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Die Grundlagen der Trigerstrom=-Telephonie

Von H. Jacot, Bern

Einleitung?)

Im Laufe der letzten Jahre, besonders vor dem
Ausbruch des Weltkrieges, wurden in immer grosse-
rem Masse Ausriistungen fiir Triagerstrom-Telephonie
entwickelt, um auf wirtschaftliche Weise den stets
wachsenden Bedirfnissen des Sprechverkehrs auf
langen Fernleitungen zu geniigen. Auch in der
Schweiz studierte man die Moglichkeit, die Zahl der
Verbindungswege zu vermehren, ohne neue Kabel
auslegen zu miissen. Ein erster Schritt in dieser
Richtung wurde im Jahre 1937 mit der Inbetrieb-
setzung von sechs Einfach-Trigerstromsystemen zwi-
schen Basel und Ziirich getan, bei welchen auf den
leicht belasteten Vierdraht-Phantomstromkreisen (H-
20) dem Niederfrequenzstromkreis ein Trigerstrom-
kreis tiberlagert wurde. Wihrend des Krieges wurde
infolge der stindigen Verkehrszunahme und der an-
haltend wachsenden Knappheit der Rohstoffe lo-
gischerweise die Moglichkeit gepriift, die Triger-
strom-Telephonie in vermehrtem Masse auf unserem
Kabelnetz anzuwenden, unter der Voraussetzung,
dass sie fiir diesen Zweck besonders den Gegeben-
heiten angepasst werden konne.

Da mehrere dieser Trigerstrom-Ausristungen in
der nichsten Zeit in Betrieb gesetzt werden oder
bereits in Betrieb stehen, schien es uns niitzlich, die
Grundbegriffe der Tridgerstrom-Telephonie jenen
Lesern in Erinnerung zu rufen, die keine Gelegenheit
haben, sich in die ziemlich umfangreiche Literatur,
die iiber diese Materie bereits in allen Sprachen er-
schienen ist, zu vertiefen, die aber durch ihre beruf-
lichen Obliegenheiten direkt oder indirekt damit zu
schaffen haben. Da der Leserkreis, wie es in der
Natur der Sache liegt, in bezug auf den Bildungsgrad
sehr verschieden ist, befleissen wir uns, die Dar-
stellungen so einfach wie moglich zu halten. Den be-
sonders interessierten Lesern wird es ein leichtes
sein, sich die einschligige Literatur zu verschaffen.
Anderseits liegt es nicht in unserer Absicht, detail-
lierte Beschreibungen der Stromkreise der in Frage
stehenden Systeme zu geben, sondern nur deren
Grundprinzipien zu erldutern, ausgenommen jene
Fille, wo die Systeme allzu sehr voneinander ab-
weichen.

Historisches

Die Telephonstrome werden auf den oberirdischen
metallischen Leitungen oder in den Kabeladern in
ihrer urspriinglichen Frequenz iibermittelt. Indessen
konnen oberirdische Leitungen oder nicht pupini-
sierte Kabel viel hohere Frequenzen tibertragen, als
die fiir eine gute Verstdndlichkeit eines Telephon-

1) Die Originalarbeit, unter dem Titel « Principes de la téléphonie
@ courantes porteurs», erschien im Jahrgang 1945, Nr. 5,
S. 193, und Nr. 6, S.248. Einer wiederholten Nachfrage
nach einer deutschen Uebersetzung geben wir hiermit Folge.

621.395.44

gespriches notwendige hochste Tonfrequenz. Der
mit der Anwendung der Trigerstrom-Telephonie
verfolgte Zweck ist der, die Sprechstrome durch
Frequenzen zu iibertragen, die von den vom Teil-
nehmer erzeugten Sprechstromfrequenzen verschie-
den sind, mit andern Worten, letztere in ein hoheres
Frequenzband zu verschieben und damit einer
metallischen Leitung mehrere Sprechkanile zu iiber-
lagern. In kleinerem Ausmasse wurde ein dhnliches
Ergebnis schon durch die Ausniitzung der Phantom-
leitung zweier metallischer Verbindungen erreicht.
Durch Anschluss an die Mittelpunkte, Seite Leitung,
der Uebertragerspulen der Stammleitungen erhélt
man eine dritte Verbindung, auf der Telephon-
gespriache gefiihrt werden konnen, die diejenigen
der Stammleitungen nicht beeinflussen. In diesem
Falle ist jedoch das iibermittelte Frequenzband das-
selbe, wie dasjenige der Stammleitungen.

Schon im Jahre 1900 dachte man daran, die
Sprechstrome durch Strome hoherer Frequenz, deren
Amplitude abhiingig war von derjenigen der Mikro-
phonstrome zu iibertragen, und dann am andern
Ende der Leitung diese Hochfrequenzstrome wieder
in Horfrequenzen umzusetzen. Versuche, bei denen
dhnliche Grundsidtze wie bei der drahtlosen Tele-
graphie und Telephonie zur Anwendung gelangten,
wurden im Jahre 1910 in Europa und in den Verei-
nigten Staaten von Amerika gemacht.

Der Nutzen, mehr als ein Telephongesprich auf
ein und demselben metallischen Leiter iibertragen
zu konnen, wurde alshald erkannt, doch erst seit
dem Jahre 1918 konnte das System der Triger-
strom-Telephonie auf wirtschaftlicher Grundlage
entwickelt werden. Es ist dies hauptsichlich durch
die Verwendung neuer einfacher Elemente, zum
Beispiel im Modulator, moglich geworden, so dass
man an eine Verwendung von Trigerstromen im
grossen denken konnte.

Terminologic

Das Verfahren, die Amplitude eines Hochfre-
quenzstromes durch Sprechstrome zu beeinflussen,
heisst man «Modulation », den entgegengesetzten Vor-
gang am andern Ende der Leitung, der darin besteht,
den Hochfrequenzstromen die Sprechstrome wieder
zu entnehmen, nennt man «Demodulation». Das
Element, das die Modulation erméglicht, heisst man
«Modulator» und das fir die Demodulation die-
nende «Demodulatory. Da gewohnlich Modulator
und Demodulator zu einer Einheit vereinigt sind,
dem Modulator-Demodulator, findet man, besonders
in der englischen Terminologie, die Abkiirzung
«Modem» gebriuchlich zur Bezeichnung einer voll-
stindigen Einheit, in der die Modulation und die
Demodulation eines Kanales oder einer Gruppe von
Kaniiten stattfindet. Der Hochfrequenzstrom, mit



48 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 2, 1947

dessen Hilfe die Sprechstrome in ein hoheres Fre-
quenzband versetzt werden, wird «Trigerstrom»
genannt, denn man kann sich vorstellen, dass er die
Sprechstrome tatséichlich lings der metallischen
Leitung trigt, wie dies durch die Hertz’schen Wellen
im Raume geschieht. Die «obern und untern Seiten-
binder der Modulation» befinden sich am Ausgang
des Modulators als Modulationsprodukt, wie wir
spéater sehen werden.

