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In Fig. 18.8 wird die Basisvorspannung (z.B. 0,2 V) durch
Spannungsabfélle in Widerstdanden gewonnen (Speisespan-
nung z.B. in 5 V und 1 V aufgeteilt). Der Emitterwiderstand
(Ry;) wirkt einer unerwinschten — z. B. durch Temperatur-
Einflisse bedingten — Kollektorstromédnderung entgegen.
Diese Stromgegenkopplung verringert allerdings auch die
Verstiarkung. Die gegeniiber dem Eingangssignal (Up) ver-
starkte Ausgangsspannung (Ua) wird am Kollektor abgegrif-
fen. Uber den Kondensator Cy; fliesst der Wechselstromanteil
des Emitterstromes (s. 16.5), und die Kondensatoren Ck
trennen die Stufe gleichstromméssig vom Ein- und Ausgang.
Hauptvorteile der Transistoren: Keine Heizung (sofort be-
triebsbereit), grosse Lebensdauer, kleine Speisespannungen,
geringer Stromverbrauch, klein, leicht, stabil.

Nachteile: Heute noch ungeeignet fiir héchste Frequenzen,
temperaturabhéngig, Uberlastempfindlich, Steuerleistung er-
forderlich, relativ grosse Exemplarstreuungen.

Verstirkerschaltungen fiir NF und HF

Als NF = Niederfrequenz bezeichnet man Signale im Ton-
frequenzbereich; dann folgt die HF = Hochfrequenz, die bis
in das Gebiet der GHz reicht.

Wir haben den grundlegenden Aufbau von Verstérkerstufen
bereits erlautert. Zur Erzielung einer grosseren Gesamtver-
starkung missen mehrere Stufen miteinander verbunden =
gekoppelt werden. In Réhren- und Transistorschaltungen ver-
wendet man vielfach eine Widerstands-Kondensator-Kopplung,
kurz RC-Kopplung genannt (19.1). Ry ist der Arbeitswider-
stand der Vorstufe (s. 16.4, 18.4); der Kondensator lbertrégt
die verstirkten Wechselstromsignale, hélt aber die Speise-
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19.1 19.2  Ausgangstibertrager

RC-Kopplung

spannung vom Eingang der néachsten Stufe fern. Die meisten
Lautsprecher (LS) weisen einen Schwingspulenwiderstand von
einigen Ohm auf und kénnten — direkt im Anodenstromkreis
der Endroéhre liegend — nur einen kleinen Teil der elektrischen
Leistung aufnehmen und in Schalleistung tibersetzen. Die An-
kopplung des Lautsprechers tber einen Ausgangsiibertrager
(i) ergibt eine sogenannte Leistungsanpassung und schafft
dadurch guinstigere Verhaltnisse (19.2).

VS: Vorstufen

ES: Endstufen

LR: Lautstdrke-
regler

wle Chassisver-
bindung (Erde)

-ug
19.3 Zweistufiger Rohrenverstérker

Fig. 19.3 zeigt die Schaltung eines einfachen Rohrenverstar-
kers; in der Vorstufe wird die Eingangsspannung verstarkt, die
Endstufe ist als Leistungsverstérker (mit spezieller Leistungs-
rohre!) ausgebildet. Das Eingangssignal kann am Lautstarke-
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19.4 Dreistufiger Transistorverstarker

regler (sogenannter Potentiometer) abgegriffen und dadurch
die Lautstarke verdandert werden. Die Funktionen der anderen
Schaltelemente und des nicht gezeichneten Netzgleichrichters
wurden bereits erlautert.

Der Transistorverstérker (19.4) ist dreistufig in der uns bereits
bekannten Emitterschaltung aufgebaut. Um eine weitere Mag-
lichkeit zu zeigen, wurde der Lautstarkeregler vor die Endstufe
gelegt. Auch bei den Transistoren gibt es spezielle Leistungs-
typen, die in Endstufen eingesetzt werden.

In beiden Verstiarkern sind weitgehend Elektrolytkondensa-
toren vorgesehen, deren grosse Kapazititswerte auch bei
tiefen Frequenzen kleine Wechselstromwiderstande ergeben
(s. 10). Dadurch tritt im unteren Tonbereich kein Verstarkungs-
abfall auf, der sich in Form einer nicht getreuen Wiedergabe
zeigen wiirde. Rohrenverstarker sind nicht temperaturempfind-
lich und kénnen bis zu gréssten Leistungen gebaut werden.
Einem Transistorverstirker sind in diesen Beziehungen heute
noch gewisse Grenzen gesetzt; dagegen ist er nach dem Ein-
schalten sofort betriebsbereit, kommt mit viel kleineren Span-
nungen und weniger Strom aus und ldsst sich klein, sehr stabil
und betriebssicher aufbauen.
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19.5 Selektive HF-Verstarkung

In HF-Verstarkern muss oft aus verschiedenen Frequenzen
eine bestimmte Frequenz (fy) <herausgewdéhlt» und verstarkt
werden. Fig. 19.5 zeigt zwei Beispiele von solchen selektiven
(trennscharfen) HF-Verstirkern. Die Kopplung der Stufen er-
folgt (iber Bandfilter; diese enthalten Schwingkreise, welche
auf die Frequenz f; abgestimmt sind. Von den verschiedenen
Frequenzen am Eingang bringt f, die Kreise zur Resonanz und
wird dadurch bevorzugt verstérkt.

