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Der verlustbehaftete Parallel-Resonanzkreis als Wechselstromwiderstand.”)

Yon Erwin de Gruyter, Zirich.

In der Einleitung fiithrt die mathematisch-theoretische Ab-
handlung iiber die rechnerisch dimensionslose, also relative
Darstellung. von Spulen-' und Kondensator-Impedanz auf
die graphische Methode der resziproken Darstellung. Diese
neue Darstellungsiwceise entspricht dem Charakter von Spule
und Kondensator und bewirkt bei der Behandlung des Pa-
rallel-Resonanzkreises im Hauptteil des Aufsatzes, dass man
das Verhalten des Kreises leicht erfasst und alle wesentlichen
Punkte auf einmal iiberblickt. Erstmals werden die exakten
Formeln angegeben in Gegeniiberstellung mit den Annihe-
rungswerten, die in der Rundfunktechnik iiblich sind. Die
exakten Formeln haben ihre Bedeutung fiir extrem hohe Fre-
quenzen, die beim Fernsehen bendtigt werden, und fiir stark
gedampfte Kreise, die man heute bei der Frequenzgang-
beeinflussung von Niederfrequenzverstirkern benutzt. Fiir
die Rundfunkpraxis erfolgt im Anhang eine Zusammenstel-
lung der neuen relativen und der entsprechenden massbe-
hafteten Formeln samt ihren Definitionen. Dann sind dort
zwei Beispiele durchgerechnet, und es wird mit dem Hin-
weis geschlossen, wo man beim Schwingkreis mit den Ver-
besserungen einsetzen muss, um mit dem kleinsten Aufwand
den grossten Erfolg zu erzielen. — In allen Teilen des Auf-
satzes wird der Anschluss an die Praxis hergestellt mit
Ndherungsfornmeln, Diagrammen und durch Nennung von
bereits veréffentlichten Tabellen.

Einleitung:
Festlegung der Definitionen.
Behandlung von Spule und Kondensator.

Fig. 1 zeigt das Schaltbild des Parallel-Resonanz-
kreises, und Fig. 2 bis 4 die Vektordiagramme, die

Fig. 1.
Schema des verlusthehafteten

Parallel-Resonanzkreises.

SEV 7569

zur Bestimmung des resultierenden Widerstandes
(der Impedanz) fiir eine bestimmte Frequenz
fithren.

|
3£v 7872

Vektordiagramme.

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.
Zusammen- Inversion und Reversion und
setzung. Addition. Aufspaltung.

Die Gleichung fiir die Parallel-Schaltung der Im-

pedanzen lautet:

1 1 1 3, 8¢
= —— oder 3, =

Ix 3e e O 3+ 3¢

der Spule: 3;,=%,+¥%,

des Kond.: 3.=NR.+ X,

*) Eingang des Manuskriptes: 18, Jan. 1938.

Impedanz

(i21.396.611.1

Dans Cintroduction, I'étude mathématique-théorique abou-
tit, en passant par la représentation algébrique sans dimen-
sions, donc relative des impédances de bobines et de c¢on-
densateurs, @ la méthode graphique de la représentation
réciproque. Ce nouveau mode de représentation correspond
aw caractére des bobines et condensateurs. Lors de l'étude
du circuit résonnant paralléle, qui forme la partie princi-
pale de Uarticle, ce mode facilite la compréhension des fonc-
tions du cercle et permet d’englober simultanément tous les
points importants. L’auteur indique pour la premiére fois
les formules exactes et les compure aux formules approchées
courantes en radiophonie. Les formules exactes sont néces-
saires pour les trés hautes fréquences utilisées en télévision
et pour les circuits a fort amortissement que Uon emploie
aujourd’hui dans les amplificateurs a basse fréquence. Pour
la pratique radiophonique, Uauteur groupe en un appendice
les nouvelles formules relatives et les formules correspon-
dantes absolues, avec leurs définitions. Il calcule ensuite
deux exemples. pour indiquer a la fin ou il faut améliorer
les circuits oscillants pour obtenir le succés maximum avec
un minimum d’effort. — Dans tout Uarticle Uauteur reste
en contact avec la pratique par des formules approchées,
par des diagrammes et par la citation de tables déja publiées.

