schicht, z. B. durch eine Glaskiivette hindurchfithrt, die mit der Mef3-
flissigkeit angefiillt ist [92]. Hinter der Kivette laufen dic Wellen
wiceder freil in Luft und werden.an einer Plattenbriicke reflektiert. Durch
Austausch der Probefliissigkeit gegen eine solche mit bekanntem Bre-
chungsindex wird die optische Lange des Systems um einen bestimmten
Betrag verdndert, aus dem die Dielektrizititskonstante zu ermitteln ist.
Nach dieser Methode kann die Idelektrizitdtskonstante von Fliissig.
keiten auf wenige Promille genau gemessen werden.

B. Absorptionsmessungen,

Die Anderungen der Diclektrizititskonstanten und des Breehungs-
index mit der Frequenz, dic entweder einen kontinuierlichen Abfall von
lingeren nach kiirzeren Wellen oder Maxima und Minima aufweist,
welche den Streifen anomaler Dispersion in der Optik entsprechen,
ist immer von entsprechenden Schwankungen der Absorption begleitet,
Daher ist die Untersuchung cines Dielektrikums auf seine Dispersions-
eigenschaften nur dann vollstindig, wenn auBler der Dielektrizititskon-
stanten auch die Absorption gemessen wird, mit welchen beiden Gréfien
der Brechungsindex = durch dic Beziehung:

e=mn? {1l — %%
verbunden ist, wenn x den Absorptionsindex und n ¢ den Absorptions-
kocffizienten bedeutet.

Grundsitzlich sind zur Untersuchung der anomalen Absorption die-
selben Methoden und Anordnungen geeignet, mit denen man die Di-
elektrizititskonstante bestimmt, wenn man sich nicht auf die Messung
des Abstands cinzelner Resonanzmaxima beschrinkt, sondern die ganzen
Resonanzkurven aufnimmt.  Aus der Verbreiterung derselben beim Aus-
tausch eines reinen Diclektrikums gegen eine absorbierende Substanz
kann leicht der Absorptionskoeffizient bel jeder Wellenlinge bestimint
werden [94]. Weiterhin gibt anch die Gesetzmiligkeit, nach welcher
dic in Abb. 277 z. B. gezeigten Resonanzamplituden abklingen, iiber
die Absorption in dem die Dribte umgebenden Medium Aufschlull,

Bei ciner Abart der ersten Drudeschen Methode wird die Héhe der
Flissigkeit in cinem vertikalen Trog, durch welchen die Paralleldrihte
senkrecht hindurchgehen, durch Zu- und  AbgieBen von Flussigkeit
verindert, wobei die Wellen die Flussigkeit nur znm Teil durch.
setzen, zum anderen Teil dagegen mehrere Male an dem Tlissigkeits-
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spicgol reflekticrt werden [95]. Diese Reflexionen rufen Tnterferonzen
hervor, denn mit stetig wachsender Hohe des Flitssigkeitsspiegels nimmt
dic Tntensitdt der in der Umgebung der Drihte verlaufenden Wellen
periodisch zn und ab. Die so entstehenden Interferenzkurven enthalten
neben der Wellenlinge und Dimpfung auch die Absorption in der
Fliissigkeit.

Andere Methoden zur Messung der anomalen Absorption elektrischer
Wellen in einem Dielektrikum fullen auf der Erwirmung, welche das
botreffende Dielektrikum in einem ultrakochfrequenten Kondensatorfold
erfilhrt. Die entstehende Absorptionswirme wird entweder thermo-
metrisch, mit Thermoclementen oder durch Warmeausdehnung gemessen.
Um die anomale Absorption zu erfassen, kann man das Kalorimeter
absolut cichen [96], ein Differentialkalorimeter verwenden [97), oder
man nimmt cine empirische Eichung vor, indem man die absorbicrende
Substanz einmal bei langsamen Schwingungen, wenn dic anomale Ab-
sorption fehlt, und das andere Mal bet verschiedenen Ultrahochfrequenzen
mit einer bekannten Substanz vergleicht [98]. Die zu priifende Substanz
wird im allgemeinen in einem MeBkondensator untersucht, kann aber
anch frei in das elektrische ¥eld zwischen zwei Lecher-Drihten gebracht
werden [99], was auf die in Kapitel 4 beschriebene Kondensatorfeld-
methode hinausliuft. Auf die optischen Methoden, welche die bekannten
optischen Versuche mit ultrakurzen Wellen nachbilden und z. B. die
Strahlenbrechung in dielektrischen Prismen oder die Reflexion oder
Absorption an oder in dielektrischen Schichtenr messen, und die zum
Tedl mit ungediampften Wellen bis zu 1 em Liange durchgefithrt worden
sind [100], kann hier aus Raumgriinden nur hingedeutet werden [101],
SchlieBlich gehdrt auch die Messung der hochfrequenten Leitfihigkeit,
die nach der Debyeschen Dipoltheorie mit steigender Frequenz zunehmen
mul}, hierher [102].

