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Der gegenwirtige Stand der

Kurzwellentechnik. *)
Von Ing. Dr. techn. Emil Wolf, Wien.

Hinleitung.

Seit einigen Jahren ist in der Technik der draht-
losen Nachrichteniibermittlung, insbesondere fiir die
Uebertragung iiber grosste Distanzen, die kurze
Welle zu ausserordentlicher Bedeutung gelangt. Es
ist interessant darauf hinzuweisen, dass die draht-
lose Technik mit der ultrakurzen Welle begonnen
hat, denn Heinrich Hertz hat seine klassischen
Laboratoriumsversuche im Jahre 1890 mit 60 cm
und 6 m langen Wellen durchgefiihrt. Da das Schrift-
tum iiber diesen Zweig der Nachrichtentechnik, ver-
streut in technische und physikalische Zeitschriften,
einen enormen Umfang angenommen hat, scheint es
lohnend, nach einer kritischen Sichtung desselben
den gegenwirtigen Stand der Technik darzustellen,
wobei besonders darauf hinzuweisen sein wird, in-
wieweit in den einzelnen Belangen bereits offen-
kundig gesicherter Boden gewonnen wurde, bzw. wo
Mangel und Unsicherheiten durch weitere Forschung
behoben werden miissen.

Es ist ein unbestreitbares Verdienst der Sende-
amateure, auf die Tauglichkeit der Kurzwelle fiir
Verkehrszwecke hingewiesen und damit erst die
Fachwelt auf dieses brachliegende Frequenzgebiet
aufmerksam gemacht zu haben. Die Unmoglichkeit,
auf ihren Wohnhausern grossere Antennenanlagen
zu errichten, der Kostenpunkt und behordliche Vor-
schriften haben die amerikanischen Sendeamateure
genotigt, mit der Wellenlinge ihrer Versuchssender
unter 200 m zu bleiben. Die Erfahrung lehrte sie
Befremdliches. In kurzem Abstand vom Sender
schon wurden die Zeichen unhorbar, um aber dann
nach einer ,toten Zone~ wieder mit guter Laut-

*) Aus der Zeitschrift E. u. M. mit gefl. Erméchtigung der
Schriftleitung und des Verfassers.

L’état actuel de la technique

des ondes courtes.
Par M. le Dr. Emil Wolf, Vienne.

Introduction.

Depuis quelques années, les ondes courtes jouent
un role toujours plus important dans la correspon-
dance télégraphique, notamment pour les communi-
cations a grande distance. Il est en tout cas intéres-
sant de relever que la radio a précisément fait ses
débuts par les ondes ultra-courtes. Nous savons en
effet que le savant allemand Hertz fit ses premiers
essais de laboratoire en 1890, en utilisant des ondes
qui variaient entre 60 cm et 6 m. Etant donné que
la littérature en la matiére se trouve éparpillée dans
de nombreux ouvrages techniques et physiques qui
formeraient une collection tres volumineuse, il est
peut-étre intéressant de décrire 1’état actuel de la
technique, aprés avoir étudié et analysé la matiére
de fagon approfondie, sans oublier d’examiner dans
quelle mesure les phénoménes sont éclaircis, afin
de relever les points ol régne encore de 'incertitude
qu’il faudra faire disparaitre en procédant & de nou-
velles recherches.

En tout cas, le mérite revient incontestablement
aux amateurs d’avoir reconnu que les ondes courtes
sont utilisables pour des services publiques et d’avoir
attiré I’attention des professionnels sur ces fréquences
qui étaient encore inutilisées. Les amateurs améri-
cains qui se virent dans 'impossibilité d’établir de
grandes antennes sur leurs maisons, a cause des
frais qui en seraient résultés et des prescriptions en
vigueur, furent contraints d’exploiter leurs émetteurs
d’essais sur des ondes inférieures 4 200 m. Et, & leur
grande surprise, ils constatérent qu’a une courte
distance de l’émetteur les signaux devenaient im-
perceptibles, pour réapparaitre avec une bonne in-
tensité au-deld d’une zone de silencel). C’est ainsi

771) Voir: Pfenffer, K. u. M. 42 (1924) Die Radiotechnik, p. 3,
14, 315.
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starke vernehmlich zu sein!). So konnten sie sich
den damals geradezu lacherlich scheinenden Ver-
suchen zuwenden, eine Verbindung mit Europa her-
zustellen, und tatsichlich gelang es Ende 1923 dem
Amerikaner Schnell in Hartford, Connecticut, mit
einigen hundert Watt Antennenenergie erstmalig auf
Welle 100 m eine gute transatlantische Verbindung
mit Leon Déloy in Nizza herzustellen?). Von diesem
Zeitpunkte an beginnt die Kurzwelle einen standig
wachsenden Anteil des drahtlosen Verkehrs zu iiber-
nehmen, insbesondere deshalb, weil die Telegraphier-
geschwindigkeit, also die spezifische Belastbarkeit
der Funklinie, viel grosser ist als es im Langwellen-
verkehr je moglich wére.

Die Fortpflanzung der Kurzwelle im Raum.

Bei den lingeren Wellen, wie sie vor 1925 aus-
schliesslich in der drahtlosen Technik verwendet
wurden, gilt die Vorstellung, dass die Hochfrequenz-
energie, welche von der Sendeantenne ausgestrahlt
wird, im wesentlichen am Grundwasser bzw. Meeres-
spiegel als leitender Schale gefithrt wird3) — man
spricht von Obertlichenwellen, Bodenwellen —, wobei
infolge fortschreitender Verdiinnung des Energie-
Stromes mit seiner Ausbreitung um die KErdober-
flache und des Energieverlustes durch Absorption
die Zeichenstirke immer mehr (und zwar nach einem
exponentiellen Gesetz) abnimmt?). Die Struktur
dieses Gesetzes ist durch Rechnung und Experiment
festgestellt, seine Anwendung aber auf die langeren

ellen beschrankt; im Kurzwellengebiet zwischen
100 und 10 m versagt es vollig. Insbesondere war
der erwihnte Umstand, dass in diesem Gebiet nach
ausgedehnten Schweigezonen die Zeichen wieder hor-
bar werden, ein Anlass dafiir, neue Vorstellungen fiir
den Energietransport in diesem Frequenzgebiet zu
entwickeln. Es ergibt sich zwingend die Notwendig-
keit der Annahme, dass ausser der ,,Oberflichen-
strahlung®, die hier wegen der grossen Absorption
der kurzen Wellen keine Rolle spielt, ein Teil der
Antennenenergie von der Erdoberfliche weg in den
Raum ausgestrahlt wird und unter dem Einfluss
der elektrischen Beschaffenheit hoherer Atmosphi-
renschichten zu einer Wanderung in diesen gezwungen
und schliesslich zur Erdoberflache zuriickbefordert
wird. Diese Arbeitshypothese ist, fussend auf Rech-
nungen von O. Heaviside und Kennelly, in den letzten
Jahren besonders von Larmor, Pedersen und Lassen?)
entwickelt worden und kann vereinfacht in der folgen-
den Weise dargestellt werden:

Es ist bekannt, dass von der Sonne ausser dem
sichtbaren auch ultraviolettes Licht zur Erde ein-
gestrahlt wird; dieses hat die Fihigkeit, neutrale
Gasatome der Erdatmosphére zu spalten, zu ioni-
sieren, so dass neben elektrisch neutralen Atomen

1) Vgl. Pfeuffer, E. u. M. 42 (1924). Die Radiotechnik, S. 3,
14, 315.

2) Vgl. A. Esau, E. u. M. 43 (1925). Die Radiotechnik, S. 13,
14 und 45 (1927) Die Radiotechnik, S. 125, 126.

3) Vgl. a. J. Zenneck, E. u. M. 43 (1925) S. 593—598, und
S. 612—616.

4) Vgl. L. W. Austin, E. u. M. 33 (1915) S. 26; 35 (1917) S. 497;
vgl. a. G. Stetter, E. u. M. 44 (1926) Die Radiotechnik, S. 33—39;
A. Meissner, 105—107.

5) Vgl. E. u. M. 42 (1924) Die Radiotechnik, S. 375; 44 (1926)
Die Radiotechnik, S. 71; 45 (1927) Die Radiotechnik, S. 34;
46 (1928) Die Radiotechnik, S. 63; ferner 48 (1930), S. 439.

qu’a une époque ou la chose paraissait encore impos-
sible, ils essayérent de réaliser des communications
avec |’Europe et, vers la fin de 1923, l'amateur
américain Schnell & Hartford, Connecticut, parvint,
pour la premiére fois, a établir sur 'onde de 100 m
une bonne communication transatlantique avec
M. Léon Deloy a Nice, en utilisant un émetteur
dont la puissance n’atteignait que quelques cen-
taines de watts a l'antenne?).

Deés lors, aprés une période de recherches de quel-
ques années a peine, les ondes courtes arrivent tou-
jours davantage a supplanter les ondes longues sur
lesquelles elles ont l'avantage de se préter a des
vitesses de transmission beaucoup plus élevées. En
d’autres termes, elles permettent d’utiliser une com-
munication d’une facon beaucoup plus rationnelle.

La propagation des ondes courles dans Uespace.

Pour les ondes longues, qui seules étaient utilisées
avant 1925 sur les communications radioélectriques,
on admet que l’énergie a haute fréquence diffusée
par antenne émettrice suit soit le niveau des nappes
souterraines, soit le niveau de la mer, qui forme une
couche conductrice?). Comme on le sait déja, une
antenne diffuse des ondes en hauteur et des ondes
rasantes, dont 'intensité diminue du fait de la perte
d’énergie par radiation et par absorption a mesure
qu’elles se propagent sur la surface de la terre; cette
énergie diminue suivant une loi exponentielle?).
Cette loi, qui a été déterminée empiriquement, n’est
applicable qu’aux ondes longues et ne peut étre
utilisée pour les ondes comprises entre 100 et 10 m.
Le fait déja signalé que les ondes courtes sont de nou-
veau perceptibles au-dela d’une grande zone de si-
lence, a fait surgir de nouvelles hypothéses au sujet
du transport d’énergie électrique sur ces fréquences.
Etant donné que les ondes courtes rasantes ne jou-
ent aucun role en raison de la forte absorption
qu’elles subissent, on est en effet forcé d’admettre
qu'une partie de I’énergie émise par l'antenne est
projetée vers les couches supérieures de I’atmosphere
ol elle effectue un long parcours pour étre réfléchie
vers la terre, en raison de I'état électrique de ces
couches. Cette hypothése est basée sur les calculs
de O. Heaviside et de Kennelly. Dernierement, elle
a été développée par Larmor, Pedersen et Lassen®)
et peut s’expliquer de la fagon suivante:

Il est connu que, outre les rayons visibles, le soleil
projette aussi vers la terre des rayons ultraviolets
qui ont la propriété de décomposer les atomes gazeux
de ’atmosphere, ¢’est-a-dire de les ioniser, de sorte que,
a coté des atomes neutres, nous trouvons également
des ions (particules chargées électriquement) et des
électrons décomposés qui caractérisent 1’état de
P’atmosphére. Comme on le saura déja, on se repré-
sente un atome comme étant formé d’un noyau

2) Voir: A. Esau, E. u. M. 43-(1925) Die Radiotechnik, p. 13,
14 et 45 (1927) Die Radiotechnik, p. 125, 126.

3) Voir: A. J. Zennek, E. u. M. 43 (1925), p. 593—598 et
612—616.

4) Voir: L. W. Austin, E. u. M. 33 (1915), p. 26; 35 (1917),
p- 497, v. a. G. Stetter, E. u. M. 44 (1926) Die Radiotechnik, p. 33
a 39; A. Meissner, 105—107.

5) Voir: E. u. M. 42 (1924) Die Radiotechnik, p. 375; 44 (1926)
Die Radiotechnik, p. 71; 45 (1927) Die Radiotechnik, p. 34;
46 (1928) Die Radiotechnik, p. 63; et 48 (1930), p. 439.
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Tonen, das sind mit Masse behaftete Ladungstriger,
und abgespaltene Elektronen den elektrischen Zu-
stand der Atmosphédre bestimmen. (Man stellt sich
bekanntlich vor, dass ein Atom aus einem mit Masse
und Ladung behafteten Kern besteht, um den sich
Elektronen in Bahnen bewegen, dhnlich denjenigen
der Planeten um die Sonne; diese Aussenelektronen
neutralisieren die Kernladung®). Wird durch ultra-
violettes Licht ein Aussenelektron abgespalten und
selbstandig, so ist der Rest als positiver Ladungs-
trager nach aussen wirksam. Es ist klar, dass dieser
Vorgang der Ionisation besonders von der Dichte
des Gases abhiangt, denn die sogenannte ,,freie Weg-
lainge” des abgespaltenen Elektrons, die fiir seine
selbstandige Lebensdauer bestimmend ist, wichst
mit grosser werdender Gasverdiinnung, weil die
Wahrscheinlichkeit des Zusammenstosses mit Nach-
barn und damit der Wiedervereinigung geringer
wird. Sind auch die experimentellen Daten iiber
die chemische Zusammensetzung der hoheren Atmo-
spharenschichten und deren barometrische Eigen-
schaften sparlich, so kann doch als im Prinzip richtig
die in Abb. 1 dargestellte Verteilung der Dichte der
Ladungstrager als Funktion der Hohe iiber dem
Erdboden angenommen werden.