Ein «Filter» ist ein aus Kapazititen und Selbst-
induktionsspulen bestehendes Netzwerk, das ge-
wisse Frequenzen durchlisst und andere unterdriickt,
bzw. stark ddmpft. Man unterscheidet «Tiefpass-
filter», «Hochpassfilter» «Bandpassfilter» und die
«Bandsperre». Wenn gewisse Elemente des Iilters
durch Quarzkristalle ersetzt werden, so erhilt man
die sogenannten «Kristallfiltery, die in bestimmten
Frequenzlagen hinsichtlich der Qualitit grosse Vor-
teile bieten. Diese Kristallfilter wurden fiir Tréiger-
stromsysteme erstmals in Amerika verwendet.

Wie funktioniert die Triigerstrom-Telephonie?

Modulation

In einem gewohnlichen niederfrequenten Tele-
phonstromkreis durchfliesst der Strom der Speise-
batterie das Kohlenk¢rnermikrophon und den elek-
tromagnetischen Horer. Der Gleichstrom der Bat-
terie wird durch den Einfluss des Sprechvorganges
auf das Mikrophon moduliert, denn es entstehen
zwischen dem Sprechorgan des Teilnehmers und
der Mikrophonmembrane Luftdruckverinderungen,
die sich auf den Widerstand der Kohlenkérner und
damit auf die Amplitude des auf die Leitung iiber-
mittelten Stromes auswirken. Diese Stromverin-
derungen sind die Ursache von entsprechenden
Veriinderungen der Anziehungskraft des Horer-
magnetes und werden durch die Membrane des
Horers in akustische Schwingungen verwandelt. Es
werden sozusagen im Horer die vom Mikrophon

- urspriinglich iibermittelten T¢ne wieder hergestellt.
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Fig. 1.

Alle fiir dic Versetzung der Sprechfrequenzen in
ein anderes Frequenzband (und umgekehrt) be-
notigten Elemente werden in eine «Endausriistung»
zusammengefasst.

Lings der Leitung werden zur gemeinsamen Ver-
stirkung der von den verschiedenen Sprechkaniilen
erzeugten Strome in regelméissigen Abstanden «Breit-
band-Linienverstirker» eingebaut. In diesen Ver-
stiirkern wird gewohnlich das Prinzip der «Gegen-
kopplung » angewendet, das darin besteht, vom Aus-
gang des Verstirkers einen Teil der verstirkten
Spannung dem Eingang wieder zuzufiihren, wobei
gewisse Phasen- und Amplitudenbedingungen er-
fiillt werden miissen. Dadurch wird die Charakte-
ristik der Verstirker hinsichtlich der Stabilitdt der
Verstirkung, des Klirrfaktors, der Gerduschspan-
nung usw. verbessert.
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Man kann schon in diesem Falle von einer Modu-
lation und einer Demodulation sprechen.
Schaltet man zwischen dem Mikrophon und der
Leitung, die den modulierten Strom iibermittelt,
eine Induktionsspule oder einen Transformator
ein, so wird der Gleichstrom unterdriickt und auf
der Leitung findet man nur noch die den Sprech-
stromen entsprechenden Aenderungen des Wechsel-
stromes. Beim Horer kann die Lokalbatterie durch
einen permanenten Magneten ersetzt werden.

Ersetzt man in der Figur 1 die Batterie B durch
einen Hochfrequenzgenerator, so bewirken die Wider-
standsinderungen des Kohlenmikrophons entspre-
chende Aenderungen der Amplitude des Hochfre-
quenzstromes (Tridgerstromes). Die Figur 2 zeigt,
schematisch dargestellt, eine solche Vorrichtung.
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Fig. 2.
L, L = Teilnehmerleitung M = Mikrophon I, 1’ = abgestimmte Kreise
L, = Uebertragungsleitung T = Horer 2 = Detektor

G = HF-Generator
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Auf der Empfangsseite ist die Batterie durch
einen Detektor ersetzt. Die Kondensatoren der ab-
gestimmten Stromkreise verhindern das Entstehen
einer Interferenz zwischen den Hochfrequenzstrom-
kreisen und den gewohnlichen Tonfrequenzstrom-
kreisen. Die Uebertragung, geméss Fig. 2, kann nur
von links nach rechts stattfinden; fiir eine Ueber-
tragung in entgegengesetzter Richtung miisste man
einen Tridgerstrom mit anderer Frequenz als die
schon beniitzte einsetzen. Im allgemeinen verwendet
man bei den hier beschriebenen Triigerstromsystemen
fiir jede Uebertragungsrichtung eine besondere Lei-
tung, so dass man ohne weiteres die gieichen Triger-
frequenzen fiir die beiden Richtungen beniitzen
kann. Auf der Niederfrequenzseite geschieht die
Steuerung der Sprechstrome genau wie fiir die ge-
wohnlichen Vierdraht-Stromkreise.

Um das Funktionieren eines Modulators zu ver-
stehen, kann man sich darauf beschrinken, den Fall
eines sinusférmigen Stromes zu betrachten; der
Fall eines Sprechstromes, der sich aus mehreren
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sinusformigen Stromen verschiedener Frequenz und
Amplitude zusammensetzt, kann grundsitzlich auf
die selbe Weise behandelt werden. Wir erkldren nach-
stehend das Prinzip der Modulation auf weniger
abstrakte Art und auf eine jedermann verstindlichere
Weise, als dies durch eine mathematische Analyse
geschehen konnte.

Die Intensitdtschwankung eines Wechselstromes,
von 1000 Hz zum Beispiel, geht aus der Projektion
einer Geraden hervor, die sich mit einer Geschwindig-
keit von 1000 Umdrehungen in der Sekunde um
eines ihrer Enden dreht. Der Vorgang ist in TFigur 3
dargestellt. Die Skala der Zeiten ist auf der Ordinate
angegeben; die Frequenz betrigt effektiv 1000 Hz.