€. Anomale Dispersion.

Schon die ersten Untersuchungen diber die elektrische Dispersion in
verschiedenen  Dielektrika stellten eine Abnahme der Dielektrizitits-
konstanten mit steigender Frequenz fest, dic von Drude als anomale
Dispersion gedeutet und durch sehr viel langsamere Rigenschwingungen
der Atome und Molekiile, als sie im optischen Spektrum vorkommen, zu
erkliren versucht wurde [103]. Da so langsame Atomschwingungen
zicmlich unwahrscheinlich sind, entwickelte Debye die nach ihm be-
nannte Dipoltheorie, welche von den Eigenschwingungen der Molekiil-
dipole ausgeht. Diese Molekiilldipole haben cin konstantes clektrisehes
Moment, dessen Richtungen in den Dipolsubstanzen gleichmilig ver-
teilt sind und orientieren sich unter der Einwirkung cines elektrischen
Feldes alle in Richtung der Feldlinien. Thas ist dic Ursache, weshalb
solche Dipolsubstanzen meistenteils cine sehr viel gréBere Diclektrizitits-
konstante haben, aly dem Quadrat ihres optischen Brechungsindex ent-
spricht. Einem schr schnell wechselnden Hochfrequenzfeld kénnen die
Dipolmolekitle vermdge ihrer Massenverhiltnisse und wegen der quasi-
clastischen Krifte, mit denen dic Disporsionsteilchen an ihre Ruhelage
gebunden sind, aber nicht folgen, und es zeigh sich anomale Dispersion,
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d. h. dic Diclektrizititskonstante fillt von Iangsamen nach schnellen
Schwingungen hin ab.

Besonders interessant ist der Gang der Dispersion natitrlich in dem
Gebiet, in welchem die Eigenfrequenzen der Molekiile liegen. Hier sind
zwel Arten anomaler Dispersion méglich, nimlich erstens Reszonanz-
dispersion, deren Streifen iibereinstimmen mit den Kigenfrequenzen der
die Dispersion verursachenden Teilchen, und zweitens Reibungsdispersion,
die cinen cinmaligen Abfall der Dielektrizititskonstanten mit gleich-
zeitiger Absorption aufweist. Wahrend man aus der Reibungsdispersion
dic Magsenverhiltnisse und die quasiclastischen Bindungskrifte be-
stimmen kann, laBt die Resonanzdispersion Rilekschltisse zu auf die
GriBe der Dipolmomente und bei bekannter MolekiilgroBe auf die innere
Reibung.

Hinsichtlich der exakten mathematischen Formulicrung der Debye-
schen Dipeltheorie muB auf die physikalische Fachliteratur verwiesen
werden [104]. Hier mégen folgende, mehr qualitativen Botrachtungen
cine Vorstellung geben: Debyve geht aus von der Relaxationszeit
ciner Substanz mit Dipolmolekiilen, das ist dic Zeit, nach welcher das
beobachtbare elektrische Dipolmoment beim Abschalten eines Heich-
spannungsfeldes auf den 1/e-ten Teil abklingt. 8ic ergibt sich zu;

]

2k
wenn g die Reibungskonstante, £ die Boltzmannsche Konstante undd
T die absolute Temperatur bedeutet.  Unter Bericksichtigung des
Stokeschen Gesetzes geht die Formel iiber in:

dzady

T kT 0

worin @ den Molekiilradius und 1 den Viskositatskooffizienten darstellt.
Diese Formel licfert fiir Wasser z. B. den Wert 7= 025 10~ gec,
und man muB demnach Wellen der GréBenordnung von Zentimetern
verwenden, um ausgesprochene Dispersionserscheinungen erwarten zu
kinnen, wenn auch der Dispersionsabfall bei hinreichender Melgenauig-
keit schon von lingeren Wellen an nachweisbar scin mul.