Trifft das elektrische Wechselfeld des Senders auf
Schichten mit solchen freien Ladungstriagern (Elek-
tronen und Ionen), so werden diese zu Schwingungen
im Takt der Sendefrequenz angeregt, was zweierlei
zur Folge hat. Erstens bedeutet das Leitungsver-
mogen der Schicht eine Aenderung des Brechungs-
exponenten, er wird kleiner, und somit tritt eine
Brechung des Wellenstrahles gegen die Erdoberfliche
zu ein. Zweitens werden die in Schwingung ver-
setzten Ladungen beim Zusammenstoss mit anderen
Ladungstréagern oder neutralen Molekeln ihre Energie
ganz oder zum Teil an diese abgeben, was einen
Entzug an Energie fiir die Welle bedeutet (Absorp-
tion). Da die Schwingungsamplitude der Ladungs-
trager proportional dem Quadrat der Wellenldnge
ist, so sehen wir zunichst, dass fiir die langeren
Wellen zwischen 50 und 100 m die Absorption der
Wellenenergie in einer bestimmten Schicht grosser
ist als fiir die kiirzeren, weil die Wahrscheinlichkeit
des Zusammenstosses mit dem Nachbarn natiirlich
bei grosserer Amplitude bei gegebener mittlerer
freier Weglinge grosser ist. Da der errechnete Ioni-
sationszustand der Atmosphére, wie er durch Abb. 1
gekennzeichnet ist, keine sprunghafte Aenderung
zeigt, so dndert sich auch der Brechungsindex fiir
den traversierenden Wellenstrahl stetig, so dass
keine merkliche Reflexion der Welle zu erwarten
ist. Weiter ist zu entnehmen, dass die Atmosphére
erst ab 90 km merklich Einfluss auf den Wellen-
weg nehmen kann. Fiir den Grad der Ablenkung ist
natiirlich bei gegebener Wellenlinge der Gradient
massgebend, der in einer kritischen Schale nahe an
110 km Null wird, um dann sein Vorzeichen zu an-
dern. Je kiirzer die Wellenlinge, um so geringer ist
die Beugung, weil der Brechungsexponent mit stei-
gender Frequenz sich immer weniger von 1 unter-
scheidet. Wellen, welche die kritische Schale er-
reichen, werden in den Raum zerstreut und nur

6) Theorie von N. Bohr, vel. E. u. M. 36 (1928), S. 414.

chargé électriquement, autour duquel gravitent
les électrons, a l'exemple des planétes autour du
soleil. Ce sont ces électrons libres qui neutralisent
la charge du noyau®). Si un électron libre est séparé
de l'atome par un rayon ultra-violet, il deviendra
indépendant et la charge résiduelle se manifestera
a 'extérieur comme charge positive. Il est clair que
le phénomeéne de l’ionisation dépend beaucoup de
la densité du gaz, car le chemin que parcourt 1’élec-
tron libéré, et qui est déterminant pour son existence
a I’état libre, augmente en méme temps que la raré-
faction du gaz, car, dans une atmospheére raréfiée,
il a moins de chances de se combiner avec des élec-
trons voisins que dans une atmosphére saturée.
Bien que des données expérimentales sur la compo-
sition chimique des couches supérieures de ’atmo-
sphére et sur leurs propriétés barométriques soient
encore peu nombreuses, on peut admettre, en prin-
cipe, que la densité de l'ionisation, en fonction de
la hauteur au-dessus du sol, correspond aux courbes
de la fig. 1.

Si le champ électrique créé par I’émetteur pénétre
dans une couche ionisée, les ions et les électrons se
mettent & osciller au rythme de la fréquence de
I’émetteur, ce qui a pour effet:

1° de modifier la conductibilité de la couche et par
la, de faire varier I'indice de réfraction qui diminuera,
et qui courbera les rayons pour les renvoyer vers la
terre ;

2° de faire osciller les électrons qui, en heurtant
d’autres électrons ou des molécules neutres, finissent
par leur céder tout ou partie de leur énergie, ce qui
fait diminuer I’énergie de I'onde (absorption). Comme
I’amplitude d’oscillation des électrons est proportion-
nelle au carré de la longueur d’onde, nous voyons
tout d’abord que les ondes comprises entre 50 et
100 m subissent, dans certaines couches, une plus
grande absorption que les ondes plus courtes, vu
que les possibilités de rencontre avec les électrons
voisins sont plus grandes lorsque ’amplitude est plus
élevée pour un méme parcours. La variation de 1’ioni-
sation changeant graduellement comme nous le
montre la fig. 1, 'indice de réfraction varie aussi
graduellement pour le rayon qui pénetre dans la
couche, de sorte que 'on ne peut gueére parler d'une
réflexion proprement dite. Remarquons également
que I'atmosphére ne commence qu’a partir de 90 km
a avoir une influence appréciable sur les rayons qui
la sillonnent, et que pour une longueur d’onde donnée,
la réflexion dépend du gradient dont la valeur passe
par zéro a 110 km de hauteur pour changer de signe
ensuite. Plus courte sera la longueur d’onde, plus
faible sera la réflexion, car l'indice de réflexion
se rapproche de l'unité a mesure que la fréquence
augmente. Les ondes qui s’éléevent a cette hauteur
seront projetées dans l’espace, et seules celles
qui ont pu étre réfléchies plus tét pourront étre
captées sur terre. D’apreés cette hypothese, il importe
de relever que le faisceau d’ondes subit tout d’abord
une déviation trés accentuée, qui diminue & mesure
qu’il se rapproche de la couche critique, mais d’autant
moins vite que l'onde est plus courte. Il s’ensuit
donc que, plus une onde est courte, plus elle parcourra

%) Théorie de N. Bohr, voir: E. w. M. 36 (1918), p. 414.
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solche, die vor Krreichen derselben bereits wieder
gegen die Erde zuriickgebeugt werden, kommen als
Nachrichtentriger in Frage. Besonders wichtig ist,
dass nach dieser Arbeitshypothese der eintreffende
Wellenstrahl zuerst rasch, dann aber mit Annédherung
an die kritische Schale immer langsamer abgebeugt
wird, und zwar um so langsamer, je kiirzer die Welle
wird; somit vermag die Welle einen um so lingeren
Weg in der Heavisideschicht selbst zuriickzulegen,
um so langere Zeit also auf der Erdobertliche prak-
tisch unhorbar zu bleiben (,tote Zone®), je kiirzer
sie ist, was die Erfahrung durchaus bestatigt. Damit
wird gleichzeitig der tatsidchlich iiberbriickte Weg
grosser; dies geht natiirlich nicht ohne Grenze, viel-
mehr wird schliesslich von einer unteren Grenz-
wellenlinge ab der Strahl nicht mehr zur Erde zu-
riickgebeugt.

Diese ,,Grenzwellenlingen™ sind fir Tag- und
Nachtzonen des durchlaufenen Weges verschieden;
denn da nachts die lonisierungsursache, die Sonne,
fehlt, tritt eine quantitative Aenderung in der Leit-
fahigkeit der Atmosphéirenschichten ein. Als natiir-
liche Folge des Abbaues der Ladungstriger durch
Wiedervereinigung miissen wir uns vorstellen, dass
die Heavisideschicht im grossen und ganzen eine
Verschiebung nach grosseren Hohen gegeniiber Abb. 1
erfahrt. Daher kann vorausgesagt werden, dass die
toten Zonen fiir eine bestimmte Welle nachts grosser
als bei Tag sind, was in guter Uebereinstimmung mit
der Erfahrung steht. Ferner folgt daraus, dass die-
selbe Welle, welche bei Tag eben noch zu uns zuriick-
kehrt — Tagesgrenzwelle nahe 13 m — nachts un-
brauchbar wird; die Grenze wird in das Gebiet von
21 m verschoben. Ks ist weiter einleuchtend, dass
der tatsiachliche Weg der Welle vom Winkel abhéingt,
unter welchem er von der Sendeantenne abgestrahlt
und somit in die Heavisideschicht eingestrahlt wird.
Wir diirfen daher nicht erwarten, dass die tote Zone
einer bestimmten Welle zu einer bestimmten Tages-
zeit scharf begrenzt ist, da die Sendeantennen im
allgemeinen ein Strahlenbiindel unter verschiedenen
Winkeln zur Ausstrahlung bringen, und kénnen ver-
stehen, dass an einem bestimmten Empfangsort
gleichzeitig Wellenstrahlen zur Einwirkung kommen,
welche eine merklich verschiedene Laufzeit hinter
sich haben, so dass durch Interferenz Lautstirke-
schwankungen (,,Fading“) entstehen, dies insbeson-
dere am Rand der toten Zone (,Flackerzone®)?).
Eine weitere Ursache fiir das Fading, die schlimmste
Betriebseigenschaft der kurzen Welle, ist dadurch
gegeben, dass die Heavisideschicht, deren Quer-
schnitt durch Abb. 1 beschrieben ist, keinen wohl
definierten Zustand darstellt, vielmehr sich in stin-
diger Bewegung und Verdnderung aus den verschie-
densten Ursachen befindet. So ist aus Beobach-
tungen von J.Fuchs ein ursichlicher Zusammen-
hang mit dem Luftdruck in der durchlaufenen
Strecke zu erkennen, in dem Sinne, dass niedriger
Luftdruck die tote Zone vergrossert, hoher Druck
sie verkleinert.

Aus einer grosseren Zahl von praktischen Mes-
sungen sind von Heising, Schelleng und Southworth
sehr anschauliche, wenn auch einigermassen ideali-

7) Vgl. E. u. M. 44 (1926) Die Radiotechnik, S. 71; 48 (1930),
S. 439.
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Fig. 1. Querschnitt der hypothetischen Heavisideschicht.

Coupe de I’hypothétique couche de Heaviside.

un long chemin dans la couche Heaviside, et plus
étendue par conséquent sera la zone de silence, ce
qui a'd’ailleurs été constaté en pratique. C'est aussi
pour cette raison que les ondes courtes permettent
de réaliser des portées beaucoup plus considérables.
Leur portée a toutefois aussi une limite, car les
ondes ultra-courtes ne sont plus réfléchies vers la terre.

Cette limite n’est pas la méme le jour que la nuit,
vu que, la nuit, 'lonisation est plus faible a cause des
recombinaisons dues a 1’absence du soleil qui modifie
la conductibilité de l’atmosphére. Nous pouvons
donc admettre que, la nuit, la couche Heaviside se
trouve plus haut que l'indique la fig. 1. Il en ré-
sulte d’une part que, pour une onde donnée, les zones
de silence sont plus étendues la nuit que le jour,
ce qui est également confirmé par la pratique, et
d’autre part que les ondes qui, de jour, sont encore
réfléchies (onde limite de jour 13 m environ) ne re-

" viennent plus sur terre la nuit; la limite se trouve

déplacée vers 21 m. Comme le chemin parcouru
par un rayon dépend de ’angle sous lequel ’antenne
le projette dans la couche Heaviside, il ne faudra pas
s’attendre a avoir une zone de silence bien marquée
pour une longueur d’onde donnée a une heure dé-
terminée, car on ne doit pas oublier qu'une antenne
diffuse non seulement un seul rayon, mais tout
un faisceau de rayons, qui tous suivent des chemins
différents. On peut donc facilement se rendre compte
que les rayons qui arrivent en un point donné et qui
n’ont pas parcouru les mémes espaces, seront quelque
peu décalés les uns par rapport aux autres, et auront
pour effet de produire des interférences qui feront varier
Iintensité des signaux (fading). Ce phénomeéne est
tout particulierement appréciable a la limite de la
zone de silence, soit a la zone de fading”). Une autre

7) Voir: E. u. M. 44 (1926) Die Radiotechnik, p. 71; 48 (1930),
p. 439.
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sierte Darstellungen iiber die erreichten Feldstarken
in Abhiingigkeit von Entfernung, Tageszeit und
Wellenléinge entwickelt worden (z. B. Abb. 2a, b),
die kaum einer weiteren Erklirung bediirfen und
eine sehr gute Vorstellung davon geben, welche
Wellenlinge fiir eine bestimmte Verkehrsrelation zu
wahlen ist.

Wenn somit die vorher grob skizzierte Arbeits-
hypothese auch in allen wesentlichen Belangen durch
die Erfahrung bestéitigt wird, so muss doch darauf
hingewiesen werden, dass sie in Zukunft erweitert
und erginzt werden muss, da eine Anzahl von Beob-

1 MHerfz (33m)

cause du fading, qui est le coté faible des ondes
courtes, réside dans le fait que la couche Heaviside,
représentée en coupe sur la figure 1, n’est pas
stable, mais continuellement en mouvement pour des
causes trés diverses. D’aprés les observations de
dJ. Fuchs, il existe une certaine relation entre la pres-
sion atmosphérique sur le parcours et 1’état de la
couche ionisée en ce sens que, sous une pression plus
basse, la zone de silence se trouve plus étendue.

Les nombreuses mesures pratiques effectuées par
Heising, Schelling et Southworth ont permis d’établir
des graphiques qui, quoique rentrant un peu dans

18 M Herte (16m)

Fig. 2. Feldstirke in Abhéngigkeit von Wellenlinge, Entfernung und Tageszeit.
Intensité du champ en fonction de la longueur d’onde, de la distance et de I'heure.

achtungen darin nicht unterzubringen ist. Zum Bei-
spiel konnen nach dem gegenwartigen Stand der
Theorie der Heavisideschicht Tageswellen merklich
unter 10 m nicht mehr zur Erde zuriickgelangen;
praktisch aber wurden mit Wellen von 3 m (Alexan-
dersen) 3000 Meilen, allerdings nur in der Nordsiid-

richtung und in nicht jederzeit reproduzierbarer -

Weise, uberbriickt. Ferner sind in den letzten zwei
Jahren wiederholt wahre ,,Echos® (im Gegensatz zu
den Mehrfachumlaufzeiten, von denen noch zu spre-
chen sein wird), beobachtet worden, und zwar erst-
malig von Jorgen Hals und Stérmer?); kurze Punkt-
zeichen, die vom Philipssender in Eindhoven auf
31,4 m ausgesendet wurden, ergaben nach dem ersten
direkten Zeichen im Empfinger mehrfache Wieder-
holung desselben mit schwicherwerdender Ampli-
tude mnach vielen Sekunden. Beobachtungen aus
jingster Zeit ergaben Laufzeiten der Kchozeichen
bis zu 4 Min. 20 Sek. Da die Laufzeit des Zeichens
einmal um die Erde rund 1/, Sek. betriagt, miisste
das Zeichen, wenn es die hypothetische Heaviside-
schicht nicht durchstossen hitte, etwa 1800mal die
Erde umlaufen haben und dann erst in den Empfianger
gekommen sein, was alg ausgeschlossen gelten kann,
weil die Wellenenergie langst durch Absorption ver-
zehrt wire. Die Versuche, diese langzeitigen Echos
zu erkldren, sind noch ziemlich hilflos. Pedersen
und K. W. Wagner neigen zu der Annahme, dass das
Zeichen nach Durchstossung der Heavisideschicht
an kosmischen Ladungswolken in Distanzen von
vielen 100,000 km reflektiert wird, zumindest, wenn
die Echozeit 60 Sek. iiberschreitet. Fiir die Echo-

8) Vgl. E. u. M. 45 (1927) Die Radiotechnik, S. 94; 46 (1928)
Die Radiotechnik, S. 63; 48 (1930), S. 902.