der Spule: X, =j 2al, f=jX,

Reaktanz

l des Kond.: X,.= —JXec

- e
- 27C f
Grosse von 3y : Zy=+ |/ R} + X3
Ry -’

Zunichst seien die Reaktanzen betrachtet, d. h.

Richtung von 3y : tggx =

die Wechselstromwiderstinde der verlustfreien
Spule und des verlustfreien Kondensators.
1
XL = 2xL f XC = 2.7'[C7

Wir dividieren alle dimensionsbehafteten Grossen
mit frequenzunabhingigen Konstanten der gleichen
Dimension:

X, _wmlLy X _ Gy
R, = Lfy, R~ 2Cf
fo=Dbeliebig; L,=2aL; C,=2aC

daraus folgt:

Rln:fnLO; R”: f C
0 Lo
damit die Gleichungen erfiillt sind.

D. h. die ganze Operation kommt einer Mass-
stabsinderung gleich; f, ist eine beliebige interes-
sierende Frequenzgrésse. Die bheiden Gleichungen
werden somit dimensionslos, die Darstellungen wer-
den relativ. Die entsprechenden Werte bezeichnen
wir mit kleinen Buchstaben:

l){(L = x, A;({C = x, i = v
m X n fO
Die relativen Gleichungen lauten dann:
1
K = 0 Xo=
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Die graphischen Darstellungen zeigen Fig. 5 und 6.
Fiir alle verlustfreien Spulen und Kondensatoren
geniigen die beiden Reaktanz-Frequenz-Diagramme,
die jedoch noch ihre Schénheitsfehler haben.

SEV 7673 1 v SEVT6TH 1 v

Fig. 5. Fig. 6.

1. Bei reziprokem Verhalten der Reaktanzwerte mit
der Frequenz kommen zwei verschiedenartige
Kurven heraus.

2. Die Diagramme erstrecken sich in beiden Ach-
senrichtungen bis ins Unendliche.

Beide Fehler sind mit einem Schlage behoben,
wenn man dem Charakter von Spule und Konden-
sator entsprechend die Reziprok-Teilung beider
Achsen einfiihrt. Die Teilung ist linear von 0 bis 1,
dann reziprok von 1 bis oo, wobei die beiden Ab-
schnitte die gleiche Linge besitzen; die um 1 sym-
metrisch liegenden Punkte sind wertmissig re-
ziprok.

Die Darstellungen Fig. 5 und 6 transformiert
sehen dann aus, wie Fig. 7 und 8 zeigen.

Hier ist die Aehnlichkeit schon grisser; man kann

jetzt sogar beide Diagramme kombinieren wic
Fig. 9 zeigt.
3 | x i Fig. 9.
| i I an Kombinierte
L ‘ - i Reziprok-Dar-
i i stellung von
] 1
= Spulen- und
e Vs 0—={ —>
s 1 y_n 0 Ve Vm-w : o Kondensator-
n
sevrer Reaktanz.
Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9.

Damit ist also die Darstellungsweise gefunden, die
dem Charakter von Spule und Kondensator ent-
spricht und iibersichtlich ist. Fir die graphische
Darstellung ist zu sagen, dass man auch in den drei
nicht-linearen Gebieten des Reziprok-Darstellungs-
feldes die Tangenten-Richtung der Kurve festlegen
kann, indem man je nach dem Gebiet eine oder
beide Grossen der Kurvengleichung durch ihren
Reziprokwert ersetzt, worauf man wie gewohnt
rechnen, also auch differentiieren kann.