Vergleicht man die von verschiedenen dlteren Forschern gefundenen
optischen Konstanten wnd die z. B. an Wasser gemessenen Dispersions-
streifen, die wum Teil cin Bandenspoktrum bilden [105], so finden sich
aullerordentlich starke Abweichungen, obwohl meistens angeblich auf
1960 genau gemessen wurde. Diese Untersehicde decken die groBen
experimentellen Schwierigkeiten auf, die bei der Untersuchung von
Dispersionserscheinungen  zn iiborwinden sind, hesonders wenn  die
Messungen mit geddmpften Wellen vorgenommen werden miissen, Nach
kritischen neueren Untersuchungen sollen die beobachteten Dispersions-
streifen von Verunreinigungen des untersuchton Wassers von aus dem
Glastrog losgelssten Silikaten herrithren [106], wogegen in reinem Wasser
von A= 10 em aufwirts mit groBBer Wahrscheinlichkeit itherhaupt
keine Dispersionsstreifen vorhanden sind [F07]. Bei Untersuchungen mit
kiirzeren Wellen war bisher noch dic Dimpfung cin stérender Faktor;
nr mit ungedampften Schwingungen, die sich zur Zeit bis etwa 1 em

T -
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Wellenliinge herstellen lassen, kénnen reproduzierbare und theoretisch
deutbare Ergebnisse erwartet werden. Die Resultate von allen bisherigen
Untersuchungen lassen sich dahingehend rusammenfassen, dal die Dipol-
theorie dem Experiment qualitativ gerecht wird, insofern als sic den
beobachteten stetigen Abfall der Dielektrizitdtskonstanten, sowie die
Temperaturabhingigkeit und die Abhingigkeit von der Konzentration
der Dipolflissigkeit in einem verlustfreien Losungsmittel richtig wieder-
gibt. Alle Spckulationen iiber Molekiilsehwingungen und Bandenspek-
tren, wie sic auf Grund der dlteren Messungen angestellt worden sind,
miissen dagegen abgolehnt werden.

Abnlich verhalt es sich mit der Absorption, wo ebenfalls scharfe
Maxima der Krwirmung bei verschiedenen Wellenlingen beobachtet
worden sind [10%]. Da nach der Debyeschen Theorie nur der komplexe
Teil der Dieclektrizititskonstanton ein Maximum besitat nicht aber die
Leitfahigkeit, dic mit steigender Frequenz einem Grenzwert zustrebt,
ist cine Deutung dieser Maxima im Sinne der Dipoltheorie nicht méglich,
sondern mufl anderen Ursachen zugeschrichen werden.

D. ¥erlustwinkelmessung.

Mit der zunchmenden praktischen Verwendung der ultrakurzen
Wellen in der Nachrichtenteehnik, in der Medizin und als Hilfsmittel
in Physik und Chemic gewinnt die Frage nach geeigneten festen Isolier-
stoffen zunchmend an Bedeutung., Die Tignung cines Materials als
Isolationsmittel und [Helektrikum hangt bekanntlich in erster Linie
von scinem Verlastwinkel ab. Ebenso wie in der normalen Hochfrequenz-
technik ist man auch im Ultrakurzwellengebiet dazu iibergegangen,
Kondensatorisolationen, Spulenkérper, Réhrensockel und alle Ab-
stiitzungen fiir hochfrequenzfithrende Leitangen aus méglichst verlust-
armen lsolierstoffen zun baucen, um dic Dimpfung im Schwingungskreis
niedrig zu halten und um Energiceverluste zu vermeiden. Hier ist beson-
ders durch dic neueren keramischen Materialien ein bedeutender Fort-
schritt erzielt worden, deren Verlustwinkel in der Grélenordnung von
tgd == 10 * licgen, wihrend schlechtere Tsolicrmaterialien, wie z. B.
PreBspan und Pertinax ein tgd bis zu 0,1 aufweisen. AuBerdem 1st
noch der Frequenzgang des Verlustwinkels bei der allgemeinen Bewertung
eines Tsolierstoffes zu beriicksichtigen, sowie die Temperaturabhingigkeit,
da im Diclektrikum cines Senderkondensators z. B. crhebliche Verlust-
leistungen in Wiirme umgesetzt werden. Bekanntlich ist dic Verlust-
leistung Ny eines Kondensators mit der Blindleistung N durch die
Bezichung

J\JTV = A‘Y‘lg tg )
verkniipft.  Wenn tg ¢ mit der Temperatur steigh, hat die Erwirmung
des Diclektrikims eine Zunahme der Wirmeverluste bei konstanter
Blindleistung zur Folge, so dall der Temperaturkooffizient des tg A aus-
schlaggebend ist fiir die Frage, ob bei der sich cinstellenden ¥ndtempe-
ratur ein Warmedurchbruch zu hefiiechten ist oder nicht.