le domaine de la fantaisie, n’en donnent pas moins
des renseignements trés précieux sur l'intensité du
champ en fonction de la distance, de I’heure et de
la longueur d’onde (v. fig. 2a, b). Grice a ces gra-
phiques, qui sont représentés d’une fagon tres ex-
pressive, on pourra facilement trouver 1’onde la
plus propice pour une communication donnée.
Bien que ’hypothése émise plus haut soit confirmée
par la pratique sur tous les points les plus impor-
tants, nous devons la généraliser davantage, vu
qu’elle ne tient pas compte d’un certain nombre
d’observations qui ont été faites. Alors que, d’aprés
la théorie actuelle sur la couche Heaviside, les ondes
quelque peu inférieures & 10 meétres ne sont plus ré-
fléchies vers la terre, on est arrivé, en pratique,
a réaliser des communications sur une distance de
3000 lieues avec une onde de 3 m (Alexandersen),
mais seulement dans la direction Nord-Sud et seule-
ment & certaines heures. Au cours de ces derniéres
années, on a également constaté de vrais effets
d’échos, qu’il ne faut pas confondre avec les signaux
arrivant apreés avoir fait plusieurs fois le tour de la
terre, et dont nous reparlerons plus loin. Ces phéno-
ménes ont été observés pour la premiére fois par MM.
Jorgen Hals et Stormer?). Le poste émetteur de Philips
a Eindhoven émettait sur 'onde 31.4 m des points
trés courts qui, aprés réception du signal normal,
produisaient au récepteur, aprés quelques secondes,
plusieurs points successifs dont I’'amplitude décrois-
sait graduellement. Des observations plus récentes
ont permis de constater des échos aprés 4 minutes et
20 secondes. Comme un signal fait le tour de la terre

~8) Voir: E. u. M. 45 (1927) Die Radiotechnik, p. 94; 46 (1928)
Die Radiotechnik, p. 63; 48 (1930), p. 902.
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zeiten bis 60 Sek. vermutet Stormer Reflexion an
einer toroidischen Ringstromschicht (Birkeland),
welche vermutlich in sehr grossem Abstand die Erde
wulstformig umgibt. Die Sonnenflecken strahlen
namlich Elektronen zur Erde ein, unter dem Einfluss
des erdmagnetischen Feldes erfahren diese eine
Orientierung, wie sie ein stromdurchflossener Leiter
neben einem Stabmagneten erleidet; dieser windet
sich, wie das bekannte Experiment zeigt, spiralig
um die Magnetachse; bewegte Elektronen sind das
Gegenstiick zum stromdurchflossenen Draht und die
Krde reprasentiert einen Stabmagneten. Wir miissen
also annehmen, dass die von den Sonnenflecken zu
uns beforderten Elektronen sich ebenfalls in weiten
Spiralen um die Erde bewegen; in sehr grossen
Hohen kreisen diese langere Zeit angendhert in Rich-
tung der Breitegrade und bilden die erwihnte Ring-
stromschicht; in geringeren Hohen ist umgekehrt
die Rotation verschwindend und es erfolgt eine
Fihrung vornehmlich in Richtung der Meridiane
und Haufung der Ladungen an den Polen. Das
Polarlicht, welches stets zu Zeiten gesteigerter Tétig-
keit der Sonnenflecken besonders gut sichtbar wird,
und mit welchen auch immer ,erdmagnetische Ge-
witter” verbunden sind, mag auf diese Weise durch
die Sonne erregt werden. Ferner sind von Bohm
Mehrfachzeichen oszillographisch aufgenommen wor-
den, bis zu sieben von demselben Morsepunkt von
Y00 Sek. Lange, die etwa 1/;,, Sek. voneinander
entfernt waren (Laufzeitunterschied), was je 3000
km durchlaufener Weglinge entspricht; hier wird
angenommen, dass der Strahl nach mehrmaliger
Reflexion zwischen einer in 1500 km vermuteten
leitenden Schicht und der Erdoberfliche zur Ein-
strahlung in den Empfénger von Geltow gelangte
(der Sender war in Nauen in etwa 40 km Entfernung
aufgestellt und mit Welle 14,93 betrieben).

Abgesehen von den bisher erwidhnten ,wahren
Echos®, fiir deren Entstehung Reflexionen verant-
wortlich zu machen sind und die dem Verkehr kaum
eine merkliche Storung bringen, treten Mehrfach-
umlaufzeichen im Betrieb auf, die zeitweilig den
Verkehr einer Funklinie sehr storen konnen. Bei
der grossen Reichweite der Kurzwellen, welche be-
trachtliche Wege in der Heavisideschicht selbst zu-
riickzulegen vermogen, ist es leicht zu verstehen, dass
ein Zeichen, das zum Beispiel ,von Nauen nach
Rio de Janeiro gesendet®) wird, einerseits auf dem
kiirzesten Wege eingestrahlt wird — direktes ,,Vor-
wartszeichen“ —, andererseits aber nach Umlauf
um die Erde in der entgegengesetzten Richtung
gleichfalls in Rio zur Aufnahme kommt — ,,Riick-
wartszeichen® —, und zwar nach einer lingeren
Laufzeit, also merklich verspatet. Weitere Zeichen
kommen nach mehrmaligem Umlauf um die Erde in
beiden Richtungen zur Einstrahlung in den Emp-
fanger; es tritt dann der Fall ein, dass ein solches
verspétetes Signal in der Pause zwischen zwei Morse-
zeichen einlauft, und es ist klar, dass eine Nachricht
durch solche Mehrfachumlaufzeichen infolge volliger
oder teilweiser Ausfiillung der Pausen zwischen den
direkten Zeichen durch die verspitete Zeichen-
wiederholung vollig unlesbar verstiimmelt werden

9) Vel. E. u. M. 48 (1930) <. 831.

en 1/, de seconde, il devrait, s’il n’était pas sorti de
I’hypothétique couche d’Heaviside, avoir fait 1800
fois le tour de la terre avant d’arriver au récepteur,
ce qui est tout a fait exclu, car 1’énergie aurait
déja été absorbée plus tot. La cause de ces échos est
encore peu connue. Pedersen et K. W. Wagner
émettent I’hypothese, surtout pour les échos de 60
secondes et plus, que les signaux qui sont arrivés
a traverser la couche Heaviside continuent leur
marche pendant des 100,000 kilometres, jusqu’a ce
qu’ils arrivent dans les espaces cosmiques d’ou ils
sont réfléchis. Quant aux échos se produisant avant
60 secondes, Stormer croit que les signaux sont
réfléchis par une couche de forme toroide entourant
la terre (Birkeland) et qui doit se trouver a une grande
distance de celle-ci. Il est notoire que les taches
solaires envoient vers la terre des électrons qui,
sous l'influence du magnétisme terrestre, s’orientent
comme un circuit parcouru par un courant électrique
dans le voisinage d’un aimant. Ce circuit, comme ’ex-
périence bien connue le montre, s’enroule en forme de
spirale autour de l'axe de l'aimant. Les essaims
d’électrons peuvent étre comparés au fil parcouru
par le courant, et la terre & I’aimant. Nous devons donc
admettre que les électrons qui nous arrivent du soleil
se meuvent également, en décrivant de grandes spi-
rales autour de la terre; a une grande altitude, ils
paraissent se mouvoir pendant longtemps suivant
le sens des degrés de latitude et forment la couche
toroide dont nous avons déja parlé, alors qu’a une
faible hauteur la rotation disparaissant, ils se trouvent
en quelque sorte canalisés dans la direction des méri-
diens, ce qui produit une augmentation de 1l’ionisa-
tion aux poles. Il est donc probable que l'aurore
boréale, qui est surtout visible lorsque les taches
solaires sont en activité et qui est toujours accom-
pagnée d’orages magnétiques, soit due a l'influence
du soleil, conformément & cette hypotheése. Bohm a en
outre réussi a enregistrer 7 répétitions d’'un méme
point Morse de 1/,,, de seconde. Les répétitions se
produisaient & des intervalles de !/, de seconde,
ce qui correspond a 3000 km de chemin parcouru.
Dans ce cas, on admet que le rayon est arrivé au
récepteur de Geltow apres avoir été réfléchi plusieurs
fois entre la couche hypothétique et la terre. L’émet-
teur se trouvait & Nauen, soit & 40 km du récepteur
et était syntonisé sur 'onde de 14 m 93.

Abstraction faite des échos réels dont il a été
question et qui, dus au phénomeéne de la réflexion,
n’entraveront gueére la correspondance radiotélé-
graphique, on a, en radiotélégraphie, les signaux
arrivant de directions différentes, qui peuvent forte-
ment affecter la correspondance. Considérant la’
grande portée des ondes courtes, qui parcourent des
espaces immenses dans la couche Heaviside, il est
clair que les signaux diffusés dans toutes les directions
par le poste de Nauen, par exemple, arriveront a
Rio de Janeiro les uns par le plus court chemin et les
autres aprés avoir contourné la terre?), c’est-a-dire
avec un certain retard. Comme d’autres signaux
n’arriveront & l’appareil qu’aprés avoir fait plu-
sieurs fois le tour du globe, le cas peut se pro-
duire qu'un de ces signaux décalés apparaisse entre

%) Voir: E. u. M. 48 (1930), p. 831.
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kann. Dagegen ist eine sehr wirksame Abhilfe durch
die Biindelantennen gefunden worden.

Kurzwellenantennen.

Die einfachste Antenne, der vertikale Draht von

i Linge, der sogenannte Halbdipol mit Erde oder

Gegengewicht, ergibt auch bei kurzen Wellen einen
guten Strahler. Da aber die Bodenwelle hier zweck-
los ist, wurde sehr frith der horizontale Dipol zur
Anwendung gebracht; zwei horizontale Leiter von

je N Lange, moglichst hoch zwischen Masten ver-

spannt, werden in der Mitte durch eine , Energie-
leitung“ vom Sender gespeist ; die Stromzufuhr erfolgt
also in einem Strombauch, man bezeichnet dies als
,»Stromspeisung“; natiirlich ist die Antenne auch
durch ,,Spannungsspeisung® erregbar. Halbdipol
bzw. Dipol sind die Bauelemente aller Biindelan-
tennen, von welchen nunmehr gesprochen wird.

A ‘ B

feeder
Zum Sender

Fig. 3a. Der horizontale Dipol.
Dipéle horizontal.

Anlemenanordnuing
Strahlungsdiagramm

Zwei vertikale Dipole /2 entfernt, gegenphasig gespeist.
Deux dipdles verticaux, distants de 1/2 et alimentés en
opposition de phase.

Fig. 3b.

Schon der einfache Dipol hat eine Richtwirkung;
seine Strahlung (Abb. 3a) in der Richtung AB ist
verschwindend, die Ausstrahlung ist vielmehr kon-
zentriert in der Richtung senkrecht zu AB. Denken
wir uns zwel vertikale Dipole gegenphasig gespeist
und raumlich unmittelbar nebeneinander angeordnet,
so ist klar, dass ihre Felder einander in jedem Augen-
blick entgegengesetzt sind und sich ausloschen; ein
solches System strahlt also nach aussen nicht.

Entfernt man diese beiden Antennen um %, 80

ergibt sich ein Strahlungsdiagramm entsprechend
Abb. 3b. Die Ausstrahlung erfolgt nach beiden
Seiten in der Richtung, welche durch die ,,Antennen-
ebene’ gegeben ist; senkrecht zur Antennenebene
ist die Strahlung Null. Die Oeffnung des Strahlen-
biindels, welche fiir die Richtschiarfe massgebend ist,
kann verringert werden, wenn eine grossere Zahl
von Halbdipolen in der Antennenebene angeordnet
wird, wobei die benachbarten Elemente stets gegen-
phasig zu speisen und ortlich um eine halbe Wellen-
lange voneinander zu entfernen sind. Doch ist auch
mit einer grossen Zahl von Halbdipolen keine gute

deux signaux morse. Les télégrammes regus dans de
telles conditions seraient tout a fait inintelligibles,
les intervalles étant tous remplis par des signes étran-
gers. Le moyen le plus efficace de combattre ces
effets consiste a utiliser des antennes dirigées avec
réflecteur.

Antennes pour ondes courtes.

L’antenne la plus simple, le fil vertical de i/4 de
longueur, appelée aussi demi-dipéle, que ’on utilise
avec la conduite de terre ou un contrepoids, constitue
également une bonne antenne pour les ondes courtes.
L’onde de sol étant tout a fait inutile ici, on pensa
de suite & employer le dipdle horizontal, constitué de
2 conducteurs longs de 14 d’onde chacun, tendus aussi
haut que possible et excités & leur point de jonction par
une ligne d’alimentation reliée & I’émetteur ; I’antenne
est attaquée & un ventre de courant, et on obtient
ce qu’on appelle 'alimentation par couplage inductif.
Il est clair que antenne peut aussi étre couplée au
moyen de capacités.

ﬁ ! I; A i B
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Fig. 3c. Strahlungsdiagramm des Reflektors.
Diagramme de radiation du réflecteur.
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Fig. 3d. Gleichphasig erregtes Dipolbiindel, Elemententfer-
nung A/2.

Série de dipdles alimentés en phase et distants de /2.

Les demi-dipoéles et les dipoles sont d’ailleurs les
éléments constitutifs de toutes les antennes dirigées,
dont nous parlerons par la suite.

Comme on le sait, le dipdle simple a déja un effet
directif; sa radiation (v. fig. 3a) est presque nulle
dans la direction AB, alors qu’elle se concentre sui-
vant le sens perpendiculaire a cette direction. Suppo-
sons que nous ayons deux dipdles verticaux & pro-
ximité immédiate I'un de l'autre et dont les cou-
rants d’alimentation sont en opposition de phase.
Il est clair quun tel systéme ne radiera aucune
énergie, vu que les champs créés sont a chaque
instant en opposition et qu’ils s’annulent mutuelle-
ment.

Si I'on éloigne les deux dipoles d’une 14 longueur
d’onde, on obtient le diagramme de radiation repré-
senté par la fig. 3b. La radiation se fait des deux
cotés dans la direction du plan formé par les deux
dipoles; dans la direction perpendiculaire & ce plan,
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Richtschérfe zu erzielen, weshalb diese Anordnung
praktisch nicht angewendet wird.