Die Vorteile der kombinierten Reziprok-Darstel-
lung treten rechnerisch hier noch nicht so in Er-
scheinung, weil man fiir die Substitutionen ebenso
viel Zeit aufwendet wie fiir das direkte Ausrech-
nen. Deutlicher sieht man diesen Vorteil schon bei
Spule und Kondensator mit Verlusten, der sich dann
bei verlustbehafteten Schwingkreisen am besten
auswirkt.

Nach dem Vektordiagramm Fig. 2 ist
Z, = + VR + X} Zo = + VR X%
RL RC

setzt man =

R. =~ ™ 'R,

= r,, so erhdlt man

—— o1
2= +Vitd z=+) i+,

Auch diese Gleichungen sind in v reziprok; wei-
ter ist

1 1

el ro=
QL Oc

or und g sind die «Frequenzwiderstandswertey fiir
Spule und Kondensator bei v=1 (f=f,). Diese
Werte haben im Deutschen!) die Bezeichnung
«Giite G»; in der angelsidchsischen Literatur heissen
sie «Dissipation-Factor Q» 2).

ro oo T p
Iig. 10.
= 5 Kombinierte Reziprok-
2
é’ E Darstellung von Spulen-
o
ol s ‘ und Kondensator-
®72S 4 i o A
5 r& Impedanz.
oY & Die Kurven beginnen
g . .
o S auf der Ordinate mit den
Parameterwerten rm rn.
Loo 0 eL und ec

Vo O 1 o0
sevierg Vg 9 1

gilt fiir v =1.

Bei der Besprechung des Schwingkreises am
Schluss wird auch ein Beispiel gegeben, wie man
mit Hilfe dieser Grossen iiberschlagsmissig rechnen
kann.

Fig. 10 zeigt das Diagramm fiir Spule und Kon-

densator mit Verlusten.

Hauptteil:
Der Parallel-Resonanzkreis.

Nach diesen Vorbereitungen sei nun der Schwing-
kreis betrachtet. Die dort interessierende Frequenz
ist die Eigenfrequenz des ungeddmpften Kreises

f()= L

VL, G

Damit wird automatisch R,, identisch mit R,, wel-
che Grosse mit R,, dem kritischen Widerstand des

Parallel-Resonanzkreises bezeichnet sei:

1 L B
-ro-Ve-V<

Man erinnert sich dabei an die Substitutionen
L,=2aL C,=2aC

«Kritisch» heisst R, deshalb, weil

1. die resultierende Impedanz nicht mehr rein
ohmisch werden kann, wenn ein Zweigwiderstand
diesen Wert iiberschreitet ;

2. keine freie Eigenschwingung mehr moglich ist,
wenn der mittlere Zweigwiderstand grosser als

R, wird.

1) Nach einem Vorschlag von Wilke im «Funk» 1937,
Heft 24, S. 698.

2) Siehe «The Radio Engineering Handbook 1935», S. 135,
wo auch Durchschnittswerte tabellarisch angegeben sind.

R, = fo L
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Zieht man zum Vergleich die Bezeichnungen der
Mechanik heran, so unterscheidet man dort drei

Fille:

_ R
1. 0= 9 < R, : periodisch (ungediampfter oder ge-

dampfter Schwingfall.

R
2. 2 =R,: aperiodisch (mit schwingfreier, kiir-
zester Riickstellzeit, z. B. bei Syste-
men elektr. Anzeige-Instrumente).
3. —12{ > R,: hyperaperiodisch (Kriechfall).