20.1 20.2 Dreipunktschaltung

mit Rohre

Ruckkopplung



Schwingungserzeuger und Sender

Fliesst durch die Rohre nach Fig. 20.1 ein Strom, wird der
Schwingkreis (L,C) zu einer Schwingung angestossen. Gleich-
zeitig tritt in der Ruckkopplungsspule Lk eine Induktionsspan-
nung auf, die durch das Gitter den Rohrenstrom im Takt der
Schwingkreisfrequenz steuert. Mit einer solchen Riickkopp-

10nF

20.3 20.4 Morsesummer

Dreipunktschaltung
mit Transistor

lungsschaltung ist deshalb die Erzeugung ungedampfter
Schwingungen bis zu sehr hohen Frequenzen moglich. Die
Spulen L und Lg koénnen auch vereinigt und die zurlickge-
koppelte Steuerspannung direkt an der Schwingkreisspule
abgegriffen werden (20.2). Der Gitterkondensator C; hat in
dieser Dreipunktschaltung die Aufgabe, den HF-Wechselstrom
durchtreten zu lassen, das Gitter aber von der Anodenspan-
nung zu trennen. Durch den Spannungsabfall Gber dem Wider-
stand R(; erhélt das Gitter eine negative Vorspannung. Der
Kondensator Cp tiberbriickt die Anodenbatterie fur die HF. An-

Durch Variieren der angegebenen Werte lédsst sich die ange-
nehmste Tonhohe einstellen. Als Ubertrager (i) kann ein alter
NF-Transformator (Radiogeschaft) verwendet werden. Wenn
die Schaltung vorerst nicht arbeiten sollte, sind die Anschlisse
der Ruckkopplungswicklung umzupolen.

Koppeln wir einen offenen Schwingkreis (s. 22.1) an die Spule
eines Schwingungserzeugers = Oszillators, werden die HF-
Schwingungen als elektromagnetische Wellen (s. 21, 22)
tber die Antenne (antenna, lat. = Segelstange) abgestrahlt
(20.5). Durch Unterbrechen des HF-Stromkreises mit einer
Morsetaste konnen dadurch Telegraphiezeichen ausgesendet
werden: Ein einfachster Sender ist entstanden!

Zur Ubertragung von Sprache und Musik wird eine hoch-
frequente Welle als Tréger bentitzt. Ein Mikrophon verwandelt
die Schallwellen in elektrische Signale, die dann die Ampli-
tuden der HF entsprechend formen = modulieren (20.6). Diese
Amplitudenmodulation (AM) kann z. B. durch Beeinflussung
des Gitters im Gitterkreis der Rohre einer Dreipunktschaltung
erfolgen (20.7). Ein Kondensatormikrophon &ndert seine Ka-
pazitat im Takt der auftreffenden Schallwellen. Schalten wir
dieses Mikrophon parallel zum Kondensator eines Schwing-
kreises (20.8), &ndert sich auch dessen Frequenz entsprechend
den Schallschwingungen. Bei dieser Frequenzmodulation (FM)
schwankt die HF um einen bestimmten Betrag (Frequenzhub)
um die Nennfrequenz des Senders.
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21.1  Fréquenzspektrum 21.3  Funkfrequenzen

20.7 AM im Gitterkreis

20.8 Frequenzmodulation (FM)

Wellenlangen
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Frequenzspektrum

Die elektrischen Schwingungen umfassen einen sehr weiten
Frequenzbereich, den man als Frequenzspektrum (spectrum-
lateinisch = Bild) bezeichnet. In Fig. 21.1 sind einige typische
Anwendungen gezeichnet. Damit die enorme Breite dieses
Spektrums erfasst werden kann, wurden die Abstande nicht
mafstablich aufgetragen.