Will man nun beispielsweise diesen Strom von
1600 Hz durch einen Strom von 10 000 Hz modu-
lieren, so kann man annehmen, dass sich die Gerade,
die den Trigerstrom darstellt, mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 10000 Umdrehungen in der
Sekunde' dreht, dass sich jedoch die Linge dieser
Geraden, je nach der Amplitude des modulierten
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Stromes (1000 Hz), dndert. Die Figur 4 zeigt die
gleiche Darstellung wie Figur 3, jedoch mit Zeit-
abstdnden . von einer zehntausendstel Sekunde. Die
Gerade OA stellt die Amplitude des Trigerstromes
dar, die Gerade OD ist fix, wihrend sich die gleich
langen Geraden DB und DC in entgegengesetzter
Richtung mit einer Geschwindigkeit von 1000
Umdrehungen in der Sekunde um den Punkt D
drehen; DB und DC bilden mit OD stets gleiche
Winkel. Der Punkt A wird durch die Vervollstdndi-
gung des Parallelogrammes erhalten. Werden die
Geraden DB und DC als Vektoren, das heisst als
gerichtete Grossen betrachtet, so ergibt die Gerade
AD die Summe der beiden Vektoren. Die Gerade OD
dreht sich immer mit einer Geschwindigkeit von
10 000 Umdrehungen in der Sekunde, wihrend sich
die beiden Arme DB und DC in bezug auf die Gerade
OD weiter mit einer Geschwindigkeit von 1000 Um-
drehungen in der Sekunde drehen. Der Arm DB
dreht sich in derselben Richtung wie OD mit 1000
Umdrehungen in der Sekunde mehr als OD, also
mit 11 000 Umdrehungen. Der Arm DC dreht sich
in der entgegengesetzten Richtung von OD mit einer
Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen weniger
in der Sekunde, also mit 9000 Umdrehungen.

Durch die Projektion der rotierenden Vektoren,
wie dies in der Figur 3 geschieht, erhélt man die
Figur 5. Figur 5a stellt wiederum den zu modulie-
renden Strom dar, in unserem Beispiel mit einer
Frequenz von 1000 Hz. Figur 5b ist das Resultat
des durch einen Signalstrom von 1000 Hz modulier-
ten Trigerstromes von 10 000 Hz, das heisst die
Projektion des Punktes A der Figur 4. Figur 5c
zeigt den Strom mit einer Frequenz von 11 000 Hz,
d. h. f, 4+ f, wenn {, die Frequenz des Trigerstromes
und f die Frequenz des zu modulierenden Stromes
bedeutet. Figur 5d zeigt den Trigerstrom mit einer
Frequenz von 10 000 Hz und Figur 5e den Strom
mit einer Frequenz von f,—f =: 9000 Hz. Die Skala
der Zeiten ist unten in Millisekunden angegeben.

Eine einfachere Darstellung, als die in Figur 4a
wiedergegebene, veranschaulicht Figur 4b mit einer
einzelnen Geraden DB’, die sich in bezug auf OD
dreht. Die Lidnge OB’ verdndert sich, dhnlich der-
jenigen von OA in Figur 4a, mit dem Unterschiede,
dass OB’ nicht mehr mit OD ausgerichtet ist. Dies
bedeutet, dass, wenn OD 10 000 Umdrehungen in
der Sekunde ausfiihrt, die Gerade OB’ abwechslungs-
weise vor oder hinter OD steht. Die durch die Pro-
jektion des Punktes B’ erhaltene Welle schwankt
auf die gewollte Art, aber die augenblicklichen
Strome der modulierten Welle gehen infolge der
Abweichung von OB’ gegeniiber OB nicht gleich-
zeitig mit der Trigerwelle durch Null. Nun kann
aber der Umstand, dass ein Strom zum Beispiel
durch Sprechstrome moduliert wird, den Zeitpunkt,
in dem der Strom durch Null geht, im allgemeinen
nicht versetzen. Diese Erscheinung wird damit er-
kldart, dass, wenn irgendein Wechselstrom durch

einen Trigerstrom von beispielsweise 10000 Hz
moduliert wird, die resultierende Welle nicht mehr
ein reiner sinusformiger Strom von 10 000 Hz ist,
sondern dass er noch andere Komponenten enthilt,
die Frequenzen von 11 000 Hz und 9000 Hz auf-
weisen, wie sie z. B. in den Figuren 5¢ und 5e dar-
gestellt sind. Die Figuren 5¢, 5d und 5e sind Kom-
ponenten von unverdnderlicher Amplitude, deren
Zusammensetzung den in Fig. 5b dargestellten
modulierten Strom ergibt.

Das Modulationsprodukt, dessen Frequenzen
fo -+ f baw. fo—f betragen, heisst «oberes Seiten-
band» bzw. «unteres Seitenband». Um am andern
Ende der Leitung durch die Demodulation den ur-
spriinglichen Sprechstrom wieder erhalten zu konnen,
geniigt es, ein einzelnes Seitenband zu iibertragen.
Bs ist auch nicht notig, den Trigerstrom auf die
Leitung zu senden, da man diesen am andern Inde
der Demodulation értlich zufigen kann; dies unter
der Bedingung, dass seine Frequenz die gleiche ist
wie diejenige, die fiir den Modulator verwendet wurde.

Fiir eine gute Ucehertragung der Sprache kann man
sich mit einem Frequenzband von 300 bis 2400 Hz
begniigen; in modernen Stromkreisen von besserer
Qualitit mit einem solchen von 200 bis 3600 Hz.
Werden diese Frequenzbinder mit einem Triger-
strom von 10 000 Hz moduliert, so erhalten wir im
zweiten Falle ein unteres Seitenband von 6400 Hz
(10 000—3600) bis 9800 Hz (10 000—200) und ein
oberes Seitenband von 10200 Hz (10 000 4+ 200)
bis 13 600 Hz (10 000 + 3600). Diese Frequenzen
wiirden somit ein Band von 7200 Hz belegen, also
das Doppelte der als Hochstes iibermittelten Fre-
quenz. Mit elektrischen Filtern wird eines dieser
Seitenbénder unterdriickt, so dass das beanspruchte
Frequenzband auf die Héilfte reduziert wird. Indem
man die Frequenz des Trigerstromes édndert, kann
man mehrere Uebermittlungswege auf ein und der-
selben Leitung einander iiberlagern; im Modulator
und Demodulator werden sie durch geeignete Filter
getrennt.

Die Modulation erméglicht somit, die Tonfrequen-
zen in andere Lagen des Frequenzbandes zu ver-
setzen, die noch durch die in Betracht fallenden
Uebertragungssysteme iibertragen werden konnen
(oberirdische Linien, Kabelleitungen usw.).