Die neuen relativen Grossen seien nun folgen-
dermassen bezeichnet:

ﬁL = n: Spulen
RO - Widerstandswert
€ = m: Kond. l
R,
Z1\ o
R Impedanzywert des Parallel-Kreises

0
tgpy={_: Phasenwert

Im Schwingkreis haben die Impedanzwerte fiir
Spule und Kondensator folgenden Ausdruck:

Zc = +]/n2+:l2
v

Widerstands- und Frequenzwiderstandswerte haben
unter sich folgende Beziehungen:

3L = +Vm2+”2

v 1
m — n =
oL v Q¢
Da nach Titel der Parallel-Resonanzkreis als Wech-
selstromwiderstand betrachtet wird, interessiert zu-
nichst einmal, wann der Widerstand rein ohmisch
wird, d.h. wann nur der Realteil der Impedanz
ithrigbleibt.
Um nicht uniibersichtlich viele Indizes zu haben,
seien folgende Umbezeichnungen eingefiihrt, je
nach den Parametergrossen m und n:

(m;n) v z ¢
;0) d oy .. )
?(r)n n; & 5 . } einseitig geddmpft
m=n=W V P © symmetrisch

A. Realfrequenzwert v, gesucht (5, = 0).
1. Spule allein verlustbehaftet (Schema Fig. 11).

R:=0; R, variabel; v=d

Die Kreis-Impedanz gehorcht folgender Glei-
chung:
By = {(g%RL—J.Xc(RLQ — X X+ X2
! R.2+ (X, —Xo)?

Bei rein ohmischem Verhalten muss der Imaginér-
teil der Impedanz zu 0 werden; daraus folgt:

fr ? (RL : o
(fo T\r) =1
d:= |+ ]/1 —m?
d, = +j)m* —
Hier hat die imaginire Losung von d, keine Bedeu-
tung (es interessieren nur reelle Frequenzen, bei

denen der Phasenwinkel 0 ist), wohl aber bei beid-
seitig gedimpftem Kreis, wie spiter gezeigt wird.

di+m2:1{

|
. 1
3 ‘Q" i
& C T . .
| pos. 1mag.
SEv679 .
N reel/
Fig. 11 (oben). 1< -
5 i/
Fig. 12 (rechts). i/
Realfrequenzen bei spulen- ¥ |
seitig geddmpftem Kreis. sevweo ¢ 3 —m

Die zwei Diagramme Fig. 12 und 14 haben die
normale Darstellungsweise, Fig. 16 ist wieder eine
kombinierte Reziprok-Darstellung.

2. Kondensator allein verlustbehaftet
(Schema Fig. 13).

R;=0; R variabel; v=e¢
Die Kreis-Impedanz lautet:

By = X ?Re+-j X, (Rc2—XcXL+Xc2)
¥ R + (X — X()?

L C
SEVT581
Fig. 13 (oben)
Fig. 14 (rechts).
Realfrequenzen bei konden-

satorseitig geddampftem
Kreis.

1

Phasenwert = 0 bei
i 2+<Rc L
(f, g =1
T+ Jy1 — n?

1

"=y

dargestellt in Fig. 14.

3. Spule und Kondensator verlustbehafter
(Schema Fig. 15).

R, und R variabel.

Die Kreis-Impedanz lautet allgemein:

Ry (R 4+ X&) + Re (Ry2 + Xo) + (Xo (Re? + Xef) — Xe (Ry? + X,2))

3x

(Re 4 Re)? + (XL — X¢)?
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Phasenwert=0 hei
R.\*
ng 1 —
<fr> _ \E,
Jo 1 RC>2
Ro
Daraus folgt: v,.im;n)=d,(m)-e,(n)
Man erhilt also den Frequenzwert v, bei beliebi-
gen Dampfungswerten m:
gen des Kreise:, indem man die jeweiligen Fre-

quenzwerte d, und e, miteinander multipliziert,
die man bei einseitiger Dampfung m bzw. n erhailt.
g P g

- h

pe——reell /Mg ——~
gs i
1
R Re |
L C !
SEV 7683 1
e — e
Fig. 15 (oben). ;
!
|
Fig. 16 (rechts). i
IKombinierte Reziprok-Dar- |
stellung der Realfrequenzen. o8 | ‘ |
vr=di - er. o 1 V2 g

H
TG sevissy 3

Jetzt sieht man auch die Bedeutung der imagi-
niren Aeste ein: Der eine ist positiv und der an-
dere, reziproke, automatisch negativ:

1
J
Werte dieser beiden Aeste miteinander multipli-
ziert geben positive reelle Zahlen. Man erkennt

aus der kombinierten Reziprok-Darstellung Fig. 16,
dass

=—j

mundn><1

Bedingung fiir das Vorhandensein einer Realfre-
quenz ist.