Die Schwicrigkeiten bei der Verlustwinkelmessung oberhalb 108 Hz
licgen grundsitzlich in der Herstellung geniigend kleiner und stationdrer
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MeBanordnungen sowie in dem Fehlen gecigneter Vergleichspréfen. Aus
dicsem Grunde scheiden Brickenmefiverfahren ganz aus, denn trotz
sorgfiltiger Abschirmung der cinzelnen Brickenzweige und trotz kon-
zentrischer Rohrverbindungen Tassen sich oberhall etwa 105 Hz kaum
noch iibersichtliche Verhiltnisse schaffen. Kalorimoetrische Messungen
sind zwar ohne besondere Schwierigkeiten bis 108 Hz durchfiihrbar
besonders mit flissigen Diclektrika, versagen aber bei sehr kleinen Ver-
lnstwinkeln, weil die Erwirmung der Zuleitungen und Halterungen nicht
mehr von der schwachen Erwiirmung des Diclektrikums selbst zu trennen
ist. Die Ubertragung der bei stationiren Schwingkreisen iiblichen Mel3-
methoden auf das nichtstationdre Lecher-System ergibt vicle Fehler-
quellen, deren Beriicksichtigung umd Beseitigung vinen grofien Aufwand
erfordert, der sich erst bei Wellen unter 1 m rechtfertigt.  Damit
bleibt um 10% Hz nur noch das Resonanzverfahren iibrig, bei welchem
die Diimpfung oder die Resonanzspannungen cines den zu ermittelnden
Widerstand entbaltenden Schwingungskreises beobachtet werden [10%].

Einen mit Verlusten behafteten Kondensator kann man sich bekannt-
lich ersetzt denken durch cinen verlustfreien Kondensator und einen
Rethenwiderstand Ry, Dann it dic im Kondensator verbrauchte
Leistung:

N e -icos(B0Y — 4,
wobel fiir den Verlustwinkel § gilt:
20,8 RV (£ Ol'm
Imo
Da 4 und €' der Bestimmung unmittelbar zuginglich sind, Knft die Voer-
lustwinkelmessung lediglich auf die Ermittlung von A5 hinaus.

Zu diesem Zweck wird am einfachsten so verfahren, dall die Damp-
fungserhéhung eines ultrakurzwelligen Resonanzkreises durch ein in
den  Schwingkreiskondensator (! gebrachtes Dielektrikum  beobachtet
wird. lst By der Kreiswiderstand ohne und R, der mit dem zu priifenden
Material, so ergibt sich der Verlustwiderstand zu:

Ry — R, — R,

Die Bestimmung dieser beiden Widerstiinde kann entweder durch Drimp-
fungsmessung oder durch Substitution erfolgen. Bei der Diampiungs-
messung, die am einfachsten durch Einstellung auf die Halbwoerts-
breite «der Resonanzkurve vorgenommen wird, wobei das Dekrement
bekanntlich

trf_.’ rS — .R;! [{3] (' == . _”)74 .

a(ly — ()
2 (s
ist, je nachdem man die Senderwelle variiert und den Priifkreis konstant
liflt oder umgekehre, erhilt man den Kreiswiderstand zu -
)
-~ g i3
By = 152,83 ¢ o '
Diese Methode ist recht brauchbar, solange man s nicht. mit zu schwacher
Diampfung zu tun hat, oder solange man nicht zu geringe Wellen. oder
Kapazititsanderungen vornehmen mul, was gerade bei Ultrakurzwellen
seine Schwicrigkeiten hat,

Hollmann, Ulirakurze Wellen, B, (L 14
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Bei der Substitutionsmethode erfolgt die Bestimmung des gesuchten
Widerstands durch Vergleich der Spannungsamplituden bei eingeschal-
tetem und ausgeschaltetem Widerstand. Damit auch bei sehr kleinen

o Winkeln noch cine gentigende Ampli-
/"ﬁ. tudendifferenz aultritt, mulbd dafur
gesorgt werden, dall die Gesamt-
dampfung lklein ist, und dall der
Spannungsindikator moglichst wenig
Leistung verbraucht. Fadenelelktro-
meter  oder Rohrenvoltmeter  sind
imfolgedessen  besonders  geeignet.
Aullerdem liegt eine Schwierigkeit
der Substitutionsmethode darin, daly
man keine skineffektfreienVergleiehs-
A wit.ler.‘st:}in(!FAhuystellen kann, son-
|||lﬁl|l dern den bkl_llutft.-l.{t.fl.-hItrr errechnen
o und durch Vergleichsmessungen an
ADD. 281 ptikruts it Robrenvoltmeter naeh Tygihten  von  verschiedenen  Quer-
schnitten kontrollieren mull. Die bei
praktischen Messungen auftretenden Differenzen liegen  jedoch unter
3%, so dall man in lll(“*(‘ll Grenzen anch anf die Abzolutwerte schlieben
kann.