Urspriinglich wurde die Modulation und die Demo-
dulation ausschliesslich durch Stromkreise bewerk-
stelligt, die mit Verstirkerrshren ausgeriistet waren.
Eine einfachere Methode ist die Gitterspannungs-
modulation (Fig. 6).

Der zu modulierende Strom tritt bei A ein, der
Trigerstrom dagegen bei C, wo er direkt an das Gitter
der Rohre gelegt ist. Die Gittervorspannung ist
grosser als bei einem Verstdrker, woraus folgt, dass
am Ausgang B nur wenig Trigerstrom vorhanden
sein wird, solange der zu modulierende Strom noch
fehlt. Man kann annehmen, dass der bei A angelegte
Sprechstrom, mit verhédltnismissig langsamen
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Schwankungen, dem Triagerstrom zugefiigt wird und
die effektive Gittervorspannung verdndert. Damit
nimmt die Gitterspannung bei der negativen Halb-
welle des Sprechstromes zu, wodurch die Grosse des
Trigerstromes am Ausgang noch verringert wird,
wogegen bei der positiven Halbwelle die Ausgangs-
spannung des Trigerstromes zunimmt, da sich die
Gittervorspannung derjenigen nihert, die in einem
normalen Verstidrker zur Anwendung kommt. Somit

schwankt der Trigerstrom im Rhythmus des Sprech-
stromes. Am Ausgang dieses Modulationssystems
findet man nicht nur dea Trigerstrom und die beiden
Seitenbiinder, sondern auch unerwiinschte Kompo-
nenten der Tonfrequenzen, sowie die Oberwellen des
Triagerstromes und der Frequenzen der Seitenbiinder.
Wenn man die Charakteristik einer Verstirkerrohre,
z. B. einer Eingitterrohre, betrachtet und den Anoden-
strom i, in Abhéingigkeit von der Gittervorspannung
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Fig.

U, des Gitters darstellt, so kann man zwei verschie-
dene Abschnitte unterscheiden (Fig. 7a): eine ge-
kritmmte Linie AB und eine mehr oder weniger gerade
Linie BCin demjenigen Bereiche, in dem die Rohre ge-
wohnlich als Verstidrker bentitzt wird. Wir haben
gesehen, dass die Gittervorspannung beim Modulator
grosser ist, als beim Verstirker, so dass wir uns im
Wirkungsbereiche des gekriimmten Abschnittes AB
befinden. Die Verstéirkerrohre wird demnach in
diesem Abschnitte nicht mehr dem linearen Ge-
setze folgen. In einem solchen nichtlinearen Element
kann man die Beziehung zwischen Strom und Span-
nung durch eine Potenzreihe darstellen, in der das
Quadrat, der Kubus, usw. der Spannung vorkommen.
Sie hat folgende Form: i = a; + a;-e + a,-e? +
a; - e3 4. Wenn sich diese Spannung
aus zwei sinusformigen Teilspannungen der Fre-
quenzen f, (Tridger) und f (Tonfrequenz) zusammen-
setzt, und wenn die Regeln der trigonometrischen
Rechnung angewendet werden, so konnen die Aus-
driicke, die die Quadrate, die Kuben oder die hohe-
ren Werte der Frequenzen enthalten, umgeformt
werden ; am Ausgang des Modulators findet man, wie
wir schon vorher auf einfachere Art erkliart haben,
eine Reihe urspriinglich nicht vorhandener Frequen-
zen. So erhdlt man eine Gleichstrom-Komponente
(die leicht mit Kondensatoren oder Transformatoren
unterdriickt werden kann), sowie Komponenten
mit den Frequenzen 2f, 2f,, fo — f, f, 4+ f, 3f, 3f,,
2f, + £, 2f + f, usw. Durch die Nichtlinearitit des
Schaltelementes erhilt man, neben den urspriing-
lichen Frequenzen (f, und f), ihre Harmonischen
(2f, 2f,, 3f, 3f, usw.), sowie eine Reihe von Kombi-
nationstonen (fo + f, 2fo = f usw.). In den meisten
Fillen ist die Tridgerfrequenz f, viel hoher als die

6.

Frequenz der Sprechstrome f. Durch geeignete
Filter ldsst man nur ein beschrinktes, sich in der
Néhe des Trigers befindliches Frequenzband auf die
Leitung durchgehen, so dass die Harmonischen der
Sprechtone, die zu tief sind, und die Harmonischen
des Trigerstromes, wie auch die Kombinations-
tone 2f, + f usw., die zu hoch sind, unterdriickt
werden. Man beniitzt also nur den Tréiger der Fre-
quenz f, und eines der Seitenbédnder der Modulation
fo + f oder f, —f1.

Der Demodulator-Stromkreis ist identisch, jedoch
mit dem Unterschiede, dass am Eingang A das
Seitenband ankommt, und am Ausgang B sich wieder
das Band der Tonfrequenzen findet.

Es wurden verschiedene Typen von Modulatoren
entwickelt; so verwendet man in der Gegentakt-
schaltung statt einer Rohre deren zwei, mit dem
Ergebnis, dass am Ausgang des Modulators der
Trigerstrom fast vollstindig aufgehoben wird.

Da man bei der Modulation den nichtlinearen
Teil der Kennlinie der Rohre benititzt, kann man
irgendein anderes Element verwenden, bei dem der
Zusammenhang zwischen Strom wund Spannung
nicht linear ist. Dies ist der Fall bei den Gleichrichter-
zellen. Diese bestehen z. B. aus Scheiben, deren eine
Seite mit einer diinnen Kupferoxydschicht belegt ist,
auf die, durch einen isolierten Gewindebolzen, eine
Scheibe aus weichem Metall (Blei) aufgedriickt wird.
An der Kontaktfliche der beiden Substanzen bildet
sich eine sehr diinne Sperrschicht, die einen verschie-
denen Widerstand aufweist, je nach der Richtung
des Stromes, von dem sie durchflossen wird. Das
Verhiltnis zwischen Strom und Spannung eines
solchen Elementes ist in der Figur 7b dargestellt.

L




1947, No 2

Bulletin Technique PTT

53

C
T1'—
r/‘@b\_/m__
A o

Q)

Ty

Fig. 8.

Man kann annehmen, dass die Gleichrichter-
zellen #dhnlich einem Umschalter wirken, der den
zu modulierenden Strom durchlidsst, je nach der
Polaritdt des Triagerstromes. Die Umschaltung er-
folgt sehr rasch mit der Frequenz des Triigerstromes,
unter der Bedingung, dass die beniitzte Spannung
hoher ist als diejenige des Signals, damit der Triiger-
strom der wirkende Faktor fiir die Umschaltung
bleibt. Der Modulator dieses am meisten verwen-
deten Typs kann von der Schaltung der Wheat-
stone’schen Briicke abgeleitet werden, was erlaubt,
den Triger am Ausgang des Modulators fast voll-
stéindig zu unterdriicken. Finen solchen Modulator
nennt man «Ringmodulator».