Speist man zwei Dipole, die 1/4 voneinander entfernt
sind, mit um 90° phasenverschobenen Strémen (Anord-
nung von Blondel), so erhilt man eine einseitige Strah-
lung in der Richtung der Antennenebene ; dies ist leicht
zu verstehen (Abb. 3c). Betrachten wir einen Emp-
fangsort B in der Richtung der Antennenebene in
Abstand d vom Sendeort A, wobei d >>> 1, so
trifft die Welle der Antenne II um /4 spéter ein
als die von Antenne I; da aber die Erregung der An-
tenne IIin der Phase um 90°, also 4/4 voreilt, so ist in B
zwischen den Feldvektoren von I und IT der Phasen-
unterschied /4 — 1/4 = Null. Die Vektoren addieren
sich somit; in der entgegengesetzten Richtung ist
aber der Phasenunterschied ortlich 2/4 und elektrisch
A4, somit insgesamt 4/2. Die Feldvektoren sind in
jedem Augenblick einander entgegengesetzt gleich,
das Summenfeld ist daher Null. Alle Strahlwerfer-
anlagen machen davon Gebrauch, indem im Abstand
/4 von der Antennenebene die im Aufbau identische
Reflektorebene angeordnet wird, zu dem Zweck die
Ausstrahlung im ,,Riicken®, bzw. bei der Empfangs-
anlage die Kinstrahlung aus dem Riicken der An-
tenne zu vermeiden. Es ist sofort verstindlich, dass
bei Verwendung von Strahlwerfern (Biindelantennen
mit Reflektor) 1°) bei Sender und Empfianger die im
vorigen Kapitel erwahnten Storungen durch die
Mehrfachumlaufzeichen, ausgenommen mehrfache
Vorwértszeichen, vermieden sind.

Speist man zwei oder mehrere um je /2 von-
einander entfernte Dipole, die wieder in einer verti-
kalen Ebene orientiert seien, gleichphasig, so erhalt
man ein Strahlungsdiagramm geméss Abb. 3d. Die
Strahlung ist jetzt konzentriert in der Richtung
senkrecht zur Antennenebene; beziiglich des Zu-
standekommens des Diagramms ist sinngemiss die-
selbe Ueberlegung wie oben bei der Reflektoranord-
nung von Blondel anzuwenden. Hier ist mit 8 bis
10 Elementen bereits eine grosse Richtschiarfe zu
erzielen, das heisst der Oeffnungswinkel des ausge-
strahlten Biindels sinkt rasch auf 5 bis 10°. Das

10) Vgl. E. u. M. 47 (1929), S. 39.
g

Fig. 4. Strahlwerfer von Telefunken.
Réflecteur Telefunken.

la radiation est nulle. On peut diminuer I’angle d’ou-
verture du faisceau dont dépend l'effet directif en
insérant, plusieurs demi-dipoles dans le plan de 1’an-
tenne et en alimentant, toujours en opposition de
phase, deux éléments voisins et en les plagant a la
distance d’une 1% A l'un de l'autre. Bien qu’on
ordonne un grand nombre de dipoles sur un méme
plan, cette disposition ne permet pas d’obtenir un
effet directif suffisant et n’est pas utilisée en pratique.

Si I’'on alimente avec un décalage de phase de 90°
deux dipodles placés a 14 A I'un de l'autre (systéme
Blondel), on obtient une radiation d’un seul coté
dans la direction du plan de I’antenne, ce qui ressort
de la fig. 3c. Si nous considérons la réception en un
point B distant de d de I’émetteur A et situé dans
la direction du plan de I’antenne, et que nous prenons
d ») 4, nous verrons que 1’onde de ’antenne II arrive
en B 1/ 1 plus tard que 'onde de 'antenne I. Toute-
fois, comme 'antenne II est excitée avec une avance
de phase de 90° soit 14 4, le décalage de phase des
vecteurs de champ des antennes I et II au point B
sera nul, ¥,—1, = 0; ainsi, les vecteurs s’addition-
nent. Dans la direction opposée, par contre, le dé-
calage de phase est égal & 2 fois 1} 4, soit 1% 4. Les
vecteurs de champ sont & chaque instant en oppo-
sition et le champ résultant est nul. Dans toutes les
installations & ondes dirigées, on recourt a ce prin-
cipe. On place & une distance de 1/4 de I’antenne un
écran qui lui est identique et qui 'empéche de radier
dans la direction opposée a celle ou 'on veut diriger
le faisceau. On - évite, par la, les perturbations qui
pourraient étre occasionnées par les signaux qui
atteindraient I’antenne réceptrice par l’arriere. On
voit qu’en utilisant des antennes dirigées avec
réflecteurs a l’émetteur et au récepteur, on arrive
a supprimer les perturbations, dont nous avons déja
causé au précédent chapitre, et qui sont produites
par des répétitions de signaux, a l’exception, bien
entendu, de celles qui sont dues aux signaux arrivant
apres avoir fait plusieurs fois le tour de la terre suivant
la direction émetteur-récepteur.

Si 'on alimente en phase 2 ou plusieurs dipéles
distants de 14 4 et situés dans un méme plan vertical,
on obtient le diagramme de la figure 3d. Dans ce cas,
la radiation se concentre dans la direction perpendi-
culaire au plan de l'antenne. Pour comprendre ce
diagramme, il faut faire le méme raisonnement
que pour le réflecteur de Blondel. Cet arrangement
donne un effet directif trés marqué déja avec 8 ou
10 éléments, c’est-a-dire que l'angle du faisceau
formé descend rapidement & 5 ou 10°. Le principe
de cet arrangement, préconisé par Franklin, est em-
ployé dans les réflecteurs de la compagnie Marconill).

Les établissements Telefunken ont mis au point
une antenne dirigée spéciale, appelée ,,Antenne sapin‘,
dont I’élément fondamental est le dipdle horizontal.
Des pylones métalliques, hauts de 75 m, sont réunis
par un céable supportant deux plans d’antennes
identiques, distants de 14 1 de longueur d’onde
I'un de 'autre (fig. 4); I'un de ces plans d’antennes
agit comme réflecteur. Chaque plan d’antenne com-
prend 4 groupes de 8 dipdles, soit 64 dipdles hori-

10) Voir: E. u. M. 47 (1929), p. 39.

11) Voir: E.u. M. 42 (1924) Die Radiotechnik, p. 314 ; 44 (1926)
Die Radiotechnik, p. 26; 45 (1927) Die Radiotechnik, p. 17.
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Prinzip dieser Anordnung von Franklin wird prak-
tisch bei den Strahlwerfern der englischen Marconi-
Gesellschaft angewendet.1?)

Von Telefunken ist eine Biindelantenne, die
,,Tannenbaumantenne“ entwickelt worden, deren
Bauelement der horizontale Dipol ist. Freitragende,
75 m hohe Eisenmaste tragen, an Dachseilen aufge-
héngt, zwei gleiche Antennenebenen (Abb. 4), die 1/4
voneinander entfernt sind, von welchen eine als
Reflektor verwendet wird. In jeder Ebene sind
vier Gruppen von je 8, insgesamt also 64, horizon-
talen Dipolen angewendet, wobei die phasenrichtige
Speisung durch ein System von Lecherdrahten, auf
dem stehende Wellen entstehen, besorgt wird; das
Lechersystem selbst wird durch eine Energieleitung
mit dem Sendehaus verbunden. Die Kupplung

a € e q /

" Fig. 5a. Stehende Wellen auf einem geraden Leiter.
Ondes stationnaires sur un conducteur rectiligne.

b a £ h

a ¢ e g /

Fig. 5b. Bauelement der SFR-Strahlenwerfer.
Elément constitutif des réflecteurs SFR.

(Transformator) zwischen dem vertikalen Lecher-
system, welches als Phasenordner fiir die Spannungs-
speisung der Dipole dient und der Energieleitung
zum Sendehaus, auf der stehende Wellen vermieden
werden, erfolgt auf dem in der Abbildung ersicht-
lichen Kasten am Fuss der Antennenebene. Da die
vier iibereinanderliegenden Dipole einer Reihe 1/2
voneinander entfernt sind, miissen sie, damit sie
gleichphasig erregt sind, gekreuzt an das speisende
Lechersystem angeschlossen werden, zum Beispiel
der erste und dritte an den einen, der zweite und
vierte Dipol an den gegeniiberliegenden Lecherdraht.
Das Reflektorsystem wird bei den meisten Strahl-
werfern nicht von einem eigenen Sender, sondern
durch ,,Strahlungskopplung‘ mit der Antennenebene
erregt; wie in der Abbildung zu erkennen, wird das
die Reflektorebene bildende Dipolmosaik — in der
Abbildung diinn gezeichnet — durch eine Kurz-
schlussbriicke in einem Spannungsknoten des zuge-
horigen Lechersystems abgestimmt.

Betrachten wir in Abb. 5a die Stromverteilung
eines spannungserregt angenommenen linearen Lei-
ters, dessen Lénge einer ganzen Anzahl von Halb-
wellenlédngen der erregenden Welle entspricht. Wird
dieser Leiter in den Punkten b, ¢, d usw. in einer
Vertikalebene so geknickt, dass die Dipole ab, be, cd
usw. aufeinander senkrecht stehen (Abb. 5b), so
haben wir das Grundelement der von Chireix-Mesny
entworfenen Biindelantenne der SFR (société fran-
caise radioélectrique)!?). Es reprasentieren die Grup-
pen ab, cd, ef bzw. be, de, fg usw. je ein System
von gleichphasigen und 4/2 voneinander entfernten

1) Vgl. E. u. M. 42 (1924) Die Radiotechnik, S. 314; 44 (1926)
g

Die Radiotechnik, S. 26; 45 (1927) Die Radiotechnik, S. 17.
12) Vgl. E. u. M. 47 (1929), S. 146; 48 (1930), S. 374.

zontaux en tout, dont l'alimentation en phase se
fait par un systéeme de fils de Lecher dans lequel
naissent des ondes stationnaires; le systéme de fils
de Lecher est relié au batiment de l’émetteur par
une ligne d’alimentation.

Entre le systéme de Lecher, qui est vertical et
qui sert de régulateur de phase pour 1’alimentation
des dipdles, et la ligne d’alimentation, qui ne doit pas
étre le siége d’ondes stationnaires, le couplage se
fait dans la boite que ’on voit au pied de I’antenne.

Comme les quatre dipoles superposés faisant
partie d’'un groupe sont distants les uns des autres
_de 14 4, il faut, pour les exciter en phase, les relier
en croix au systeme Lecher; par exemple, le premier
et le 3¢ dipole d’'un c6té a 1'un des 2¢ et 4¢ dipdles
du fil Lecher opposé. La plupart des réflecteurs

f
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Fig. 5c. Bauelement des amerikanischen Strahlwerfers.
Elément constitutif du réflecteur américain.

ne sont pas excités par un émetteur, mais plutot par
couplage magnétique avec le rideau d’antenne.
Comme on peut le voir sur la figure, la mosaique des
dipoéles constituant le plan du réflecteur (traits fins),
est syntonisée par un court-circuit dans un nceud
de tension du systéme Lecher correspondant.

Voyons sur la fig. 5a la répartition du courant
sur un conducteur supposé rectiligne et dont la lon-
gueur équivaut a plusieurs fois la 14, de 1’onde exci-
tatrice. Si aux points b, ¢, d, etc., on brise ce con-
ducteur suivant un plan vertical de telle fagcon que
les différents dipoles ab, be, cd, etc. forment entre
eux des angles droits, fig. 5b, on aura réalisé 1’élé-
ment fondamental de I’antenne dirigée Chireix-
Mesny, de la Société francaise radioélectrique!®).
Les groupes ab, cd, ef d’une part, et be, de, fg, etc.,
d’autre part, représentent chacun un systéme de

12) Voir: E. u. M. 47 (1929), p. 146; 48 (1930), p. 374.
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Dipolen, von dem wir aus dem Vorhergehenden
wissen, dass wir damit eine vorziiglich konzentrierte
Strahlung in der Richtung senkrecht zur Ebene des
geknickten Leiters erhalten. Die vektorielle Zu-
sammensetzung der Felder der beiden in Phasen-
opposition schwingenden und um 90° gekreuzten

Dipolgruppen liefert ein gemeinsames Feld, das \/E

grosser ist. Aus diesem Bauelement entsteht unter
Bedachtnahme auf richtige Erregung der Elemente
und Verwendung der gleichartigen 1/4 entfernten
Reflektorebene die in Abb. 6 dargestellte Strahl-
werferanlage der SFR-Sender. In der Abbildung ist
auch zu erkennen, dass auf denselben Masten zwei:
Strahlwerfer von verschiedener Dipollinge aufge-
hangt sind, also fiir zwei Wellenlingen (Tag- und
Nachtverkehr), da fiir die meisten Funklinien damit
das Auslangen fiir einen durchlaufenden Dienst ge-
funden werden kann.

Fig. 6. Strahlwerfer von Chireix-Mesny der SFR.
Réflecteur Chireix-Mesny de la SFR.

Auch die SFR verwendet, wie Telefunken und
die Marconi-Gesellschaft, dieselbe Strahlwerfertype
fiir Sendung und Empfang und verbindet sie iiber
ein kurzes Lechersystem durch Energieleitungen —
auch Speiser oder , Feeder® genannt — mit dem
Sende- bzw. Empfangshaus.

Aus der Abb. 5a konnen wir schliesslich auch das
Bauelement der amerikanischen Kurzwellengross-
sendeanlagen (American Telephon and Telegraph
Company, Standard Electric) ableiten. Denken wir
uns den eine ganze Anzahl von Halbwellen langen
Leiter wieder in einer vertikalen Ebene, jedoch zu
einer geschlossenen Schleife geknickt, derart, dass
das teils aus Dipolen, teils aus Halbdipolen aufgebaute
System der Abb. 5¢ entsteht, so sieht man, dass die
vertikalen 1/2 von einander entfernten Elemente alle
gleichphasig schwingen, somit eine gut gebiindelte
Strahlung senkrecht zur Antennenebene ergeben.
Wiahrend die horizontalen, eng benachbarten Leiter
gegenphasig schwingen und daher nicht strahlen.
Mehrere solche ,,Vorhange® (curtain) durch die be-
kannten Mittel phasenrichtig erregt, bilden zusammen
mit einem entsprechenden Reflektorvorhang, welcher
wieder /4 dahinter angeordnet ist, den Strahlwerfer
der ,,Standard Electric‘13).