Bei der Substitution geht man im allgzemeinen von einem bekannten
Widerstand £, ans, der moglichst in der Nihe des unbekannten Wider-

stands liegen soll, und

crrechnet  dent” genauen
[ Werl aus den verschie-
denen, sich jeweils ein-
stellenden Resonanz-
spannungen.  Wenn £
die Spannung ohne, f7,
die mit dem Dielektri-
kum und £, dic Span-
nung ohne Diclektrikum
aber mit eingeschalte-
tem Widerstand £, 1st,
dann erhalt man:

EJE,—1

* E! E.‘I =

Die Methode erfordert
Anordnung  zur Messung des Vedustwinkels von . h 'li ! :
on Iselivrstoffen nach Rohde und Sehwars, cine sehr lose Kopplung

zwischen Priiffkreis und
MeBsender und cine zu vernachlissigende oder wenigstens  konstant
bleibende Be I(L»illll;_, durch den Spannungsmesser. In lli'f' Abb. 281 1t
das Schema eines Prifkreises mit Rohrenvoltmeter wiedergegeben, Der
zu untersuchende  Prifstoff  wird zwischen dic Kondensatorplatten
gebracht. In der Mitte des Kreises befinden sich die Vergleichswider-
stiinde R, die mittels einer Stopselleizte in Miniaturausfithrung ein- und

Q

L

s

(S

Bo=R
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ausgeschaltet werden kénnen.  Die Widerstiinde selbst sind aus diinnem
Konstantandraht  hergestellt, wobei dic niederohmigen Werte  durch
Parallelschalten mehrerer Drithte gewonnen werden. Das Réhrenvolt.
meter besteht aus einer Zweipolrohre der im Abschnitt 3 dicses Rapitels
heschrichenen Bauart. Ahb. 282 uibt die Ansicht eines diesem Schema
entsprechenden Melkreises mit dem zugehdrigen Erregersender wieder
(. Band 1, Abb. 97). Bei niedrigen Verlusten ist es schwierig, fir £, und
£y geniigend voneinander abweichende Werte zu erhalten.  Durch cine
Kompensationsspannung £, in Abb. 281 kann jedoch ein Teil der am
Réhrenvoltmeter  wirksamen Spannung £, E, und A, aufgehoben
werden, so dald das Galvanometer nur die Differenzen anzeigt, Hier-
durch wird cine erhebliche Empfindlichkeitssteigerung erzielt. die znr
Messung der kleinsten vorkommenden Verluste ausreicht. Die Messungen
lassen sich bedeutend verein-
fachen, wenn man zunichst
die Abhiingigkeit der Galvano-
meterausschlige von verschie-
denen  Widerstandswerten K,
aufnimmt und in Form einer
Kurvenschar fir jede Kapazi-
tat und Wellenlinge hesonders
festlegt.  Wenn eine derartige
Eichung vorliegt , ergibt der
tickgang des Galvanometer-
ausschlags beim  Einschieben  abb. 253, Mogkreis fir Degimetersellen nacl Rolide,
des Probekorpers in den Kon-

densator dirckt cin Mal} fir Ry Auf diesem Wege lassen sich auch
Widerstande unterhalb des kleinsten cinschaltharen Wertes durch Inter-
polation hestimmen.

SchlieBlich zeigt die Abb. 283 den Aufbau cines Mefikreises fiir
Wellen unter 1 m [110].  Auch hier wird der Prafstoff zwischen die
kleinen  Kondensatorplatten gebracht.  Durch Anderung der Selbst-
induktion, di¢ durch Abwickeln eines Kupferbandes kontinuierlich ge-
schieht, wird auf Resonanz mit cinem heliehigen Lrregersender cingestellt.
Im iibrigen geschicht die Messung in der gleichen Weise wie vorher
beschriehen,

Als Meliergebnisse sind in der folgenden Tabelle die Verlustwinkel
und  Dielektrizititskonstanten far verschiedene in der Hoehfrequenz.-
technik gebrianchliche Stoffe bei Wellen zwischen 6 m und 60 em zu-
samnengestellt.  Irgendwelche besondere Bffekte, wie sie bei Fliissig-
keiten erwartet werden kinnen, treten offenbar nicht auf. Bei der
Bewertung der angefithrten Zahlen ist auBer den individuellen Fehlern
der verschiedenen MeBanordnungen noch zn beriicksichtigen, dal} sie
nur fiir die jeweils benutzten Probekorper gelten. Es kann natiirlich
vorkommen, dal} Materialstiicke gleicher Art groBere oder kleinere Ver-
luste besitzen. Betrachtet man die Werte fiir Kunststoffe, dann wird die
starke Frwarmung verstindlich, die in den Tsolierteilen von Ultrakurz-
wellensendern entstehen.