In der Figur 8a ist die Wheatstone’sche Schaltung
dargestellt, wihrend die Figur 8b den entsprechen-
den Stromkreis zeigt, wie man ihn in den Schemas

Fig. 9.

findet. Wenn die Windungshélften der Transfor-
matoren T, und T, identisch sind und auch die
Widerstinde Ry, Ry, Ry und R, einander gieich sind,
so wird der Trigerstrom am Ausgang unterdriickt.

Um den Trigerstrom vollkommen zu unter-
driicken, wird ein regulierbares Potentiometer in
einen Zweig des Modulators eingebaut. Man kann
die Modulation mit Gleichrichtern mit einer im
Rhythmus des Trigerstromes betdtigten mechani-
schen Unterbrechung vergleichen; beim Ringmodu-
lator kommt noch eine Phasenumkehrung in dem vom
modulierten Strome durchflossenen Stromkreis dazu.
Man kann dies so bewerkstelligen, dass man die Drihte
mittels eines Umschalters periodisch kreuzt (Fig. 9).

Bei A ist der Eingang des zu modulierenden
Stromes, bei B der Ausgang des durch den Triger

(=]

modulierten Stromes; es entspricht dies der Unter-
brechung und der Umkehrung der Phase mit einem
Umschalter (im mechanischen Beispiel der periodi-
schen Kreuzung der Drihte).

Nimmt man nun an, dass die Gleichrichter R,
und R, den Triagerstrom durchlassen, wihrend ihn
die Gleichrichter R, und R, blockieren, so fliesst
der Strom in der durch die dick ausgezogene Linie
dargestellten Richtung; im nichsten Augenblicke,
der einer Unterbrechung und einer Umkehrung der
Phase entspricht, {liesst der Strom in der punktiert an-
gegebenen Richtung, mit andern Worten, dic Gleich-
richter R, und R, lassen den Trigerstrom durch,
wihrend die Gleichrichter R; und R, ihn blockieren.
Wenn man die verschiedenen Zeitabstinde durch
vertikale Linien darstellt, so erhilt man ein Bild,
wie es die Figur 10 veranschaulicht. Erfolgt die Modu-
lation durch einen sinusférmigen Strom, so erhilt
man nicht mehr ausgesprochen scharfe, sondern
mehr abgerundete KEcken.

Am Ausgang des so gestalteten Modulators weist
der Strom weder den Trigerstrom noch den modu-
lierten Niederfrequenzstrom auf. Man kann auch
nachweisen, dass am Ausgang, ausser den beiden
Seitenbiindern, andere Produkte vorhanden sind, die
von den Harmonischen sowohl des Trigerstromes
als auch des Niederfrequenzstromes und von ver-
schiedenen Kombinationsprodukten herriihren (was
dem frither Gesagten entspricht).
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Um den Trigerstrom am Ausgang des Modulators
nach Moglichkeit zu unterdriicken, wird sehr oft ein
Potentiometer hinzugeschaltet, mit dem der Modu-
latorstromkreis genau abgestimmt werden kann.
Eine andere Modulationsschaltung, der man in ge-
wissen Trigerstrom-Systemen begegnet, ist in Figur
11 dargestellt.

Bs ist der Einfiihrung der Modulatoren mit (ileich-
richtern zu verdanken, dass die Tridgerstrom-Tele-
phonie einen solchen Aufschwung erhalten hat, denn
diese Elemente sind bedeutend einfacher und auch
viel billiger und verlangen sozusagen keinen Unter-
halt. Bei den mit Verstidrkerrohren ausgeriisteten
Modulatoren muss man den Stromverbrauch und
die Abniitzung der Rohren mitberiicksichtigen, eben-
so die grossere Platzbeanspruchung.

T2 T2

T T B

)

i o
‘C/ T2 3 E T2

Fig. 11.

Es konnen Modulatoren mit Trockengleichrichtern
gebaut werden, die in befriedigender Weise mit
Frequenzen bis zu 100 kHz arbeiten. Fiir hohere Fre-
quenzen muss die Kapazitit der Elemente in Be-
tracht gezogen werden.

Doppelte Modulation

Mit Hilfe der Modulatoren ist es somit moglich,
das Tonfrequenzband in das gewiinschte Frequenz-
spektrum zu versetzen. In der Praxis begegnet man
jedoch bei den hoheren Frequenzen gewissen Schwie-
rigkeiten in der Herstellung der Filter, die fiir die
Unterdrickung eines der Seitenbinder benotigt
werden.

Bezeichnet man das zwischen den benachbarten
Randfrequenzen der beiden Seitenbinder liegende
Frequenzband mit Af und mit f die Frequenz des in
Betracht fallenden Tréigerstromes, so ergibt die

Beziehung Aff ein Mass fiir die Giite des TFilters

und im besondern fiir die Steilheit seines Didmp-
fungsanstieges. Wenn man fiir jeden Uebertragungs-
weg ein Frequenzband von 200 bis 3600 Hz iiber-
mitteln will, so ist A f gleich 2 x 0,2kHz == 0,4 kHz.
Betrigt die Frequenz des Trigerstromes 56 kHz

(oberer Kanal eines Systems von zwolf Kandlen),
so erhédlt man:
Af 04 kHz
f  56kHz
Fiir den untern Kanal erhilt man mit einem
Triigerstrom von 12 kHz einen Wert von 3,3%. Man
sieht also, dass dieses Verhiitnis sehr stark von der
Frequenz des Trigerstromes abhingt, da ja der
Abstand zwischen den IKaniilen konstant bleiben
muss. Der Wert von 7, entspricht einer schr stren-
gen Bedingung fir die Fabrikation der Filter, wenn
man die Stabilitiit der Elemente unter der Wirkung
der Temperaturunterschiede, die Alterung der Kle-
mente und die Serienfabrikation in Betracht zieht.
Die Schwierigkeit, eine sehr steile Dimpfungs-
kurve des Filters zu erhalten, ist auf den effektiven
Widerstand der fiir die Filter verwendeten Selbst-
induktionsspulen zuriickzufithren. Die Beziehung

~ 0,007 = 7%.