13) Vgl. auch E. Wollner, E. u. M. 48 (1930), S. 764—770.

dipdles en phase, distants de 15 4 les uns des autres.
Or, nous savons par ce qui vient d’étre dit que cette
disposition permet d’obtenir une radiation tres con-
centrée dans la direction perpendiculaire au plan
de la ligne brisée. La composition vectorielle des
champs des deux groupes de dipoles en opposition
de phase et croisés & 90° fournit un champ résultant

\/5 fois plus intense. Le systéme d’antenne dirigée
des émetteurs de la S. F. R., représenté sur la fig. 6,
se compose précisément des éléments de la fig. 5b,
a la condition que chacun d’eux soit excité correcte-
ment et que 'on emploieun rideau réflecteur identique
a Pantenne dont il est distant de 15 2.

On voit également sur la figure que les pylones
supportent 2 antennes dirigées dont les dipoles
accusent des longueurs différentes, c’est-a-dire des
antennes pour deux longueurs d’onde (onde de jour
et onde de nuit), qui sont indispensables pour main-
tenir un service ininterrompu sur la plupart des
liaisons radiotélégraphiques.

La S.F.R., comme les Sociétés Telefunken et
Marconi, utilise le méme type d’antenne dirigée
pour la réception et la transmission et le relie aux
batiments de transmission ou de réception a travers
un court systéme de Lecher, par 'intermédiaire de
lignes d’énergie appelées aussi ,feeders®.

En se reportant & la fig. 5a, on peut également
déduire le principe de 'antenne américaine pour les
postes sur ondes courtes a grande puissance (American
Telephone and Telegraph Company, ,,Standard Elec-
tric). Représentons-nous un grand nombre de con-
ducteurs longs de 1 4 et situés dans un plan vertical,
formant toutefois une boucle fermée de fagon a
obtenir le systéme de la fig. 5¢, composé en partie de
dipdles, en partie de demi-dipoles. On voit alors que
les éléments constitutifs verticaux, qui sont distants
de %% 4, oscillent en phase et fournissent une forte
radiation, perpendiculairement au plan de ’antenne,
tandis que les conducteurs horizontaux voisins
oscillent en opposition de phase et ne radient pas.
Plusieurs de ces rideaux excités en phase d’apres
les moyens bien connus et combinés avec un rideau
réflecteur placé a l’arriére a 1/4 de longueur d’onde,
constituent ’antenne dirigée de la ,,Standard Electric®,
qui est caractérisée par le fait que le systéme forme
un conducteur fermé!3). Cette disposition permet de
chauffer 'antenne au moyen du courant alternatif
du réseau pour la débarrasser du givre qui aurait
pu y adhérer et cela sans interrompre le service.
Pour cela, il faut naturellement insérer des disposi-
tifs destinés a séparer les courants de haute et de
basse fréquence.

Il est notoire que, a I’heure actuelle, la réception
dirigée est le seul moyen de réduire les perturbations
atmosphériques, du fait qu’elle permet d’améliorer
le rapport entre l'intensité des signaux et 'intensité
des perturbations, cela dans une mesure d’autant
plus forte que l'angle de réception est plus aigu;
a remarquer que cet angle diminue avec I’augmenta-
tion du nombre des éléments constituant I'antenne.
Un autre avantage de ce systéme réside dans le fait
que, comme on le sait depuis quelques années, une
antenne trés étendue est moins affectée du fading

18) Voir: E. Wollener, E. u. M. 48 (1930), p. 764—770.
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Er ist durch eine hervorragende Betriebseigen-
schaft gekennzeichnet, die sich daraus ergibt, dass
das System einen geschlossenen, zusammenhéngen-
den Leiter bildet. Es ist namlich sehr einfach, bei
Rauhreifbehang die Antennen, und zwar ohne Be-
triebsunterbrechung, durch Ausheizung mit Netz-
wechselstrom von der FEislast zu befreien, wobei
natiirlich durch entsprechende Sperrglieder Hoch-
frequenz und Netzfrequenz an den AnschluBstellen
zu trennen sind.

Bekanntlich ist der gerichtete Empfang bis heute
das einzige wirklich wirksame Kampfmittel gegen
die atmosphérischen Stérungen. Es wird das Ver-
haltnis von Zeichenstérke zur Storstirke — und auf
dies kommt es an — um so besser, je spitzer der
Horwinkel“ des Antennensystems ist, und diese
Richtschirfe wichst mit der Zahl der Antennen-
elemente, das heisst der rdumlichen Ausdehnung des
Strahlwerfers. Ferner ist seit einiger Zeit bekannt,
dass eine réumlich ausgedehnte Antenne auch der
wirksamste Schutz gegen das Fading ist, weil dies
im Bereich der Ausdehnung der Antennenebenen
nicht mehr alle Leiter gleichzeitig betrifft, so dass
die Zeichen nicht so leicht bis auf einen unbrauch-
baren Betrag herabsinken konnen. Zu diesen zwei
wichtigsten Vorteilen der Biindelantenne auf der
Empfangsseite kommt der auch auf der Sendeseite
massgebliche der gerichteten Energiekonzentration
hinzu. Mit den Strahlwerfern der heute iiblichen
Ausdehnung, mit Schutz vor Riickenstrahlung durch
Reflektor auf Sende- und Empfangsseite, ist der
15 kW-Sender etwa &quivalent einem 1000 kW-
Sender, wenn dieser einen einfachen vertikalen Halb-
dipol speist.

Der Feeder, der den Strahlwerfer mit dem Sende-
haus bzw. Empfangshaus verbindet und von dem
verlangt wird, dass er selbst nicht strahle und mog-
lichst geringe Eigenverluste habe, wird heute nach
zwei Systemen ausgefiithrt. Entweder fithrt man zwei
Drihte, in 8 bis 10 em Abstand voneinander durch
Isolierstiicke distanziert, dhnlich wie beim Lecher-
system, und besorgt durch Transformator am Sender
die Anpassung des Senders an den Wellenwiderstand
des Feeders, und ebenso am Antennenende durch
einen Uebertrager die Angleichung an den Wellen-
widerstand des Lechersystems, das gewohnlich fiir
die phasenrichtige Bespeisung des Antennenbiindels
dient; es muss dieser Wellenwiderstand ,,gesehen*
durch den Uebertrager gleich dem Wellenwiderstand
des Feeders sein, damit keine Reflexionen entstehen,
die Anlass zu stehenden Wellen geben wiirden. Dann,
und nur dann ist man nédmlich auch frei in der Wahl
der Lange des Feeders; denn prinzipiell kann man
auch ein Lechersystem vom Sender bis zur Antenne
fithren, da dieses aber stehende Wellen haben muss,
ist man mit seiner Léngenausdehnung nicht so frei-
ziigig, da eine ganze Anzahl von Halbwellen oder
Viertelwellen, je nach der Erregungsart des Antennen-
biindels, untergebracht werden muss; auch sind die
Verluste grosser. Das zweite Feedersystem verwen-
det konzentrische Kupferrohre'4), wobei das dussere
geerdet wird; es hat besonders auf der Empfangs-
seite gewisse Vorteile, aber den Nachteil, dass bei

1) Vgl. E. u. M. 47 (1929), S. 39.

qu'une antenne de petite dimension, vu que ses
différents éléments ne sont pas soumis en méme
temps & ce phénomene, de sorte que le signalne descend
plus au-dessous d’une valeur déterminée, nécessaire
a l’audition. A ces avantages de I’antenne réceptrice
dirigée, vient s’ajouter celui de la concentration de
I’énergie dans la direction voulue du fait de I’antenne
dirigée a l’émetteur. Grace aux antennes dirigées
de grandes dimensions utilisées actuellement et aux
réflecteurs employés a ’émetteur comme au récep-
teur, on arrive, avec des postes de 15 kW, & obtenir
les mémes résultats qu’avec des postes de 1000 kW
alimentant des antennes ordinaires.

La ligne d’énergie qui relie ’antenne dirigée au
batiment de I’émetteur ou a celui du récepteur et
qui ne doit pas radier mais dissiper le moins d’énergie
possible, se construit suivant 2 différents systémes.
L’un d’eux consiste a placer deux fils maintenus
a une distance de 8 & 10 cm par des piéces isolantes,
comme pour les fils de Lecher. Un transformateur,
installé du coté de I’émetteur, sert & adapter celui-ci
a I'impédance caractéristique de la ligne d’alimenta-
tion; on en fait de méme a 'extrémité de I’antenne
pour l’adapter a la résistance caractéristique du
systeme Lecher, qui sert & l'alimentation en phase
de l’antenne dirigée. Cette résistance, y compris
celle vue & travers le transformateur, doit étre
égale a l'impédance de la ligne d’alimentation, afin
qu’il ne se produise pas de réflexions pouvant donner
naissance a des ondes stationnaires. Alors, et alors
seulement, on pourra prendre une ligne d’énergie
d’'une longueur quelconque; si l’on évite les trans-
formateurs, la longueur de la ligne d’alimentation ne
peut plus étre choisie & volonté; il faut au contraire
loger le long de cette ligne un nombre entier de /4.
Mais, dans ce cas, on ne peut tout de méme pas lui
donner une trop grande longueur, a cause des pertes.

L’autre systeme utilise des tuyaux de cuivre con-
centriques!?), dont celui qui se trouve a l’extérieur
est relié a la terre, ce qui présente certains avantages
du coté récepteur, mais aussi des inconvénients du
fait que, pour des lignes de grandes longueurs, il
faut prendre des dispositions pour éviter la dilatation
thermique et cela sans employer de contacts a frotte-
ment qui causent des bruits de friture au poste ré-
cepteur. Les lignes d’énergie peuvent atteindre une
longueur de 1 km.

L’émelteur a ondes courtes.

Sur les ondes courtes, seul le poste & lampes peut
entrer en considération, et méme doit-on lui vouer
un soin tout particulier en ce qui concerne la stabilité
de la fréquence. Comme on le sait déja, on fait
usage a la réception de la méthode des battements.
Si I'on regoit une onde de 20 m soit 15x 108 ¢/s,
on régle le récepteur de maniére que la lampe dé-
tectrice ou une hétérodyne séparée produise une
fréquence de 15x 1084103 ¢/s. La lecture au son
des télégrammes se fait alors & la fréquence des batte-
ments de 1000 p. p.s. Si la fréquence des battements
ne doit pas varier de plus de 100 cycles, il faut que
la constance de la fréquence de transmission soit de
0,006 9/,,. Ce résultat est difficile & obtenir, du moins
durant une longue période, avec les émetteurs a

) Voir: E. u. M. 47 (1929), p. 39.
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grosseren Langen Vorrichtungen fir die thermische
Dehnung getroffen werden miissen, und zwar ohne
Einfilhrung von irgendwelchen Gleitkontakten, die
Anlass zu Storgerduschen im Empfanger geben. Die
Feeder erreichen Langen bis zu 1 km.

Der Kurzwellensender.

Hiefiir kommt ausschliesslich der Rohrensender
in Frage, wobei aber die Anforderungen hinsichtlich
der Frequenzkonstanz viel hoher als bei den ldngeren
Wellen sind. Bekanntlich benutzt man fir den
Telegraphieempfang das Ueberlagerungsprinzip. Ist
die Sendewelle 20 m, also 15x10% Hz, so wird im
Empfanger durch ein Schwingaudion oder einen ge-
trennten Ueberlagerer eine Frequenz von zum Bei-
spiel 15x 106103 Hz eingestellt, um das Telegramm
mit dem Schwebungston 1000 abzuhoren. Soll dieser
Schwebungston um nicht mehr als 100 Hz schwanken,
so setzt dies eine Konstanz der Sendefrequenz von
etwa 0,006 vI voraus. Dies ist mit dem eigen-
erregten Sender, dessen Frequenz mit Spannungs-
schwankungen der Energiequellen, Bewegung der
Antenne im Wind und anderen Einfliissen verdnder-
lich ist, schwer zu erreichen, insbesondere nicht iiber
langere Betriebszeiten.

Zwei Wege stehen zur Losung des Problems der
Frequenzstabilisierung offen, die wir unterscheidend
als statische und dynamische Frequenzregelung be-
zeichnen wollen. Bei der statischen Frequenzrege-
lung wird der Generator durch ein Frequenznormale,
das ist der Quarzkristall, fremderregt!®); dieser kann
nur ein Rohr von wenigen Watt direkt steuern, durch
mehrstufige Hochfrequenzleistungsverstdrkung ge-
langt man in einem reichlich komplizierten Aggregat
schliesslich auf die Leistung der Endstufe, welche
die Antenne speist. Bei der dynamischen Frequenz-
regelung wird eine automatische Korrektur der Fre-
quenzschwankungen des selbsterregten Generators
durch einen Schnellregler besorgt, und zwar gleich-
falls unter Stiitzung auf eine Normalfrequenzbasis,
also einen kleinen quarzgesteuerten Taktsender.
Diese Methode ist bisher mit Erfolg nur von der
SFR nach dem Entwurf von Chireix ausgefiihrt
worden ; der Sender wird trotz hoher Betriebssicher-
heit sehr vereinfacht und somit auch verbilligt und
ist eigentlich die Losung fiir alle jene Zwecke, wo
ein rascher und hiufigerer Wellenwechsel notwendig
werden kann; denn in diesem Belange sind die viel-
stufigen Sender der ersten Type mit ihren vielen
Abstimmkreisen naturgeméss etwas unbeholfener.

Betrachten wir vorerst die statische Frequenz-
regelung, die von allen iibrigen Grossfirmen der
Sendertechnik ausschliesslich benutzt wird. Das
elektrische Ersatzschaltbild des mechanisch schwin-
genden Quarzkristalls ist durch die Impedanzkom-
bination, Abb. 7a, gekennzeichnet. Darin représen-
tiert die Serlengruppe den Kristall, der Parallelkon-
densator C! seine Kapazitdt im Halter. Fiir eine
Quarzplatte von 25x25x2,56 mm zum Beispiel be-
tragen nach van Dyke bei einer Eigenfrequenz von
1100 kHz : L = 0,33 H, C = 0,065 yuF, R =
5500 2, Ct = 1,0 pvF. Aus diesen Zahlen verstehen
wir die ausserordentliche Resonanzschirfe der Quarz-

15) Vgl. Meissner, E. u. M. 45 (1927) Die Radiotechnik, S. 1.

auto-excitation, dont la fréquence dépend des va-
riations de la source d’énergie, des déplacements
de I'antenne sous la poussée du vent, ete.