19+
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Verlustwinkel und Diclektrizititskonstanten verschiedener
Isolierstoffe nach Rohde und Scehwarz,

e in 1= Kinlieiten 3
Material MeBwelle £
i m } 3 130 e Thoeu ‘ 0 e

Steinsalz . 0,2 ‘ 0,16 02 - ‘ 1% 3,6
svlvin . 0,18 0.6 0.2 13 ‘ 0.3 4.0
Quarzglas . 1,1 1.0 - - 4.2
Quarzgut 1.2 1,1 2 L2 3.9
Ultra-Calan. 1,2 1.1 ‘ — : ‘ - 7.1
Trolitul 1.5 1.5 | 4 1 4 R
(limmer . L6 | 1,6 2 20— 7
Treguenta 1.9 1.5 + 4 6.1
Flulspat . 2.5 2.3 .- - - — 6.5
Turmalin 2.9 3.0 3 3 3 680
Condensa. 3.8 3.5 3 5 - | 30
Bleiglas ) 11 4 N
Thivinger Glas . 18 65 — — | 7
Gerateglas . 59 0 - : 6.0
Hartgmmmi. £20 120 1 230 2(H) — 3
Prefbernstein 301y 3300 0 — | 2,9
Zelluloid . 430 450y B | 3.5
Bakelit 15 500 - | - _ 2.8
Pertinax . EILE 1000 - | — | 54

Mit dem Kapitel |, McBtechnik™ finde

Abschluf.

t der vorliegende

Band seinen

cntsprechend dem vom Verfasser gesteckten Ziel, die Pro-

bleme des Ultrakurzwellengebiets in erster Linie vom hochfregquenztech-
nischen Standpunkt aus wu behandeln, konnten zahlreiche Fragen-
komplexe und Probleme mehr physikalischer Natur, wie 7, B, die anomale
Absorption und Dispersion von Dipolsubstanzen, das Verhalten  von
ionisierten Gasen und von Ferromagnetika bei sehr hohen Freguenzen
oder die \Vuklmg von Ultrakurzawellen auf chemische Reaktionen nur
inmerhalb des in der Einleitung umrissenen Rahmens gestreift werden.
Die umfassende Behandlung dicser Gebicte mufl dem rein physikalischen

Fachsehrifttum,

behalten bleiben.

inshesondere den physikalischen

Handbiichern  vor-
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i — Interferenzstreifen, s.
Interferenzen.

Fritter 2, 55.

[Ffunkbaken 146.

Funkensender fiir Demon-
strationen 185—18t6.

— -strecken, Spannungs-
messung mit 245,

Gebiinde, Absorption durch
135—139.

— -wiande als Kettenleiter
1345,
Gegensprechen

1),
Gegentakt- Bremsaudion
39 42049,
— -voltmeter 233, 237,
Gekritmmie Paralleldrihte
266—2067.
GCenauigkeit von Span-
nungsmessern 230,

231, 236, 246, 249,

147 148,



Genauigkeit  von Strom-
messern 220, 222 224
224,
~— von Wellenmessungen
250, 252, 235, 257,
263, 265, 270,
Ceschichtetes Medium 167
——168, 171—I1%2, 178,
Gitterbelastung des Brems-
audions 35—36.
<limpfung 14— T6.
-kapazitat I4.
-refleltor 84,
--spektren 56, 275—277.
- -spektrograph 277—279.
-spiege]l 81 —83, Re.
Cleichtaktwellen 94, 264,
Gleitwegbake  156—157.

Machverzeichnis,

[nduktiv  rickgekoppeltes
Audion 6 -4,

Induktivitit von Leitun-
wen 211

Interferenzen 119—131.
139— 142, 16G- 161,
203, 209, 273 277,
286,

Interferenzfelder 139—
142,

!Interferomcter 272275,
| --kurven 274,

|]m'cr'ﬁinm-n 146, 29, 37,
' 234, 244, 271.
Joulesche Wiarme 170,

174,

Glimmnlampen, Spannunas-

messung mit 248,
Goldbiattelektrometer 2
Grenzwetle 02,
Gruppenterm 72—73,

Habann-Kmpfinger 43—
43.

Harmonische Analyse 247
248,

Hautwiderstand 67— 1%,

Heavisideschicht 102, 109,
L1, 204,

Hertzsche Spiegelver-
suche 187, 188, 204—
205, 278,

Hertzscher TResonaior-

is 2, 200,

hes (Gitter, s, Po-
larisationsgitter wd
Diffraktionsgitter,

Hitzdrahtamperemeter

166,
— luftthermometer 220 —
221,

Hochtrequenzleitfihighkeit,
Demonstration der
193.

-verstirkung 13 —21.

Holbornsche Minimum-

methode 262,
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Horizontweite 13— 105,

147, 151, 8. Sichtweite

— -winkel, =, Erhebungs-

winkel.