% ist somit der Hauptfaktor, der der Anwendung
von Spulenfiltern in hoheren Frequenzlagen Gren-
zen setbzt.
Man kann dieser Unzulinglichkeit auf zwei Arten
begegnen :
1. Man behilt die gewohnliche Fabrikation der
Filter mit den bis anhin beniitzten Elementen bei
und reduziert durch eine zusétzliche Modulation

die Grosse der Beziehung éf—f Dieses Verfahren

wird bereits in der Technik der Rundspruchiiber-
tragung angewendet.

2. Durch die Verwendung von Kristallen (z. B. von
Quarzkristallen) kann man elektrische Filter zu-
sammenstellen, bei denen die durch die Kristalle

gebildeten Elemente einen sehr hohen %-Wm-t

haben (bis 20 000), womit man fiir die Bezeich-
nung ATf geniigend kleine Werte erhélt. Sofern

man Quarzfilter verwendet, ist man von der
Schwingungsfrequenz der Quarzlamellen abhin-
gig, so dass man auch hier genotigt ist — wenn
auch aus einem ganz andern Grunde —, eine
zweifache Modulation zu gebrauchen, um sdmt-
liche Kaniile in den Bereich der hoheren Fre-
quenzen zu bringen, die man in Gruppen von 12
mittels eines Trigerstromes von beispielsweise
120 kHz moduliert; hierauf wird das untere
Seitenband beniitzt, womit simtliche Kaniile in
das Frequenzband von 12 bis 60 kHz versetzt
werden.

Will man im ersten Falle ein Frequenzband von
200 bis 3600 Hz iibertragen, so moduliert man vor-
erst jeden Kanal mit einem Triiger von 8 kHz.
Man erhilt dadurch einen Wert von ungefdhr 5%
fir den Diampfungsanstieg der Bandfilter dieser

Vormodulation (Beziehung A—ff) Das untere Seiten-

band wird verwendet, das obere unterdriickt. Wenn
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man dieses Band durch die 12 Triiger mit Frequenzen
von 20 bis 64 kHz moduliert und den ungtnstigsten
Fall annimmt, d.h. denjenigen mit der hochsten
Triigerfrequenz, so erhdlt man fiir die Beziehung
ATf einen Wert von ungefihr 0,14 oder 149, d.h.
8,8
64 A
lich, in allen Kanilen ein gleiches, sehr breites Fre-
quenzband mit einem Minimalabstand zwischen den

benachbarten Kanilen zu tibertragen.

- Mit der doppelten Modulation ist es also mog-

Filter

Neben den Modulatoren sind die Filter die wich-
tigsten Klemente der Vielfachtelephonie. Die elek-
trischen Filter sind Stromkreise, die gewohnlich aus
Induktivititen und Kapazititen bestehen, die die
sinusformigen Wechselstrome gewisser IFrequenzen
fast ungeschwiicht durchlassen, dagegen die Strome
aller anderen Frequenzen abschwiichen. Jedes Filter
zeichnet sich somit durch einen «Durchlass-» und
einen «Sperrbereich» aus. Die gebriiuchlichsten
Filter sind:

@) Das «Tiefpassfilter», das die Frequenzen unter-
halb einer bestimmten Frequenz (Grenzfrequenz)
durchlisst und alle dariiber befindlichen Fre-
quenzen schwicht.

b) Das «Hochpassfilter», das die Frequenzen ober-
halb einer bestimmten Frequenz (Grenzfrequenz)
durchldsst und alle darunter befindenden Fre-
quenzen schwécht.

¢) Das «Bandpassfilter», das die zwischen zwei
bestimmten Grenzfrequenzen befindlichen Tre-
quenzen durchlidsst und die ausserhalb der Grenz-
frequenzen befindlichen Frequenzen unterdriickt.

d) Die «Bandsperre», die die ausserhalb der beiden
Grenzfrequenzen befindlichen Frequenzen durch-
lisst und die innerhalb dieser Grenzfrequenz
befindlichen abschwicht. Dieses Filter ist in der
Vielfachtelephonie nicht gebraucht.

In den Triigerstrom-Systemen beniitzt man auf der
Sendeseite Tilter, um die nicht erwiinschten Fre-
quenzen zu unterdriicken; dies ist deshalb notig,
damit das fiir die Uebermittlung aller Kanile ver-
fugbare Frequenzband moglichst gut ausgeniitzt
werden kann. Die ausserhalb des nutzbaren TFre-
quenzbandes liegenden Frequenzen konnen auch
Storungen auf den andern Kanilen verursachen.
Diese machen sich beim FEmpfang auf verschiedene
Arten bemerkbar: die Tonfrequenzen eines Kanals
konnen im gleichen Frequenzspektrum auf einen
andern Kanal iibergehen, wo sie als verstindliches
Uebersprechen wahrgenommen werden, oder die
Frequenzen eines Kanals gehen — im Frequenz-
spektrum versetzt —— auf einen andern Kanal iiber
und verursachen hier ein unverstiindliches Ueber-
sprechen.

Beim Empfang werdendie Filter beniitzt, um die ver-
schiedenen Frequenzbénder von einander zu trennen.

Mit Kapazititen und Induktivititen kann man
bereits gewisse Frequenzen unterdriicken und so
Filter zusammenstellen. Kine parallel geschaltete
Kapazitit oder eine Induktivitit in Serie bilden
cinen Tiefpassfilter, wihrend eine Kapazitit in
Serie oder eine parallel geschaltete Induktivitidt ein
Hochpassfilter ergeben. Die Trennung ist jedoch
nicht scharf und ein Bandpassfilter kann nicht auf
diese einfache Art hergestellt werden. Zu diesem
Zwecke muss man parallel oder in Serie geschaltete
Resonanzkreise verwenden. Dies ist schon aus der
Radiotechnik "bekannt, wo man mit Parallel- oder
Serieresonanzkreisen die Frequenzen beiderseits der
Resonanzfre quenz unterdriicken kann. Je nachdem
der betreffende Kreis mehr oder weniger selektiv ist,
ist auch die Trennung mehr oder weniger scharf;
aber das nichtgeddmpfte Band wird nicht sehr breit
sein. Fir gute Filter muss die Trennung jedoch sehr
scharf und die Steilheit des Diampfungsanstieges
so gross wie moglich sein. Dies ist besonders bei den
Bandpassfiltern wichtig, damit der Abstand der
nichtgedimpften Frequenzen zweier benachbarter
Durchlassbereiche nicht zu gross wird, oder damit
sie nicht aufeinander iibergreifen. Durch Kombi-
nationen von Kapazititen, Induktivititen und Reso-
nanzkreisen kann eine Schaltung entwickelt werden,
die alie Bedingungen erfiillt, um eine einwandfreie
Trennung und eine moglichst geringe Dampfung im
Durchlassbereiche zu erhalten. Von zahlreichen Au-
toren wurden Methoden zur Berechnung der ver-
schiedenartigen Filterangegeben, doch haben wir nicht
die Absicht, alle diese Methoden hier zu erliutern.