Nennt man den Absolutwert der Parallelkreis-Impedanz
wie bisher Zy und analog den des Seriekreises Z,, so erhilt
man die allgemein giiltige Beziehung

ZyZy = 2. Zc oder relativ zyzy = z_z¢

Wenn man also drei von diesen Groéssen kennt, bzw. messen
kann, ist die vierte durch diese Gleichung bestimmt.

Da kiinftig nur der Impedanzwert z, des Parallelkreises
behandelt wird, sei er einfach mit z ohne Index bezeichnet.

B. Impedanzwert z und Phasenwert
in Funktion des Frequenzwertes v.

1. Allgemein mit den Parametern m und n.

Dies gibt die Resonanz- und Phasenkurve fiir
den allgemeinsten Fall. Spiter wird dann noch der
symmetrische und der einseitig gedampfte Kreis
hehandelt. Die Formeln vereinfachen sich dabei
stark. und hiufig geben diese Kurven eine genii-
gende Anniherung.

Allgemein gilt:
(R + X1 (R + X

Zy = + |
' (R.FRQE + (Xp— Xo)?

oder relativ ausgedriickt:

n m2—{—{ +m2n2‘v-+n
1— {2——(m +n)21 02 vt
Diese Kurve ist zentrisch-symmetrisch; hier interessieren
nur die positiven Werte von z und v, also der erste Quadrant.

Ausserdem ist die Gleichung in v reziprok, wenn man m
und n vertauscht. Die Kurve eignet sich also zur kombi-

[
I

nierten Reziprok-Darstellung.

n in den beiden Zwei- |

. 0 . wagerechte  Tangente mit Ausnahme  von
= 0;z=m . R
, ’ m; n—=0 oder oo, wo die Tangente eine
V=003 3=n : ;

oS Neigung von 45" hat.

Das Maximum der Kurve liegt bei

w=+} “/(l“ mn) V(1—mn) + 2(m+n)2(l—}--7mn) V(m’*n~)
1—n*) 4+ 2n? (1 —mn)

Der Realpunkt hat die Koordinaten
1+ mn

1—m?
==+

1— n? m -+ n
Bei der Eigenfrequenz des verlustlosen Kreises ist

HVa+my) afnd _
m -+ n -

Der Serie-Resonanzpunkt liegt bei

z =

vo_—_]_ By =

wert der freien Eigen-
[ schwingung eines ge-

dies ist der Frequenz-
m-+n )2

NNy E

T T

ddmpften Schwing-

vy = kreises.

5
Hier kommt nur die Summe der Widerstandswerte
von Spule und Kondensator vor, weil bei der freien
Eigenschwingung die Anschliisse fehlen und somit
die Verteilung des Widerstandes auf die beiden
Zweige des Kreises belanglos ist. v fillt eigentlich
nicht unter das Thema des Aufsatzes; doch soll
bei dem allgemeinen Beispiel gezeigt werden, wie
die wichtigsten Punkte des Parallel-Resonanzkrei-
ses beim gedimpften streuen, die beim ungedipf-
ten in den Kulminationspunkt fallen.

m-+n
2
den mittleren Zweigwiderstandswert und 2w den

Déampfungswert des Schwingkreises. In der Radio-
technik sind folgende Niherungsgleichungen iiblich:

Die Grosse w= nennt man zweckmaissig

V2V, 2V, 2V, = 1
_ 1
zs'zk“'zl~(’“o:9)"m_+_'l_ 271,0
Im praktischen MaBsystem bedeutet das
L
[=hest Res= g

wo R der Gesamtwiderstand des Kreises ist.