Deux méthodes nous permettent de stabiliser la
fréquence ; nous les appellerons la méthode statique
et la méthode dynamique. La premiére consiste a
exciter indirectement le générateur a l’aide d’un
cristal de quartz'®). Comme celui-ci ne peut com-
mander qu’une lampe de quelques watts, il faut
recourir & des amplificateurs de puissance compli-
qués pour amplifier le courant obtenu & la valeur
nécessaire pour exciter 'antenne. L’autre méthode
emploie un régulateur rapide qui corrige automatique-
ment les écarts du générateur a auto-excitation
d’aprés la fréquence d’un oscillateur au quartz.
Jusqu’ici, seule la S. F. R. a réussi a utiliser avec
succes des émetteurs de ce genre, établis d’apres
les plans de M. Chireix. Ces émetteurs, bien que
trés simples et partant peu cotiteux, fonctionnent
trés bien et sont & recommander la ol la longueur
d’onde doit souvent étre changée, car les émetteurs
de la premiére catégorie avec leurs nombreux circuits
d’accord sont moins pratiques de ce coté.

Examinons d’abord la premiére méthode, qui est
employée par la plupart des autres maisons de quel-
que importance. Le dispositif du quartz est rem-
placé sur la fig. 7a par une combinaison d’impé-
dance. Le groupe d’éléments en série représente le
cristal et le condensateur C 1, branché en paralléle,
sa capacité lorsqu’il est dans le support. D’apres van
Dyke, un cristal de 25x25x2,5 mm accuse, pour
une fréquence propre de 1100 ke/s, les valeurs ci-
apres:

L = 0,33 H, C=0,065 yuF, R = 5500 ~, C; = 1,0 usF.

Ces chiffres nous donnent une idée de la courbe
de résonance accentuée d'un tel circuit. Il est im-
possible & I’heure actuelle de produire par d’autres
moyens des oscillations ayant un décrément d’amor-
tissement aussi faible. En régle générale, le quartz
sert & exciter une lampe branchée suivant le prin-
cipe Huth-Kiihn, ol il constitue le circuit de grille,
le courant continu de la grille étant dévié par une
bobine d’inductance branchée en paralléle sur le
quartz. La fréquence obtenue se trouve légérement
influencée par les capacités du support du cristal
et des fils de montage ainsi que par les variations
de température qui, pour 1° C., produisent des va-
riations de 25 c/s par 10° ¢/s. Pour cette raison,
les quartz de générateurs d’oscillations sont, en
général, logés dans des thermostats. Comme les
cristaux de quartz pour ondes de 40 & 14 meétres au-
raient des dimensions excessivement petites ne per-
mettant pas de les tailler convenablement et leur
enlevant toute résistance mécanique, on est
obligé de prendre des harmoniques de la fréquence
produite par un cristal de plus grandes dimensions!$).
On obtient alors le schéma de la fig. 7b (Telefunken)
représentant les doublages de fréquences, ol T cons-
titue le dispositif & quartz. Le méme principe est
employé dans tous les émetteurs & réglage stathue
Fait exception a cette régle la pratique américaine
qui, aujourd’hui déja, utilise des lampes a écran de

15) Voir: Meissner, E. u. M. 45 (1927) Die Radiotechnik, p. 1.
18) Voir: E. u. M. 48 (1930), p. 767.
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schwingung; es ist gegenwartig ausgeschlossen, sta-
bile elektrische Schwingungskreise von so geringem
Dampfungsdekrement herzustellen, wie es diesen
mechanischen Oszillator kennzeichnet. Der Quarz
erregt gewohnlich in Huth-Kiihn-Schaltung ein Ver-
starkerrohr, wobei er den Gitterschwingkreis dar-
stellt; der Gittergleichstrom wird iiber eine dem
Quarz parallelgeschaltete Drosselspule abgefiihrt.
Die entstehende Frequenz ist in geringem Masse von
den Kapazitaten des Kristallhalters des Rohres und
der Leitungsfiithrung abhéngig, ferner in geringem
Masse von der Raumtemperatur, und zwar andert
sich die Frequenz etwa um 25 Hz fiir 105 Hz je °C.
Daher werden die Erregerquarze der Generatoren
in der Regel in Thermostate eingebaut. Da Quarze
fiir die hauptsachlich angewendeten Wellenlangen
zwischen 40 und 14 m nur mehr Splitter sind, die
schwer genau geschliffen werden konnen und von
geringer mechanischer Festigkeit sind, ist die Fre-
quenzvervielfachungl®) gebrauchlich. Man erhélt
dann ein Schema der Frequenz- und Leistungsver-
vielfachung, wie es in Abb. 7b (Telefunken) darge-
stellt ist; dort bedeutet I die Quarzstufe. Prinzipiell
die gleiche Anordnung wird bei allen statisch geregel-
ten Kurzwellensendern angewendet. Eine Ausnahme
bildet die amerikanische Praxis, welche heute bereits
weitgehend vom Schirmgitter bis zu den Leistungen
der Wasserkiihlrohre (20 bis 50 kW) Gebrauch
macht. Wahrend die Anordnung gemiss Abb. 7b
zur Voraussetzung hat, dass aufeinanderfolgende
Stufen gleicher Frequenz sorgfiltig neutralisiert sind,
um zu vermeiden, dass durch die inneren Elektroden-
kapazitaten der Senderohre eine fiir die Eigenerre-
gung ausreichende Riickkopplung eintritt, entfallt
diese Schwierigkeit beim Schirmgittersenderohr voll-
kommen. “Zmich kann das Verhiltnis der Leistung
aufeinanderfolgender Stufen unbedenklich auf 1 : 20
getrieben werden, wodurch sich die Stufenzahl ent-
sprechend vermindert; dann ist natiirlich auch die
Umstellung des Senders auf eine andere Wellenlédnge
einfacher. Auf die Einzelheiten der Schaltung der
mehrstufigen Generatoren kann hier nicht naher ein-
gegangen werden. Die Tastung der Sender geschieht
haufig noch mit Absorbern, das heisst, es wird dafiir
Sorge getragen, dass bei offener Taste, also Strom-
losigkeit in der Antenne, die der Tastung ent-
sprechende Gleichstromleistung in einer Gruppe von
Absorberrohren als Warme im Anodenkiihlwasser
dieser Rohre abgefiihrt wird, so dass der Gleichrichter
dauernd voll belastet ist, ein eigentlich recht unwirt-
schaftliches Verfahren, welches aus Griinden der
Schonung der Gleichrichterrohre notwendig ist und
wohl auch solange nicht zu vermeiden sein wird,
als die Hochspannungsspeisung der Senderohre
durch Hochvakuumgleichrichter erfolgt, welche auf
die stossenden Belastungséinderungen der Voll-Leer-
Tastung mit starken Spannungsspriingen reagieren.
Ohne den Absorber wiirde daher der von der vor-
hergehenden Tastpause entlastete Gleichrichter im
Augenblick des Tastens den Sender mit hoherer
Spannung speisen als knapp vor Oeffnung der Taste,
der Antennenstrom ware also wéhrend der Dauer
eines Zeichens nicht konstant, sondern fallend, was

16) Vgl. E. u. M. 48 (1930), S. 767.

grille jusqu’aux étages refroidis a I’eau (20—50 kW).
Alors que la disposition de la fig. 7b exige une neu-
tralisation parfaite de deux étages voisins pour
éviter des réactions parasites dues aux capacités
entre électrodes, les lampes a écran de grille rendent
superflue cette précaution. Ces lampes permettent
aussi de porter a 1:20 le rapport de puissance de
deux étages voisins, ce qui a pour effet de réduire le
nombre d’étages nécessaires. De ce fait, le passage
d’une onde a l'autre se trouve beaucoup simplifié.
Il ne rentre pas dans le cadre de cet article de dé-
crire en détail les générateurs a étages multiples.

=

R

Fig. 7Ta. Elektrisches Ersatzschema des schwingenden Quarz-
kristalls.
Schéma simplifié de I'oscillateur au quartz.

2,5KW _ 20-30 KW I\

2W 15w 0w 8ow 600 W
I | V/aia r )74 174
120m 120m 60m 60m 60 m 60m 60 m
30m 30m 30m 30m
15m 15m 15m

Fig. 7b. Stufenschema fiir statisch stabilisierte Kurzwellen-
Grof3sender (Telefunken).
Schéma des émetteurs d’ondes courtes a grande puis-
sance, type Telefunken, & stabilisation statique.

La manipulation des émetteurs se fait souvent
a l’aide d’un circuit d’absorption comprenant plu-
sieurs lampes a circulation d’eau, et qui, au repos,
absorbent 1’énergie envoyée & l’antenne sur la po-
sition de travail, pour la dissiper en chaleur. De
cette fagon, le redresseur a une charge uniforme.
Bien que cette méthode ne soit pas trés économique,
mais nécessaire pour ménager quelque peu les lampes
du redresseur, elle ne pourra guere étre ameéliorée
aussi longtemps que les lampes émettrices seront
alimentées par du courant anodique fourni par des
redresseurs & vide, qui réagissent fortement par
saccades sous les variations successives de la char-
ge provoquée par la manipulation. Sans circuit
d’absorption, le redresseur fournirait, au moment
de la fermeture du circuit, une puissance plus élevée
qu’a l'ouverture; ainsi le courant anodique ne serait
pas constant pendant la durée d’un méme signe,
mais irait en décroissant, ce qui se manifesterait
sous forme de fading au récepteur et rendrait im-
possible la réception aux appareils imprimeurs. Pour
éviter ces inconvénients, on recourt depuis quelque
temps aux dynamos a haute tension, aux redresseurs
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zu einer Art Pseudofading beim Empfanger fiihrt
und insbesondere beim Schreibempfang unzuléssig
ist. Um diesen Uebelstand zu vermeiden, wird neuer-
dings an Stelle des Hochvakuum-Anodenstromgleich-
richters die Hochspannungs - Gleichstrommaschine,
der Quecksilberdampf - Eisengleichrichter und der
gasgefiillte Glithkathodengleichrichter eingefiihrt, so
dass wegen des geringen inneren Widerstandes dieser
Stromquellen der Spannungsabfall bei Belastung
keine Rolle spielt. :

Ein anderes nicht gerne angewendetes Mittel zum
gleichen Zweck, den speisenden Gleichrichter ruhig
zu belasten, ist die Verstimmungstastung, der Sender
schwingt dann dauernd durch und wird bei gedriick-
“ter Taste um einige 1000 Hz verstimmt; der Emp-
fanger muss dann so abgestimmt werden, dass man
die Pausenwelle nicht hort. Beim statisch stabili-
sierten Generator ist dieses Verfahren natiirlich nicht
ohne weiteres anwendbar, wohl aber zum Beispiel
in einfachster Weise bei den selbsterregten und dyna-
misch stabilisierten Sendern der Chireix-Type. Es
ist frither bereits erwiahnt worden, dass das Fading,
die schlimmste Betriebsgefahr der kurzen Welle,
verhaltnismassig benachbarte Leiter nicht mehr
gleichzeitig trifft, so dass die Biindelantenne beim
Empfang wegen ihrer grossen rdumlichen Ausdeh-
nung ein wirksames Mittel zur Bekampfung der
Feldschwankungen darstellt. Man weiss aber auch
seit einiger Zeit, dass das Fading in hohem Masse
frequenzselektiv ist, so dass unmittelbar benach-
barte Wellenlingen, zum Beispiel die Seitenbénder
der Telephonie, nicht gleichzeitig geschwacht wer-
den ; dies ist besonders schlimm fiir die interurbanen
transatlantischen Telephonielinien, weil das Aus-
bleiben der Tragerwelle durch die Interferenz der
“allein iibrighleibenden Seitenbander zu ,,harmonischer
Verzerrung* fiihrt, der Grundton bleibt aus und es
werden nur die Oktaven der Komponenten der
Sprachlaute iibertragen, was diese unverstandlich
macht, wenn die Fadingsperiode der Triagerfrequenz
eine langsame ist. Aus dieser Tatsache hat man fiir
die Telegraphie ein Abwehrmittel abgeleitet, das
,Taumeln“. Bei der Taumelsendung wird die Sen-
derfrequenz um geringe Betrige, einige 100 Hz, man
nennt dies die Taumelfrequenz, periodisch geédndert,
natiirlich in kurzer Zeit, die man als Taumelhub be-
zeichnet, Der Quarz im ,master oscillator” muss
dann in besonderer Weise geschaltet werden oder
ein motorisch getriebener kleiner Drehkondensator,
der zur Schwingkreiskapazitdt parallelgeschaltet ist
und dessen Drehzahl den Taumelhub bestimmt, ver-
andert ununterbrochen die ausgesendete Welle. Der
Empfang der Taumelsendung ist dann weitgehend
vor den Storungen durch selektives Fading gesichert.
Ein anderes Mittel zu demselben Zwecke (fiir Tele-
graphie) ist die heute sehr haufig angewendete Am-
plitudenmodulation ; der Sender wird mit einem kon-
stanten Ton beaufschlagt, zum Beispiel durch ab-
sichtlich mangelhafte Siebung des gleichgerichteten
Anodenstromes. Die ausgesendete ,tonende Welle*
hat dann eine gewisse Bandbreite, was gleichfalls
die Wirkung des selektiven Fadings auf den Emp-
fang vermindert.

Schliesslich wollen wir noch kurz die zweite Gruppe
von Kurzwellengeneratoren mit dynamischer Fre-

a vapeur de mercure et aux redresseurs a cathode
incandescente a gaz. Toutes ces sources de courant
n’ayant qu’une faible résistance intérieure, la chute
de tension en charge est insignifiante.