Zwischen der Frequenz f und der Wellenlinge 1 (Lambda,
griechischer Buchstabe) einer Schwingung besteht ein be-
stimmter Zusammenhang: Bei gleicher Fortpflanzungsge-
schwindigkeit ist die Wellenldnge fir tiefe Frequenzen gross,
far hohe Frequenzen klein (21.2). Im luftleeren Raum und prak-
tisch auch in der Luft pflanzen sich diese Wellen mit der
Lichtgeschwindigkeit von 300 000 000 m je Sekunde fort. Dar-
aus lasst sich bei gegebener Frequenz die Wellenlange be-
rechnen: Wellenldnge 4 (m) = 300 000 000 : Frequenz f (Hz).
Beispiel: Einer Frequenz von 10 MHz = 10000 000 Hz ent-
spricht einer Wellenldange von 300 000 000 : 10 000 000 = 30 m.
In der Starkstromtechnik werden Netzfrequenzen von 162%/3 Hz
(Bahnnetz) und 50 Hz (Licht- und Kraftstromnetz) verwendet.
Der Tonfrequenzbereich umfasst ein Gebiet von rund
16...16 000 Hz. Man nennt dieses Frequenzband zusammen-
fassend Niederfrequenz (NF). In der drahtgebundenen Tele-
phonie werden Frequenzen von rund 300...3500 Hz tbertragen.
Niederfrequente Wechselfelder 16sen sich nicht oder nur sehr
schwer von einem Leiter (Antenne), wiahrend Wechselfelder
hoher Frequenz gut abgestrahlt werden koénnen. Fiir die draht-
lose Nachrichtentibermittlung verwendet man deshalb Wech-
selfelder im nun folgenden Bereich der Hochfrequenz (HF), die
sich als elektromagnetische Wellen von einer Antenne ablosen.
Diese Wellen finden (in der Reihenfolge steigender Frequenz)
z. B. fir Radioverbindungen, im Fernsehen und in der Radar-
technik Verwendung. Die Tabelle 21.3 veranschaulicht den
Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenlédnge im Gebiet
der drahtlosen Nachrichtentechnik.

Die anschliessend folgenden Strahlungen gehoren auch der
Familie der elektromagnetischen Wellen an und sind deshalb
mit den vorstehend beschriebenen wesensgleich. Sie unter-
scheiden sich von ihnen lediglich durch die immer héheren
Frequenzen bzw. kleineren Wellenlédngen. Dieses Band beginnt
bei der infraroten Warmestrahlung, die bei einer Wellenléange
von rund 7500 Angstrém (1 Angstrém = /19000000 MM) in
sichtbares Licht tibergeht. Nun folgen bei rund 3800 Angstréom
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22.2  Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen

22.1 Offener Schwingkreis

die ultravioletten Strahlen, dann die Réntgenstrahlen und
schliesslich die Gammastrahlen, die von radioaktiven Elemen-
ten (z. B. Radium = Ra) durch selbsttitigen Zerfall der Atom-
kerne ausgesendet werden. Die Rontgen- und Gammastrahlen
sind viel energiereicher als die sichtbaren Lichtstrahlen und
konnen deshalb undurchsichtige Koérper durchdringen (s. 24.3).

Elektromagnetische Wellen

Offnen wir die Platten eines Schwingkreiskondensators, ent-
steht ein offener Schwingkreis (22.1). Wird die Spule L an
einen Senderkreis angekoppelt (s. 20.5), fliesst im offenen
Schwingkreis ein HF-Strom. Die Elektronen verschieben sich
im Leiter hin und her und erzeugen magnetische KL; zudem
entstehen elektrische Feldlinien, die weit in den Raum hin-
ausgreifen. Diese elektromagnetischen Wechselfelder konnen
von der Antenne eines Senders (S) abgestrahlt werden und
pflanzen sich mit Lichtgeschwindigkeit allseitig fort (22.2). In
der Antenne des Empfangers (E) treten Induktionsspannungen
auf, die in wahrnehmbare Signale umgeformt werden (s. 23).
Wir wissen, dass ein Spiegel die Lichtstrahlen zurickwirft.
Auch die wesensgleichen elektromagnetischen Wellen kénnen
von gewissen Schichten reflektiert (reflexio, lateinisch = Zu-
riickbeugung), abgelenkt und geschwécht werden. Durch die
Einwirkung der Sonnen- und Raumstahlung wird die Luft in
bestimmten Zonen in verschiedenartige elektrische Ladungs-
trager aufgespalten (ionisiert), die gewissermassen einen elek-
trischen «Schirm» bilden (22.3). Die Ultrakurzwellen (UKW)
durchdringen diese lonosphére und erméglichen deshalb Funk-
verbindungen in den Weltraum (Raumfahrzeuge, Mondechos!).
Die Kurz- (KW), Mittel- (MW) und Langwellen (LW) werden
dagegen wie dargestellt reflektiert und wieder auf die Erde
zuriickgeworfen. So ist es moglich, durch mehrmalige Reflek-