Fiir das Reziprok-Diagramm gilt nach den Na-
herungsgleichungen, dass der Abstand des Maxi-

. mums von der oc-Linie gleich ist der Summe der
! Ordinatenwerte fiir 0 und o.

Der Resonanzwiderstandswert z,=¢ (Resonanz-
schirfe) hat in der Literatur wieder die Bezeich-
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nung «Giite G»*) oder «Dissipation-Faktor (» des
Schwingkreises., Er bewegt sich zwischen 20 und
400: Werte um 200 sind nach dem heutigen
Stande der Technik als sehr gut zu bezeichnen.

Jetzt soll der Phasengang betrachtet werden.
Allgemein ist:

X (Re*+X¢?)—
Ry (Re*+X¢?) +

Xo(R X )
R-(R;2+X,;2)
oder in der relativen Darstellung:

(1 —m2)—(1 —n2)e?

m-+mn(m-+n) v2+n vt

tgpx =

é'_—_.

Die Kurve ist in v negativ-reziprok, wenn man m und n

vertauscht; auch sie eignet sich also zur kombinierten Rezi-
prok-Darstellung.

0
Diskussion: =0 bei v = oo

v
Fiir die Tangentenrichtung im Anfangs- und Endpunkt gilt:
1

v—0; tgy, = — — m

m
., . 1 1
fitr die Reziprok-Darstellung: — =03 tgyoo = n — —
v n

Fig. 17 gibt ein Beispiel fiir den Impedanz- und
Phasenwertverlauf bei einem stark gedimpften
asymmetrischen Kreis.

+co

Fig. 17.

Stark gedidmpfter, asyune-

trischer Kreis.

JEV 7685

Diese Kurven gelten auch fiir n=0,7 und m=

1
0,2, wenn man v durch — ersetzt (also von rechts
v

r
b

.
Nur v, behdlt die gleiche Grosse. riickt also nach vg.

nach links liest) und ¢ durch

2. Symmetrischer Kreis.

Das ist der praktisch bedeutendste Fall, weil er
das erstrebenswerte Ideal darstellt, wie spiiter ge-
zeigt wird.

3) Man beachte die verschiedenen Definitionen des Fak-
tors G fir Spule, Kondensator und Schwingkreis! Ich mache
deswegen einen Unterschied in der Bezeichnung: o, und ¢
nenne ich die Frequenzwiderstandswerte fiir Spule und Kon-
densator, da sie frequenzabhingig sind, wihrend ¢ der Reso-
nanzwiderstandswert des \(hwmgkrelse\ sich duf die Reso-
nanzfrequenz bezieht.

Ausserdem ist er fiir niherungsweise Darstel-
lung von asymmetrischen Kreisen geringer Didmp-
fung sehr brauchbar. Man hat es nur mit einem
Parameter zu tun und damit werden die Formeln
einfacher. Bei der anderswo*) h#dufig angewand-
ten Methode, den Kondensatorwiderstand zu ver-
nachlissigen, muss man den Gesamtwiderstand R
des Kreises auf die Spulenseite schlagen. Zweck-
missiger ist es, die Annahme zu treffen, dass R auf
beide Zweige gleichmiissig verteilt sei. Die in der
Radiotechnik iiblichen Naherungen treffen dort
exakt zu mit Ausnahme derjenigen fiir den Serie-
Resonanzpunkt, der hier ja eigentlich nicht zur
Diskussion steht.