Die Filter bestehen aus einer gewissen Zahl von
Giliedern, die man hintereinander schalten kann.
Fir die gute Anpassung der Scheinwiderstinde
miissen die Glieder gewisse Bedingungen erfiillen,
zur Vermeidung von Reflexionserscheinungen, die
in der Diampfungskurve Unregelmiissigkeiten her-
vorrufen konnten. Die Glieder konnen aus einem
Typ — dem Grundglied -— abgeleitet werden, d. h.,
sie konnen die T-Form oder die #-Form annehmen.
Die Tigur 12 veranschaulicht den Aufbau der Tief-
pass-, Hochpass- und Bandpassfilter.

Diese Gliedertypen bezeichnet man als «Glieder
mit konstantem XK», denn man kann nachweisen,
dass, wenn Z; und Z, die Scheinwiderstinde der
Serien- und Nebenschlusszweige sind, K2 gleich ist
2,74, wobei K einen reellen Wert bedeutet; Z,
und Z, sind somit rein imaginire Werte und von
entgegengesetztem Vorzeichen; das Produkt aus der
Serie- und Parallelimpedanz ist fiir ein gegebenes
Glied stets konstant und reel. Von der Grenzfrequenz
weg nimmt die Ddmpfung nur sehr langsam zu;
wenn man in der Nihe dieser Frequenzen sehr hohe
Déampfungen erhalten wollte, so miisste man die Zahl
der Glieder stark vermehren, was nicht nur un-
wirtschaftlich wiire, sondern, wegen der Unvollkom-
menheit der Elemente, eine merkliche Dampfung im
tibertragenen Durchlassbereiche verursachen wiirde.
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Der Amerikaner Zobel hat eine sehr einfache
Methode angegeben, um von diesen CGliedern mit
konstantem K andere Glieder abzuleiten, die fiir
gewisse Frequenzen Didmpfungsspitzen aufweisen, wel-
che erlauben — sofern man sie richtig einfiigt —
die Zahl der Glieder bedeutend herabzusetzen. Zu
diesem Zwecke fithrt er eine Konstante «m» ein,

2
A A \\/ \
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|
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I
fc foo f f
Fig. 13.
1 = Glied mit verlust- 1 = abgeleitete Glieder
behafteten Elementen
2 = Glied mit verlustlosen 2 = Grundglieder

Elementen

deren Wert zwischen 0 und 1 liegt. Er erhilt so
nach «m» abgeleitete Glieder, die man fiir den ge-
wiinschten Verlauf der Dimpfungskurve kombinieren
kann.

Man hat bis jetzt angenommen, dass die das Filter
bildenden Elemente verlustfrei seien; im allgemeinen
weisen jedoch die Induktivititen und die Konden-
satoren Verluste auf. Daraus resultiert, dass die
Déampfung im Durchlass der Filter nicht Null ist
und dass in den von «m» abgeleiteten Filtern die

Dampfungsspitzen nicht unendlich sind, wie sie es
theoretisch sein sollten. Dieser Umstand stellt ge-
wisse Probleme fiir die Konstruktion der Filter,
denen man durch die Anwendung der doppelten
Modulation begegnen kann. Die Figur 13 zeigt die
theoretische Dampfungskurve eines Tiefpassfiiters,
diejenige eines aus verlustbehafteten Elementen
bestehenden Gliedes, sowie die Wirkung einer Reihe
von «my. Gliedern.

Im Vorstehenden haben wir nur einen Begriff iiber
die Prinzipien, die die Kigenschaften der Filter
bestimmen, zu geben versucht, sowie die verschie-
denen Probleme gestreift, die zur praktischen Ver-
wirklichung noch zu lésen sind. Als Beispiel geben
wir in Figur 14 das Schema eines Bandpassfilters,
wie es in einem Trigerstrom-System verwendet
wird. Man ersieht daraus, dass die verschiedenen Glie-
der ziemlich stark von den Grundgliedern abweichen.

Kristallfilter

Elektrische Filter mit sehr grosser Trennschirfe
konnen konstruiert werden, wenn man hierzu Kri-
stalle, z. B. Quarzkristalle, verwendet. Solche Kri-
stalle sind tatséichlich einer Kombination aus einem
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Fig. 14.
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Fig. 15.

Serie- und einem Parallelresonanzkreis ebenbiirtig,
denn mit diesen erhilt man eine sehr grosse Ddmpfung
in einem schmalen Band. Bei den gewohnlichen Filtern
mit Selbstinduktionsspulen ist der Verlustwiderstand

der verwendeten Spulen, also die Beziehung %, die
Ursache des langsamen Anwachsens der Dampfung.

Mit Quarzkristallen kann der Wert Oi{L des ent-

sprechenden Stromkreises bis 20 000 Ohm erreichen,
wihrend bei den besten Selbstinduktionsspulen die
Zahl von 200 bis 300 kaum iiberschritten wird.

Wird eine Kristall-Lamelle in ein verinderliches
elektrisches Feld gebracht, so verursachen Schwan-
kungen dieses Feldes Aenderungen in den Dimen-
sionen des Kristalles. Wenn man umgekehrt die
Dimensionen des Kristalles dndert, so erzeugt man
damit eine elektrische Ladung. Der Schwingkristall
ist aber ein mechanisches System, das mehrere
Resonanzfrequenzen aufweist. Dank der piezo-elek-
trischen Kigenschaften, die wir soeben erwihnten,
hat man die Moglichkeit, dieses mechanische System
mit einem elektrischen Stromkreis zu koppeln. Wenn
man die Kristall-Lamelle nach genau bestimmten
Achsen schleift und sie richtig dimensioniert, so
erhidlt man nur eine ganz bestimmte Resonanz-
frequenz. Wird ein mit einer Quarzlamelle ausgeriiste-

Fig. 16.

ter Stromkreis von einem Wechselstrom durchflossen,
dessen Frequenz nahe der Resonanzfrequenz des
Quarzes liegt, so kann die Quarzlamelle als den nach-
folgenden Stromkreisen aequivalent angesehen wer-
den (Fig. 15), deren Reaktanz unten in der Figur
graphisch dargestellt ist. Ein positiver Wert der
Reaktanz entspricht einer reinen Induktivitit, wih-
rend einem negativen Wert eine Kapazitit gegen-
iibersteht. Der Punkt fg, bei dem die Reaktanz die
Achse der Frequenzen schneidet, entspricht der
Serieresonanzfrequenz, wihrend die Frequenz, fir

Fig. 17.

die sie unendlich wird, der Parallelresonanzfrequenz
(oder Antiresonanz) f, entspricht. Solche Schwing-
quarzelemente werden gewohnlich in Kreuzgliedern
verwendet, wie in Figur 16a dargestellt. Figur 16b
veranschaulicht den Stromkreis in der aequivalenten
Briickenschaltung.