Un autre moyen qui permet aussi de maintenir
constante la charge du redresseur, mais que 1’on
n’emploie pas volontiers, consiste a recourir a la
désyntonisation. L’émetteur oscille en permanence
et la fermeture de la clé introduit une désyntonisation
de quelques 1000 cycles. Le récepteur doit alors
étre réglé de fagon & ne pas percevoir I’onde de repos.
Cette méthode mne peut naturellement pas étre
appliquée sans autre dans les générateurs & stabili-
sation statique, mais alors, de fagon tres simple, dans
les générateurs a auto-excitation stabilisés par couplage
magnétique, comme ceux du type Chireix. Nous
avons déja dit plus haut que le fading, le pire ennemi
des ondes courtes, ne se faisait pas sentir au méme
instant sur deux conducteurs placés & une certaine
distance I'un de l'autre, de sorte que l’antenne di-
rigée constitue un moyen efficace de compenser
les variations d’intensité du champ, cela a cause
de ses grandes dimensions. On a aussi constaté
depuis quelque temps que le fading a une sélectivité
tres marquée, si bien que les ondes trés voisines les
unes des autres, par exemple les bandes latérales,
ne sont pas affectées au méme instant. Ce phénomene
est surtout défavorable pour les liaisons téléphoniques
transatlantiques, vu que la disparition de l’onde
porteuse donne lieu a des interférences entre les
bandes latérales restantes et produit des distorsions
harmoniques. Le son fondamental disparait et seules
les octaves. des composantes des syllabes arrivent
au récepteur, ce qui rend la parole inintelligible
lorsque la période de fading varie lentement. En
télégraphie, on a trouvé des moyens qéd@ permettent
de combattre quelque peu ces effets; I’'un d’eux con-
siste a faire varier périodiquement de quelques
100 cycles et avec une grande rapidité la fréquence
d’émission. Il faut pour cela brancher de fagon
spéciale le quartz du maitre-oscillateur ou relier
en parallele sur la capacité d’accord une petite
capacité, que l'on fait varier & l'aide d’un moteur
et qui, par la, modifie constamment la fréquence
émise. La réception de telles émissions est ainsi
beaucoup moins influencée par le fading sélectif.
Un autre moyen, qui est trés courant aujourd’hui
et qui recourt & la modulation par variation d’ampli-
tude, superpose des fréquences audibles a celles des
oscillations & haute fréquence. Ce résultat peut
étre obtenu en ne filtrant qu’imparfaitement le
courant anodique. I.’onde musicale ainsi émise accuse
une certaine largeur de bande et a pour effet d’atté-
nuer leffet sélectif du fading.

Pour terminer ce chapitre, nous voulons encore
dire quelques mots des générateurs a réglage par
couplage inductif, type Chireix de la S. F. R., équipés
de régulateurs rapides, dont le principe est le suivant:
le circuit oscillant de la lampe a circulation d’eau,
qui travaille en auto-excitation(!), comprend une bo-
bine & noyau de fer faisant partie de sa self; cette
bobine est reliée en shunt et comporte un enroule-
ment pour le courant de magnétisation du noyau.
La construction d’une telle bobine qui, comme on
le sait, doit baigner dans l’huile et ne pas briler
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quenzregelung besprechen, das ist die Chireixtype
der SFR, welche mit einem Frequenzschnellregler
ausgeriistet ist. Das Prinzip dieses Reglers ist fol-
gendes. Der Schwingkreis des Wasserkiihlrohres,
das in Selbsterregungsschaltung arbeitet(!), enthalt als
Teil seiner Selbstinduktion, und zwar in einem
Nebenschluss eine eisenhaltige Spule, welche iiber-
dies eine Gleichstromwicklung zur Vormagnetisierung
des Kernes enthilt. Die Konstruktion dieser eisen-
haltigen Regeldrossel, die natiirlich in fliessendem
Oel gekiihlt ist und bei 20 x 10¢ Hz nicht verbrennen
darf, ist eine ausserordentlich schwierige; denn die
Verluste, die etwa 1 kW betragen, entstehen in
einem Eisenvolumen (Speziallegierung) von hoch-
stens einigen Dekagramm. Die Selbstinduktion
einer solchen Drossel ist von der Gleichstromvor-
magnetisierung des Kernes abhéngig, so dass mit
dieser die Schwingkreisselbstinduktion und damit die
Wellenlinge des Senders geregelt werden kann. Das
wird dazu benutzt, diese Welle konstant zu halten.
Die Schwebungen zwischen der Frequenz eines klei-
nen Taktsenders und der Frequenz des Hauptsenders
hinter einem Detektor werden einem Niederfrequenz-
verstarker zugefiihrt, der so entworfen ist, dass er
im Gegensatz zum Rundfunkverstirker nicht etwa
das akustische Frequenzgebiet gleichmassig ver-
starkt, vielmehr im Gegenteil mit sich &ndernder
Eingangsfrequenz eine sich stark é&ndernde Laut-
stirke am Ausgang ergibt. Der niederfrequente
Ausgang dieses Verstérkers wird gleichgerichtet und
dieser Gleichstrom der Vormagnetisierungswicklung
der Regeldrossel zugefiihrt. Dann arbeitet der
Schnei’-egler in folgender Weise: Tritt aus welcher
Ursache immer beim Sender zum Beispiel die Ten-
denz zum Ansteigen der Frequenz ein, so vermindert
gich der Schwebungston mit dem Taktgeber und
somit der Gleichstrom am Ausgang des oben er-
wahnten Verstiarkers, die Vormagnetisierung der
Regeldrossel wird vermindert, was bei richtiger
Bemessung der Einzelteile ihre Selbstinduktion ge-
rade um jenen Betrag vergrossert, der notwendig
ist, um die davon abhingige Frequenz des Haupt-
schwingkreises auf ihren Normalwert herabzu-
driicken. Natiirlich wird jeder Regelvorgang erst
angeregt durch eine tatsidchliche, wenn auch &usserst
geringe Wellenldngenénderung, die aber sozusagen
im Keime erstickt wird.

Trotzdem kann ein solcher dynamisch geregelter
Generator nicht die hohe Frequenzsteifheit der viel-
stufigen fremderregten Generatoren erreichen. Da
man aber heute, wie die Anwendung der Taumel-
sendung zeigt, zumindest fiir Telegraphie nicht so
sehr an einem steifen Trager interessiert ist, vielmehr
die Welle absichtlich kontinuierlich &ndert, kann
darin kaum ein Nachteil des Systems erblickt werden.

Mit diesem Schnellregler arbeitet zum Ausgleich
langsamer Wellenschwankungen ein zweites auto-
matisches Organ parallel, ein aus zwei Kreisplatten
bestehender Kondensator, der ebenfalls in einen
Nebenschluss zum Schwingkreis geschaltet ist. Der
Abstand der Platten und damit die Kapazitat wird
in der Weise geéndert, dass der einen festen Platte
eine zweite gegeniibergestellt ist, welche durch die
Wirkung eines Solenoids auf einen Eisenkern ge-
nahert und entfernt werden kann; das Solenoid

sous des courants de 20X 10% ¢fs, est tres difficile
a réaliser, étant donné que les pertes, qui s’élévent,
a 1 kw, se font dans un volume de fer (toles spéciales)
de quelques décagrammes au maximum. La self-
induction d’une telle bobine dépend de la magnéti-
sation du noyau par le courant continu. Il s’en suit
donc qu’elle modifie la self-induction du circuit
dont elle fait partie, et par la la longueur d’onde du
poste. Ce phénomeéne est utilisé par la S. F. R. pour
régler la fréquence de ses émetteurs. Les battements,
décelés a l'aide d’un détecteur, entre la fréquence
d'un petit émetteur pilote et celle de ’émetteur
principal, sont amenés & un amplificateur & basse
fréquence qui, contrairement aux amplificateurs
radiophoniques, n’amplifie pas de fagon réguliére
les fréquences acoustiques, mais, au contraire, favo-
rise certaines fréquences. Le courant de sortie, qui
est de basse fréquence, est ensuite redressé et envoyé
dans les enroulements de magnétisation de la self
de réglage. Le régulateur travaille de la fagon sui-
vante: si, pour une cause ou pour une autre, la fré-
quence de I'’émetteur tend a augmenter, ce qui est
presque toujours le cas, le son des battements produit
par interférence avec le poste pilote diminue et,
partant, le courant & la sortie de l’amplificateur,
dont il a été question. La magnétisation de la self

~de réglage subit une diminution. Si les différentes

parties sont bien proportionnées, cette diminution
a pour effet d’augmenter la self juste dans la mesure
voulue pour ramener la fréquence qui en dépend
a la valeur normale. Il est clair que chaque correction
est précédée dune variation de fréquence tres mi-
nime et qui ne peut pas se manifester.

Malgré les corrections rapides, ce systéme de
générateurs ne permet pas d’obtenir la stabilité
des générateurs a excitation séparée. Toutefois,
comme on ne cherche plus aujourd’hui, a cause du
fading sélectif, a réaliser des ondes porteuses abso-
lument rigides, surtout en télégraphie ol on les fait
varier intentionnellement, le systéme est tout de
méme tres intéressant.

Outre le régulateur rapide, cet émetteur comporte
encore un autre régulateur automatique qui sert a
compenser les variations lentes et qui, branché en
paralléle sur le circuit oscillant, se compose dun
condensateur a deux plaques. La distance entre les
plaques du condensateur et partant sa capacité est
réglée par un solénoide auquel est reliée la plaque
mobile. Sous l'influence du courant de magnétisation
de la self de réglage, ce solénoide se rapproche ou
s’éloigne d’un noyau de fer. Toutefois, la constante
de temps de ce condensateur est augmentée de telle
facon qu’il n’annule pas le travail de la self, mais
qu’il le favorise. La manipulation de ces émetteurs
se fait par la méthode de la désyntonisation, agissant
sur le régulateur de fréquence. Chaque poste émetteur
de ce type comporte deux générateurs, c’est-a-dire
que chacun d’eux est équipé pour le service simul-
tané avec deux antennes et deux longueurs d’ondes
différentes. Deux de ces émetteurs sont installés
a St-Assise et deux a Pontoise preés de Paris, d’autres
a Beyrouth, Saigon, Shanghai, Tomioka, Téhéran,
etc. Le rendement obtenu est équivalant a celui des
émetteurs a excitation séparée, sur lesquels ils pré-
sentent le grand avantage de permettre un change-
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wird vom selben Strom gespeist wie die Vormagne-
tisierungswicklung der Regeldrossel, doch ist durch
eine geeignete Schaltung die Zeitkonstante dieses
Regelkondensators derart vergrossert, dass er die
Arbeit der Regeldrossel nicht stort, sondern unter-
stiitzt. Die Tastung dieser Sender erfolgt durch
Verstimmung und naheliegenderweise durch Ein-
fluss auf den Frequenzregler. Jeder Sender dieser
Type wird als Doppelsender ausgefiihrt, also fiir den
Simultanbetrieb auf zwei Antennen mit zwei ver-
schiedenen Wellenléngen, und sind deren je zwei in
St. Assise und Pontoise (nahe Paris), ferner zum
Beispiel in Beyrouth, Saigon, Shanghai, Tomioka,
Teheran usw. in Betrieb. Die erzielten Verkehrs-
leistungen sind die gleichen wie mit den statisch
geregelten Stufengeneratoren, was besonders be-
merkenswert ist. Der fiir manche Zwecke schwer-
wiegende Vorteil dieser Type ist die grosse Wellen-
beweglichkeit und der verbliiffend einfache Aufbau.
Es ist eben nur ein leistungsfithrender Schwingkreis,
der die Antenne speist, und ein mit kleinen Ver-
starkerrohren ausgeriisteter Regelverstiarker vor-
handen.
Der Kurzwellenempfinger.

Der Empfanger muss dem zu leistenden Dienst
angepasst sein. Die Kurzwelle, welche heute ausser
fir die im vorhergehenden hauptsiachlich bertick-
sichtigten kommerziellen Zwecke auf langen zwi-
schenstaatlichen Funklinien auch weitgehend An-
wendung gefunden hat fiir Polizei, Heer und Marine,
arbeitet in diesem Falle in der Regel mit kleinen
Sendeleistungen und ohne Strahlwerfer. Dann kommt
nur Hérempfang in Frage, der mit einem Suchemp-
fanger besorgt wird. Dieser enthilt hinter einem
Rickkopplungsaudion und eventuell getrenntem
Ueberlagerer — der geeicht ist und das Aufsuchen
einer bestimmten Station nach ihrer Wellenlinge
sehr vereinfacht — zwei Stufen Niederfrequensz.
Schreibempfang mit solchen Einrichtungen ist un-
sicher und erfordert zumindest stindige Kontrolle
am Empfinger. Fiir die kommerziellen Funklinien,
wo tunlichst ohne jede Nachregelung am Empféinger
viele Stunden unbeaufsichtigt gearbeitet werden soll,
iiberdies nur mit zwei, héchstens drei verschiedenen
Wellenlangen, ist ein wesentlich komplizierterer
Aufbau des Empfiangers unvermeidlich, aber wegen
des seltenen Wellenwechsels auch wunbedenklich.
Der deutsche Telefunken-GroBstationsempfanger ver-
starkt das aus dem Strahlwerfer scharf gerichtet
empfangene Zeichen zunéchst in vier neutralisierten
Hochfrequenzstufen etwa 1000fach; dann wird das
Zeichen durch einen Ueberlagerer auf eine Zwischen-
frequenzwelle von 800 m transponiert und in einem
Siebverstarker von 6000 Hz Lochbreite in 4 Stufen
neuerlich etwa 10,000fach verstiarkt. Nach der
Gleichrichtung betatigt das Zeichen das ,, Tastgerat®,
eine Rohrenschaltung, welche den Rekorder (Schreib-
gerit) — weitgehend unabhéngig von der momen-
tanen Amplitude des Zeichens — immer mit dem
gleichen Zeichen- und Trennstrom von 5 MA ver-
sorgt. Bei Telephonieempfang entfallt natiirlich
das Tastgerat.

Der SFR-Telegraphieempfinger arbeitet mit zwei-
facher Zwischenfrequenzverstirkung. Nach einer
Stufe Hochfrequenz auf der ankommenden Welle

ment rapide de la longueur d’onde et d’étre de cons-
truction trés simple. Ils ne comportent en effet qu’un
seul circuit oscillant de grande puissance, alimentant
P’antenne, et un petit amplificateur de réglage équipé
de petites lampes amplificatrices.

Le récepteur a ondes courtes.