Bei symmetrischen Kreisen ist:

m=n=W
v=V; z=P: ;=6

Die Impedanzwerte gehorchen folgender Gleichung:

TWEr (1 WH VI WeE e

Cl—2(0—2W) VeV

Die Gleichung ist reziprok-symmetrisch, d. h. in der Rezi-
prok-Darstellung ist die Kurve auch wirklich symmetrisch.

und zwar zum Abszissenwert 1.
e
2 \w +w

v, P,
Vet =1 P} =
Nur die freie Eigenschwingung findet bei anderen Werten

Vs Py
statt :
1+ w2t
T A L

Wird der Parameter W eliminiert, so erhilt man den geo-
metrischen Ort der Serie-Resonanzpunkte (gestrichelte Kurve

in Fig. 18):
1+VP—=rs
+]/1 Ry 7y 7
Bei W < 0,1 ist die Niherung zulissig:
p VIS
2 W
welche Formel iibersichtlicher ist.

Die Tangenten fiir die P-Kurve sind bei V=10: 1; ~
wagerecht.

P=+] :

14 w2
2 W

Beim verlustlosen Kreis ist =0 und damit

‘ V
P = | —— - 1
I 1—Ve ‘
Fir die Tangenten bei der Reziprok-Darstellung gilt:
V=0 und oc; tgy = 1
V=1 stgy = +2

Der Phasenwert hat die Gleichung

o V Q1—-—w?2 1—-7r?
T Wl 1422Vt
Die Kurve ist reziprok-zentrizch-svmmetrisch in hezug
auf V=1.
0
=0 bei I = 1

1) Z. B. auch in dem schon erwihnten «Radio-Engineering

Handbook 1935».
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Die Tangentenrichtung am Anfang und Ende der Kurve ist:

P
1 . | I
tgYe = T 18Y~ = P — w i i
| |
Die Serie-Resonanzpunkte liegen bei: E |
o1 | o o s s
— w1 - w3 | |
= — w2 B, — - !
Vi=+1V1-Ww 0, S T :
@ ol
Nach Elimination des Parameters lautet die Gleichung fiir e i
den geometrischen Ort: ) 0 AT
6, = ,Vsi ]/17—' Ve We{und oo I l
L+ 2= P TN
Diese Kurve ist in Fig. 19 gestrichelt eingezeichnet. ! E
1 1
Die Fig. 18 und 19 zeigen eine Uebersicht iiber R s it 4:
den Verlauf von P und @ fir ein paar Werte | ;
von W. ! :
! |
Es sei jetzt die praktische Auswertung hetrach- ! :
tet. Ist W << 1,wie in der Rundfunktechnik iiblich, i !
1  re—— R T T | M
so kann man P, = setzen. Der Impedanzwert FEres e
2w Fig. 18. Fig. 19.
P ldsst sich dann mit P (=G =Q=yp) als Parameter Impedanzwerte Phasenwerte
deB_symlvne.jrlisolhenl_Kreises mit der Dimpfung als Parameter.
0985 0988 099 0992  09% G99 09% 1 e e Hosonunmmunkte dur (frere Birensehwingung. "
V|—
/|[ in einer fiir die Rechnung praktischen Form wie
i folgt ausdriicken:
400 P, = 50
|~ 316 -0 -~ =
/’ =4 250 . 1 =
y//4 P~ 4 e+
/8 =1 200 4P; 1 +(71 B )2
0/ AT
1
/'/ / : 1 V=01 02 0,13 04 0,{/8@ 056 07 08 019
/ I - 705 i
AL
/ fi( 100 P e ) RN
! L~ — i ~—~ J
// 4/ | t;?y T 7? \\\\ \\
/ / // l Y. e 50 AN \\
: —
1/ / | (YA e ™~ AR
,/ / ] - / e - \\
/, / /// | ; // r \
7/ S any. Y ary \
/AVARV A4 AW
W/ S ’ avi
/ / 1 \
/ / % / i
/ . ] | \\
1/ 1/ / i I / i
/i / / S | [ -
/4 A ]; \
1/\/ T il | \
W/ .// ; - 3
1/ @ |
/ / -
SEV 7689 SEV 7688 o
Fig. 20a. Fig. 20b.