==l Empfangszone Bodenwelle (BW)
-+ Empfangstote Zone
1 Empfangszone Raumwelle (RW)

ellok(ian

IONOSPHARE

Schwund (Fading)
22.4 Mittel- und Kurzwellen

22.3 Reflektierende 22.4  Mittel- und Kurzwellen

Schichten der lonosphére

tionen der KW einen weltumspannenden Funkverkehr durchzu-
fahren. Die Zusammensetzung, Hohe und damit Wirkung die-
ser Schichten sind nicht gleichbleibend; sie hangen von der
Tages- und Jahreszeit, der geographischen Lage usw. ab
Ein Teil der von einer Antenne abgestrahlten Wellen pflanzt
sich entlang der Erdoberflache als Bodenwelle (BW) fort,
die nach einer gewissen Entfernung vom Boden «verschluckt»
=absorbiert wird. Gut leitende Erdoberflachen (Wasser) ha-

— (RW)

Beugung

(BW) ’
Funkschatten A {[ ] k M
SR
22.6 Standortwahl
fur UKW-Funkstationen

22.5 Ultrakurzwellen



ben ein kleines Absorptionsvermégen, ergeben also fir die
Bodenwelle die grosste Reichweite.

Rund um einen Sender treten verschiedene Empfangszonen
mit dazwischenliegenden, empfangstoten Rdumen auf (22.4).
Durch ihre unterschiedliche Laufzeit kénnen sich Raum- und
Bodenwellen in bestimmten Zonen gegenseitig verstarken
oder schwichen und beim Empfang Schwund-(Fading-)Er-
scheinungen hervorrufen.

Der Funkverkehr neuerer militdrischer Sprechfunkstationen
spielt sich ausschliesslich auf der Bodenwelle ab und ist des-
halb den Beeinflussungen der lonosphére nicht ausgesetzt.
Fir die verwendeten, sehr kurzen Wellenldngen gelten an-
nahernd die Ausbreitungsgesetze des Lichtes. In Télern kon-
nen Funkschatten entstehen, wahrend an weiter entfernten Ge-
genhédngen wieder Empfang moglich ist (22.5). Bei der Stand-
ortwahl (22.6) ist deshalb nicht in erster Linie auf kiirzeste,
sondern auf hindernisfreie Verbindung (vor Ortschaften, Wal-
dern usw.) zu achten. Durch Beugung und Reflektion (z. B. an
Gebirgsziigen) kann oft auch hinter Hindernissen ein Empfang
moglich sein. Der glnstigste Standort ist jeweils auszupro-
bieren; manchmal kann eine Standortverlegung von wenigen
Metern die Verbindung entscheidend verbessern.
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Bedeutung der Symbole

Wihlt man fur eine Verbindung auf Kurzwellen innerhalb der Schweiz
die Arbeitsfrequenz so, dass sie in den Bereich S fallt, so ist die Ver-
bindung als sicher zu beurteilen (unter Vorbehalt von drei gestorten
Tagen). In den Bereichen PM und PL ist die Wahrscheinlichkeit fur eine
sichere Verbindung naturgemass geringer. Fallt die Arbeitsfrequenz in
den Bereich PM, so ist die Wahrscheinlichkeit grésser, dass die Tages-
MUF erreicht oder tUberschritten wird. Ist die Verbindung schlecht, soll
eine tiefere Arbeitsfrequenz gewahlt werden. Fallt die Arbeitsfrequenz
in den Bereich PL, so ist die Wahrscheinlichkeit grosser, dass die Ta-
ges-LUF erreicht oder tberschritten wird. Ist die Verbindung schlecht,
soll eine hohere Arbeitsfrequenz gewahlt werden.

R = gleitendes Zwdlfmonatsmittel der Sonnenflecken-Relativzahlen

R = beobachtete monatliche Relativzahl der Sonnenflecken

Explication des symboles

Si I'on choisit pour une transmission sur ondes courtes sur territoire
suisse une fréquence de travail qui se trouve dans la région centrale
S du graphique, on peut considérer la liaison comme slre (sauf en cas
de perturbation pendant trois jours). Dans les régions PM et PL du
graphique, la probabilité d’obtenir une liaison slre est naturellement
moins grande. Si la fréquence de travail se trouve dans la région PM,
la probabilité est plus grande que la MUF de ce jour soit atteinte ou
méme dépassée. En cas de mauvaise liaison: diminuer la fréquence de
travail. Si la fréquence de travail se trouve dans la région PL, la pro-
babilité est plus grande que la LUF de ce jour soit atteinte ou méme
dépassée. En cas de mauvaise liaison: augmenter la fréquence de tra-
vail.
R =
R = moyenne glissante de douze mois des nombres relatifs mensuels
des taches solaires.

nombre relatif mensuel observé des taches solaires

Brise ™

o

30 % MUF

90 % MUF

R =89
beob. 8

R(8/64) =9
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