Le récepteur doit répondre aux exigences du ser-
vice. Les ondes courtes qui, aujourd’hui, sont uti-
lisées non seulement dans les services exploitant
des liaisons internationales a grande distance, mais
également dans les services de la police, de I’armée,
de la marine, etc., travaillent en général avec de
faibles puissances et sans réflecteur. Dans ces con-
ditions, seule la réception auditive entre en consi-
dération. Celle-ci se fait a 1’aide de récepteurs a
détectrice & réaction, suivie de 1 ou 2 étages d’am-
plification & basse fréquence. Dans certains cas,
ce récepteur est couplé a un hétérodyne étalonné,
permettant une recherche plus facile des postes
émetteurs. La réception sur appareils imprimeurs
serait trés délicate avec une telle installation. Pour
les services commerciaux, ol les postes récepteurs
sont souvent sans surveillance continue et ou il faut
se borner a utiliser deux ou trois longueurs d’onde
au maximum, on doit recourir a des récepteurs plus
compliqués, qui ne présentent pas de gros inconvé-
nients du fait que les changements d’onde sont rares.
Le poste récepteur Telefunken pour grandes stations
amplifie tout d’abord 1000 fois les signaux dirigés,
regus dans un amplificateur neutrodyné a 4 étages.
Les signaux sont ensuite hétérodynés sur l'endc de
800 m et amplifiés 10,000 fois dans un filtrs ue bande
de 6000 cycles de largeur. Aprés redressement,
les signaux actionnent un relais qui commande
Pappareil imprimeur; celui-ci regoit alors des im-
pulsions de repos et de travail de 5 MA et se trouve
de ce fait soustrait aux variations d’amplitude des
signaux. Pour la réception téléphonique, ces appareils
sont naturellement superflus. Les appareils récep-
teurs de la S. F. R. comportent deux amplificateurs
de moyenne fréquence. Aprés un étage d’amplifi-
cation en haute fréquence, les signaux sont hété-
rodynés une premiére fois, puis transposés sur
'onde de 600 m, ou ils sont amplifiés dans deux
étages, puis hétérodynés une seconde fois sur une
onde de 12,000 métres, et amplifiés encore une fois
dans deux étages. Aprés détection, ils alimentent le
circuit de sortie. L’installation réceptrice comporte
en outre, surtout lorsqu’elle est raccordée a une ligne
téléphonique, un régulateur d’amplitude automa-
tique appelé régulateur anti-fading!?), qui travaille
suivant le principe d’aprés lequel le degré d’ampli-
fication est rendu dépendant de l'intensité de ’onde
porteuse. Si celle-ci baisse sous l'effet du fading,
le courant moyen d’un des détecteurs subit une va-
riation qui, & son tour, modifie la valeur de la tension
de grille d’'un étage amplificateur précédent, de
facon & augmenter l'amplification pour compenser
la. diminution momentanée de l'intensité de champ,
due au fading. Pour obtenir ce résultat, il faut que
I’appareil soit assez puissant pour fournir le supplé-
ment d’amplification au moment voulu. Cet équipe-

17) Voir: E. u. M. 48 (1930), p. 768.
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erfolgt die erste Uebersiedlung des Zeichens auf
Welle 600, dann zwei Verstidrkerstufen auf dieser
Welle, dann eine zweite Transponierung auf eine
Welle von 12 km und neuerliche Zweifachverstar-
kung; die anschliessende Gleichrichtung speist den
Ausgang. Der Empfinger besitzt iiberdies, wie die
meisten Gerite dieser Art, insbesondere wenn sie in
interurbane Telephonlinien speisen miissen, einen
automatischen Amplitudenregler, ,,Antifadingregler®
genannt'?). Prinzipiell arbeitet ein solches Gerat in
der Weise, dass es zum Beispiel bei Telephonieemp-
fang die Gesamtverstiarkung vom Tragereingang ab-
hangig macht; sinkt dieser infolge Fading ab, so
andert sich der mittlere Gleichstrom im Ausgang
eines der Detektoren; von dieser Aenderung wird
dann die entsprechende Aenderung der Gittervor-
spannung einer der vorhergehenden Verstarkergrup-
pen abgeleitet in dem Sinne, dass die Verstarkung
dieser Gruppe so weit ansteigt, um das augenblick-
liche Manko an Feldstirke auszugleichen. Voraus-
setzung hierfiir ist natiirlich ein grosser Verstarkungs-
iiberschuss des Cerites, um das Regelspiel dieser
Automatik darin unterbringen zu konnen. Wirksam
ist bei Empfang modulierter Sendungen diese Rege-
lung nur bei Fading iiber die ganze Seitenbandbreite,
bzw. wenn der Trager nicht vollig ausbleibt, weil
die harmonische Verzerrung der Sprache in dem
Falle durch den Antifadingregler natiirlich nicht
verhindert werden kann. Sehr aussichtsreich sind
in dieser Hinsicht neue von Telefunken entwickelte
Impfanger, bei welchen nach Empfang der modu-
lierten Sendung in einer Zwischenfrequenzverstarker-
stufe der Trager und ein Seitenband durch Filter
vollig beseitigt -werden, so dass nur ein Seitenband
iibrig bleibt; der Triger wird dann im Empfanger
selbst neu hinzugefiigt (auf der betreffenden Zwischen-
frequenz). Dadurch ist die harmonische Verzerrung
vermieden, weil der Trager nunmehr eine konstante
Amplitude hat. Unter kurzzeitigem selektivem
Fading im Bereich des einen Seitenbandes leidet
erfahrungsgemaéss die Sprachiibertragung nicht merk-
lich. Der naheliegende Gedanke, schon bei der Aus-
sendung den Trager und ein Seitenband vor der
Ausstrahlung zu unterdriicken, was schon aus Griin-
den der Energieersparnis wiinschenswert ware und
bei der Langwellentelephonie auch durchgefiihrt
wird 18), stosst auf sehr grosse Schwierigkeiten, ist
aber neuerdings mit Erfolg von der Standard electric
versucht worden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
durch die im vorhergehenden besprochenen Mass-
nahmen am Sender und Empfinger, insbesondere
durch Einfithrung der Strahlwerfer, die Unsicherheit,
welche der dazwischenliegende Leitungsweg bei der
Kurzwelleniibertragung mit sich bringt (und auf
diesen wird wohl auch in Zukunft kaum in irgend-
welcher Weise Einfluss genommen werden koénnen),
so weitgehend bekampft ist, dass die kurze Welle
ein technisch hochwertiges Nachrichtentransport-
mittel geworden ist. Nur zu Zeiten starker ,,magne-
tischer Gewitter, von welchen auch die transat-
lantischen Kabel gestort werden, treten Betriebs-
unterbrechungen von einigen Stunden (selten zwei

17) Vgl. E. u. M. 48 (1930), S. 768.
18) Vgl. E. u. M. 45 (1927) Die Radiotechnik, S. 65.

ment ne permet de compenser que le fading affec-
tant uniformément l'onde elle-méme et les ban-
des latérales, car le régulateur ne pourra pas favo-
riser les fréquences qui seraient affectées isolément;
dans ce cas, les productions seraient déformées.

Les nouveaux appareils mis au point par la maison
Siemens sont trés efficaces de ce coté, étant donné
que, apres réception, I’onde modulée y traverse un
étage de moyenne fréquence, couplé a un filtre qui
ne laisse passer quune bande de fréquence. L’onde
porteuse correspondant a cette moyenne fréquence
est ensuite reconstituée au récepteur, ce qui a pour
effet d’empécher la déformation harmonique du fait
que ’onde porteuse est toujours constante, et qu'un
fading momentané sur une seule bande ne dénature
que trés peu la parole. Aussi a-t-on de suite pensé
a supprimer déja a ’émetteur une des bandes laté-
rales et l'onde porteuse, ce qui est d’ailleurs au
point de vue économique un avantage que ’on a mis
a profit dans la téléphonie & onde longuel®). Les
difficultés rencontrées sur les ondes courtes semblent
étre surmontées d’apres les derniéres expériences
de la ,,Standard Electric®.

Disons pour résumer que les mesures préconisées
pour le poste récepteur et pour le poste émetteur,
et tout particuliérement ’emploi d’antennes dirigées,
permettent d’éliminer un bon nombre d’obstacles
a la propagation des ondes courtes et a faire de ces
derniéres un moyen de communication de premier
ordre. Ce ne sera que durant les forts orages magné-
tiques, qui ne se manifestent que rarement, mais qui
affectent également les cables transatlantiques,
qu’elles seront inutilisables et qu’il faudra acheminer
la correspondance sur les liaisons a ondes longues,
a peine sensibles a ce phénomene.

Ondes ultra-courtes.

Sont considérées comme telles, suivant les décisions
prises a la conférence de la Haye au mois de septembre
1929 (C. C. 1. R.), les ondes au-dessous de 10 m, c’est-
a-dire les fréquences supérieures a 30X 108 cycles,
l’autre limite de la bande n’étant pas fixée, bien
qu’elle ait une grande importance au point de vue
juridique. Glagelowa Arkadiewa est en effet arrivé
a produire des oscillations amorties de 0,082 mm de
longueur d’onde, oscillations qui rentrent déja dans
la catégorie des longs rayons caloriques. En recourant
au générateur de Meissner, on peut obtenir des ondes
de 1 m avec des lampes ordinaires, et avec des mon-
tages spéciaux (Barkhausen!®), ondes courtes), qui
ne travaillent pas d’apres le principe de la réaction,
des ondes de quelques ecm de longueur, mais seule-
ment avec des puissances trés faibles. Ces fréquences
excessivement élevées, qui promettent de rendre de
grands services dans la médecine et la biologie??), ne
sont, pour le moment du moins, d’aucune utilité pra-
tique pour les radiocommunications. M. A. Esau et la
maison Lorenz a Berlin ont fait des essais sur des
ondes de 3 et 5 m qui sont susceptibles de rendre
de grands services sur de courtes distances, étant
donné qu’elles ne sont affectées ni par le fading ni

18) Voir: E. u. M. 45 (1927) Die Radiotechnik, p. 65.
1%) Voir: E. u. M. 48 (1930), p. 91, 134, 704.
20) Voir: E. u. M. 48 (1930), p. 830.
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bis drei Tagen) auf, gegen die es gegenwirtig keine
andere Abhilfe gibt, als die Umleitung des Verkehrs
auf die bestehenden Langwellenlinien, welche von
diesen magnetischen Stérungen kaum betroffen
werden.

- Ultrakurzwellen.

Als solche werden im Sinne der Beschliisse der
Haager Konferenz vom September 1929 (C. C. 1. R.)
die Wellen unter 10 m, also die Frequenzen iiber
30x 105 Hz bezeichnet; das andere Ende dieses
Bandes ist nicht festgesetzt, obwohl die Frage von
rechtlicher Bedeutung ist. Tatséchlich sind von
Glagelowa Arkadiewa mit dem sogenannten , Massen-
strahler geddmpfte Schwingungen von 0,082 mm
Wellenlédnge erzeugt worden, die also bereits im
Gebiet der langen Wirmestrahlen liegen. In der
normalen Dreipunktschaltung (Meissner) kénnen mit
Rohren Wellen von etwa 1 m und mit Spezialschal-
tungen (Barkhausen-Kurz, Bremsfeldschaltung)?),
die nicht nach dem Riickkopplungsprinzip arbeiten,
Wellen von einigen cm Lange, dann aber nur mit
geringer Energie erzeugt werden. Diese ausserordent-
lich hohen Frequenzen, welche in der Medizin und
Biologie manchen Nutzen versprechen®?), sind fiir
Verkehrszwecke gegenwiartig bedeutungslos. Mit
Wellenléingen von 3 und 5 m sind von A. Esau und
der Firma Lorenz, Berlin, Versuche durchgefiihrt
worden, die erwarten lassen, dass in diesem Band
guter und vollig storungsfreier Nahverkehr moglich
sein wird — es gibt kein Fading und keine atmosphé-
rischen Storungen?!); die Sendeleistung betrug einige
Watt, der Empfianger arbeitete nach der Super-
regenerativschaltung.

Wahrend viele Forscher, namentlich in Deutsch-
land, der Ansicht sind, dass die Fortpflanzung kon-
form der des Lichtes, also sozusagen nur ,auf Sicht
erfolge, zeigen die frither erwihnten Versuche in
Amerika mit 3 m, dass auch ein Empfang iiber
einige 1000 km méglich, wenn auch unsicher, ist??).
Jedenfalls ist dieses Wellengebiet gegenwirtig Ge-
genstand physikalischer Forschung, fiir die Technik
der Nachrichteniibermittlung aber noch ohne wesent-
liche praktische Bedeutung.

19) Vgl. E. u. M. 48 (1930), S. 91, 134, 704.

20) Vgl. E. u. M. 48 (1930), S. 830.

21) Vgl. E. u. M. 45 (1927) Die Radiotechnik, S. 125.

22) Vel. E. u. M. 46 (1928) Die Radiotechnik, 8. 81; 48

(1930), S. 134.

Vom Mikrophon zur Sendeantenne.
Von E. Metzler, Bern.

Die wichtigsten Uebertragungsglieder.

Zur Beurteilung der Uebertragungseigenschaften
einer Rundspruchanlage ist es notwendig, die Eigen-
schaften aller an der Uebertragung beteiligten
Glieder vom Mikrophon bis zur Sendeantenne zu
kennen. Die Uebertragungsgiite ist im wesentlichen
begrenzt durch die Kigenschaften des vom Stand-
punkt der Uebertragung aus schlechtesten Gliedes
der Kette. Dieser Satz ist, wie wir bemerken, nicht
streng richtig, da es moglich ist, die verzerrenden

par les brouillages atmosphériques?!). Pour ces essais,
on a travaillé avec une puissance de quelques watts
a l'émetteur et avec un récepteur & superréaction.

Bien que beaucoup de chercheurs, tout particu-
lierement en Allemagne, soient d’avis que la propa-
gation de ces ondes ne se fait qu’en ligne droite,
c’est-a-dire entre deux points en vue, les expériences
faites précédemment en Amérique sur des ondes
de 3 m, montrent qu’il est tout de méme possible de
correspondre a des distances de plusieurs 1000 km.
Il faut cependant reconnaitre que ces liaisons ne
présentent pas toujours la sécurité voulue22).

En tout état de cause, les ondes ultra-courtes
sont aujourd’hui 1’'objet de recherches scientifiques
trés intenses, mais ne présentent encore aucun
intérét pratique.

21) Voir: E. u. M. 45 (1927) Die Radiotechnik, p. 125.

2%) Voir: E. u. M. 46 (1928) Die Radiotechnik, p. 81, 48
(1930), p. 134.
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Du microphone a l’antenne.

Les principaux éléments de transmission.
Par E. Metzler, Berne.

Pour juger des qualités d’une installation radio-
émettrice, il faut connaitre les particularités de chacun
des éléments qui sont employés entre le microphone
et I’antenne. La valeur d’une transmission dépend en
grande partie de la qualité de 1’élément qui, compris
dans cette chaine, est le moins bon sous le rapport de
la reproduction des sons. Cette remarque n’est toute-
fois pas intangible, car il est possible de compenser jus-
qu’a un certain point la distorsion causée par certains
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