In einem solchen TFilterstromkreis ist die Vierpol-
démpfung Null, wenn Z, und Zy entgegengesetzte
Vorzeichen haben, d.h. wenn ein Zweig eine reine
Induktivitit und der andere eine reine Kapazitiit
ist. Um im Gegenteil eine grosse Dampfung zu er-
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halten, miissen Z, und Zjy gleiche Vorzeichen auf-
weisen. Die Dimpfung wird unendlich, wenn Z, ==
Zy ist. Diese Bedingung kann erfilllt werden, wenn
die beiden Zweige 7 4 und Z; aus Quarzkristallen
bestehen, unter der Voraussetzung, dass die Serie-
resonanzfrequenz des einen Zweiges mit der Parallel-

Reitrag zur Frage
der
Frequenzbanderweiterung

Von H. Weber, Bern
621.395.44

Vor Jahren wurde der Auftrag erteilt, eine neue
Teilnehmerstation mit Mikrophon und Horer zu
entwickeln, die in der Lage ist, ein breiteres Fre-
quenzband als die bisherige zu iibertragen. Diese
Entwicklung ist heute sozusagen abgeschlossen.
Daraus geht deutlich hervor, dass man schon lange
willens war, eine solche Verbesserung jedem Teil-
nehmer zugute kommen zu lassen. Dies kann aber
nur der Fall sein, wenn auch die Verbindungswege
ein breiteres Frequenzband zu iibertragen vermogen.
Bis jetzt befiirchtete man eine wesentliche Ver-
teuerung der Kabelanlagen infolge Wahl dickerer
Adern, die notwendig gewesen wiire, um den Ddmp-
fungszuwachs bei leichterer Pupinisierung zu kom-
pensieren.

Worin besteht nun eigentlich die Verbesserung
bei Verwendung eines breiteren Frequenzbandes ?
Die Teilnehmer sind mit dem heutigen System im
allgemeinen zufrieden und wiirden nicht verstehen,
wenn aus diesem Grunde die Anlagen verteuert
wiirden.

Dazu ist zu sagen, dass etwa 90% der Verbindungen
Gespriche unter Gleichsprachigen vermitteln. Ge-
legentlich muss ein Wort, etwa die Bezeichnung
eines neuen Begriffes oder ein Name, mittels der
Buchstabiertabelle buchstabiert werden. Die iibrigen
Verbindungen beziehen sich auf Gespriche zwischen
Ungleichsprachigen. Hier wirkt sich nun die heute
relativ kleine Silbenverstiindlichkeit von 70% direkt
verkehrshemmend aus. Unser Ziel muss sein, die Laut-
und Silbenverstindlichkeit soweit zu steigern, dass
auch die Verstindigung zwischen Fremdsprachigen
erleichtert wird. Dies wird weitgehend erreicht, wenn
die obere Frequenzbandgrenze von jetzt 2200 Hz
auf 3400 Hz verlegt wird. Es kommt also nicht
von ungefihr, dass gerade das Comité consultatif
international téléphonique (CCIF) auf eine solche
Verbesserung dringt, da das Telephon weltumspan-
nend die Verstindigung und den Verkehr férdern
soll. Kann da die Schweiz als vielsprachiges Land
zuriickstehen ?

Zwei gliickliche Umstéinde erlauben uns heute,
sofort an die Verwirklichung der Frequenzband-
erweiterung heranzutreten. Einmal ist es die Errich-

resonanzfrequenz des andern Zweiges tibereinstimmt,
d. h. wenn der Punkt f, des einen Zweiges mit dem
Punkt f des andern Zweiges zusammenfillt. s
ist dies in Figur 17 dargestellt, wo ebenfalls die dar-
aus resultierende Didmpfungskurve angegeben ist.
(Fortsetzung folgt.)

Contribution a I'étude
de la question de 'extension
de Ia bande de fréquences

Par H. Weber, Berne
621.395.44

L’ordre d’étudier la construction d’une nouvelle
station d’abonné avec microphone et récepteur
capables de transmettre une plus large bande de
fréquences que jusqu’ici date de plusieurs années.
Aujourd’hui, le développement de cette station
est pour ainsi dire achevé et l'on est fermement
décidé depuis longtemps a faire bénéficier chaque
abonné de cette amélioration. Mais pour y arriver
il faut que les voies de communication soient ca-
pables, elles aussi, de transmettre une plus large
bande de fréquences. Jusqu’a présent, on craignait
un renchérissement considérable des cables provo-
qué par le choix de conducteurs de plus forts dia-
metres, indispensables pour compenser l'augmen-
tation de Paffaiblissement résultant de la charge plus
légere.

En quoi consiste en fin de compte 1’amélioration
que doit nous apporter I’emploi d’une plus large
bande de fréquences? D’une maniére générale,
les abonnés sont satisfaits de I’état actuel des choses
et ne comprendraient pas que sous le seul prétexte
de les améliorer on augmentat le cotit des installations.

En réalité, on doit constater que le 90% environ
des conversations s’échangent entre gens de méme
langue qui ne se servent du tableau d’épellation
qu’occasionnellement pour épeler un mot, le nom
d’une chose nouvelle ou un nom propre. Par contre,
pour les autres conversations qui s’échangent entre
gens de langues différentes, la netteté pour les loga-
tomes est aujourd’hui de 70 %, netteté relativement
faible qui entrave directement I’écoulement du
trafic. Notre but doit étre d’augmenter suffisamment
Paudibilité et la netteté pour les logatomes et de
faciliter ainsi la compréhension entre gens de langues
différentes. On y arrivera dans une large mesure en
portant la limite supérieure de la bande de fréquences
de 2200 c/s qu’elle est actuellement & 3400 c/s. Ce
n’est donc pas simplement un effet du hasard si
le Comité consultatif international téléphonique
(CCIF) pousse précisément & une amélioration de
ce genre qui, le téléphone intéressant maintenant
le monde entier, doit augmenter 'audibilité et accé-
lérer le trafic. La Suisse, pays aux langues multiples,
peut-elle rester en arriere ?
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