Huyghensches Prinzip

114—116, 132133,

276,

Immersionsobjeldiv 87,
Impedanzversuche 191.

20,
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! messung 166, 176, 289,
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deln 154, 158.
Kemmungen, komplemen-
fire 156, 158,
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alien 288,
Kere-Effeki 248,
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Kippschwingungen 24,
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Kohirer 2
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161,

Kommandofunk 148,
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senverschichung in der
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245 246,
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i 175—17%8.
L feklmethode 164181,
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| Korrektion der Dipollinge
61, 62, G4,

Korrigierter Parabolspiege]
80.
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strahlen 104——107, 135.
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leitung 93,
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164, 175, 176, 178,
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) leitung 92,
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176, 199, 289,
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170,
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tiing 168 169, 171,
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suchungen 243 246,
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42, 147, 152,
Permeabilitit von
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! 130, 202, 207,
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202,
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206, 276 297,
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vim 155,
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| 94,
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— -thermie 151,
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i Reflektoren 67—69, 78—
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153.
— -term 68, 71, 73, 82,
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Driihten 268,
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205,
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i Strahlungsdiagramm.
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Hammellinsen 87,
Sanglreis 95,
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237,
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-umformer 218--221,
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81--83, 86, 88,
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— -fachrohre 16.
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VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN

Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik., Eigenscafien,
Verarbeitungs~ und Verwendungstechnik der Werkstoffe fir Hodwakuumr&hren
und gasgefillte Entladungsgefifie. Von Dr. phil. Werner Espe und Doz,
Dr..lng. Max Knoll. Mit 405 Textabbildungen und einer mehrfarbigen Tafel,
VHI, 383 Seiten, 1934. Gehunden RM 48.—

Trotz der Mannigfaltigheit dec fiir die Hodwakuumtechnik erforderlichen Werksioffe gelingt
den Verfassern durch die systematische Gliederung cine sehr Gbersichtliche Darsteliung der
wichtigsten physikalisdien und chemischen Eigenschafien sowie der Herstellungs= und Verare
beitungsverfahren. Die Werksroffverwendung wird mit zallreidven Textabbildungen an Glih-
lampen, Hodivakuumverstirkerréhren, Quedisilberdampfgleichrichrern, Quedssilberbogenfampen,
Leuditrdhren, Photozellen, Kathedenstrahtréhren, Uberspannungsableiterr, Quedsilber= und
Vakuumschaltern und anderen Hodiwvakuumapparaten erliutert, Den Verfassern kommr ee
dabei sehr zugure, dall sie selbst audh tiber langjahrige praktische Erfahrungen verfiigen und
die Shwierigkeiten kennen, die in der Hocwvakuumredhnik off nur durch mangethafien Uberblick
{iber die verschiedenen Gebiete der Werkstoffkunde entstehen . . . .

Die Verfasser legen in dem Budh nicht nur jhre eigenen prakiisdien Erfahrungen und die Era
gehnisse der Arbeiten ihres engeren Mitarbeiterkreises nieder, sondern beriicksichtigen audh
eingehend die zum Teil schwer zuginglichen in- und ausiEndischen Verdfentlichungen, Das
sehr ausfiihrliche Schrifiumaverzeichnis ist durch die Resdrdnkung auf Arbeiten, die unseren
heuiigen Kenntnissen noch entsprechen, audh als Nachschlagwerk fiir den praltisdien Berrieh
geeignet, Das Buch wird sicherlich dazu beitragen, afle in Frage kemmenden Betriebe mit dem
heutigen Stand der Hodivakuumiedinik im In= uad Ausland vertraut zu machen und das
Niveau zu heben, auf dem die weiteren Entwidilungsdrbeiten aufgebaut werden kdnmen.
nllastechnische Derichte®

Die Grundlagen der Hochvakuumtechnik. von Dr. Saul
Dushman, Deutsh von Dr. phil. R. G. Rerthold und Dipl.-Ing. E. Rei-
mann. Mit 110 Abbildungen im Text und 52 Tabellen, XIi, 298 Seiten. 1926,

Gebunden RM 20.25

Taschenbuch der drahtlosen Telegraphie und Tele-
phonie. Bearbeiter von zahlreichen Fadileuten, Herausgegeben ven D,

F. Banneitz. Mit 1190 Abbildungen und 131 Tabellen, XVI, 1253 Seiten. 1927,
Gebunden RM 58.05

Die wissenschaftlichen Grundlagen des Rundfunk-

empfangs. Vortrige, veranstaltet durd: das AuBeninstitut der Tech-
nischen Hodhschule zu Berlin, den Elektrotednischen Verein und die Heinrich-
Hertz-Gesellschaft zur Férderung des Funkwesens. Herausgegeben von Professor
Dr. K. W. Wagner. Mit 253 Textabbildungen. VIII, 418 Seiten. 1927
Gebunden RM 22.50

Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens.
Grundlagen, Entwiddungsziele und Grenzen der elektrischen Bildferniibertragung.
Im Verein mit namhafien Fachleuten sowie unter besonderer Mitwirkung des
Laboratoriums Karolus in Leipzig bearbeitet und herausgegeben von Professcr
Dr. phil. F. Schréter, Dircktor der Forschungsabteilung der Telefunken-Ge-
sellschaft fiir drahtlose Telegraphie m. b. H., Berlin, Mit 365 Textabbildungen.
XVI, 487 Seiren. 1932. Gebunden RM 58.—

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN

Hochfrequenztechnik in der Luftfahrt. 1n Avfrrage der
Deutschen Versudhsanstalt fir Lufifahrt und unter Mitarbeit von Fadleuten
herausgegeben von Professor Dr. H. FaBbender, Berlin. Mit 475 Textab-
bildungen und 48 Tabellen, XII, 577 Seiten. 1932, Gebunden RM 68—

Hochfrequenzmeﬂtechnik. Ihre wissenschafilichen und praktisdien
Grundiagen. Von Dr.-lng. August Hund. Zweire, vermehrte und ver-
besserte Auflage. Mit 287 Texrabbildungen. XIX, 526 Seiten. 1928,

Gebunden RM 35.10

Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik. Eine Ein-
fithrung in die Theorie. Veon Dr.-Ing. Franz Oliendorff. Mit 379 Ab-
bildungen im Text und 3 Tafeln, XVI, 640 Seiten. 1926, Gebunden RM 3240

Der Poulsen-Lichthogengenerator. von C. F. Elwell. Ius
Deutsche ihertragen von Dr. A. Semm und Dr. T. Gerth. Mir 149 Text-
abbildungen. X, 180 Seiten. 1026. RM 10.80; gebunden RM 12.15

Handbuch der Physik. Herausgegeben von H. Geiger und K. Scheel.

Band X11: Theorien der Elektrizitdt. Elektrostatik. Besrbeitet von
A. Giintherschulze, F. Kottler, H. Thirring, F. Zerner. Redigiert von
W. Westphal., Mit 112 Abbildungen. VII, 564 Seiten. 1927

RM 41 85: gebunden RM 44.10

Band X!111: Elekirizititshewegung in festen und fliilssigen K&r-
pern. Bearbeitet von E. Baars, A.Coehn, G.Ettisch, Tl Falken-
hagen, W. Gerlach, A. Giintherschulze, E. Grineisen, B. Gudden,
(G.v. Hevesy, G.Laski, F. Noether, H.v.Steinwehr. Redigiert von
W. Westphal. Mit 222 Abbildungen. VII, 672 Seiten. 1928.

RM 49.95; gebunden RM 52.20

Band XIV: Elektrizititsbewegung in Gasen. Bearbeitet von G,
Angenheister, R. Bdr, A Hagenbach, K. Przibram, H. Striicklen,
[. Warburg., Redigiert von W. Westphal. Mir 1589 Abbildungen. VII,
444 Seiten. 1977, RM 32,40, gebunden RM 34.29

Band XV: Magnetismus. Elekiromagnetisches Feld. Bearbeitet
von B. Alberti, G. Angenheister, E. Gum/lich, P.Hertz, W. Romanoff,
R.Schmidt, W. Steinhaus, S. Valentiner. Redigiert von W. Westphal.
Mit 291 Abbildungen. VII, 532 Seiten. 1927. RM 39.15; gebunden RM 41.04

Band XVI: Apparate und MeBmethoden fiir Elektrizitat und
Magnetismus. Bearbeitet von B. Alberti, G. Angenheister, E. Baars,
E. Giebe, A. Gidntherschulze, H. Gumlich, W. Jaeger, F. Kortler,
W.Meifiner, G Michel, H. Schering, R. Schmidt, W. Steinhaus,
H. v. Steinwehr, S. Valentiner. Redigiert von W. Westphal, Mit
623 Textabbildungen, 1X, 801 Seiten. 1927. RM 59.40, gebunden RM 61.56

Band XVI1I: Elektrotechnik. Bearbeitet von H. Behinken, F. Breisig,
M. Fraenckel, A.Gilntherschulze, F.Kiebitz, W. O, Schumann,
R.Vieweg, V. Vieweg. Redigiert von W. Westphal. Mit 360 Ab-
bilduagen. VII, 392 Seiten. 1926. RM 28.35, gebunden RM 30.24

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