Verlauf von P in der Niihe der Resonanzstelle

Verlauf von @ zwischen 7" =10,1 und 0,9

fiir praktisch vorkommende P.»-Werte (sehr guter Rundfunk-Schwingkreis: Po 2 200).
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1
-V
G =2p V Die Extremwerte fiir & lie-
) vl Ly gen bei V'=1,225%0.707
pe

Die Formel fiir P ist dem Praktiker unangenehm. Es
tritt dort eine Differenz auf, die in der Nihe des
Resonanzwertes Unterschiede von der Grossenord-
nung 105 ergibt. Fiir ein paar gebriduchliche Werte
von P,=p ist deswegen in Fig. 20a die Kurven-
gchar fiir P in der Nihe der Maxima stark vergros-

sert herausgezeichnet. Dort gilt fiir

P,

) rem (-

P =

P, =50 und V=z1;

Die Werte fiir die Differenz sind hierbei mit einer |

9stellicen Rechenmaschine berechnet worden. Man
hat also weiterhin 3stellige Genauigkeit, wie beim
Rechenschieber, womit die anderen Rechenope-
rationen ausgefiihrt wurden fiir P wie auch fiir ©
in Fig. 20b. Dort ist der Bereich wiedergegeben
von V'=0,1 bis 0,9, wobei die Ordinatenwerte ge-
gegeniiber den Abszissenwerten der Uebersichtlich-
keit halber aufs Zehnfache gedehnt erscheinen. Die
Kurvenscharen sind nach den letzten beiden Nihe-
rungsgleichungen berechnet worden: Fig. 21 gibt
schliesslich einen Anhalt iiber deren Lage.

400

Fig. 21.

Lage der praktisch vorkom-
menden Kurvenscharen fiir

P und .

£ Die Abweichungen fiir P
sind so gering, dass sie in-
Strichstiirke

nerhalb der

fallen. Iiir Po o sind, wie

angedeutet, die Tangenten

bei 17 =10, 1, o waagrecht.

.

-0

SEV 7690

Fiir das Entnehhmen von Ordinatenwerten aus
den Fig. 20a und 20b dient folgender Kunstgriff:
Man messe von der ~-Linie linear bis zum ge-
wiinschten Punkt und nehme den Reziprokwert
des so erhaltenen Resultates.

Fiir den Frequenzwert der freien Eigenschwin-
gung gilt die Naherung bei

We
W «< 1: V_\;1#—2
Das Korrekturglied hat fiir den Rundfunkbereich

die Grossenordnung 10-6. Der geometrische Ort der
Serie-Resonanzpunkte fillt daher auch bei der stark

vergrosserten Darstellung auf Fig. 20a mit der |

Senkrechten V=1 zusammen. In der Rundfunk-
praxis ist also auch die Naherung V= 1 durchaus
erlaubt,

Nach dem heutigen Stande der Technik ist bei
Rundfunk-Schwingkreisen der Dampfungswert bei
Spulen 3- bis 20mal grosser als bei Kondensatoren.
Es handelt sich also um ausgesprochen asymme-
trische Kreise. In den obigen Berechnungen wurde
dann W =w gleich dem mittleren Zweigwider-
standswert des Kreises gesetzt. Wiirde man mit ein-
seitiger Dampfung rechnen, miisste man den ge-
samten Widerstandswert m+n=2w auf die Spu-
lenseite verlegen. Da man heute sehr hochwertige
Kondensatoren bauen kann, ist es interessant,
iiberblicken zu konnen, wie der Schwingkreis sich
bei einseitiger Ddmpfung verhilt, was im dritten
Kapitel behandelt wird.

5

3. Einseitig gedimpfter Kreis.

Bei den allgemeinen Formeln fiir die Impedanz-
und Phasenwerte eines Kreises wurde betont, dass
die Gleichungen im Frequenzwert v positiv-, bzw.
negativ-reziprok sind, wenn man die Dampfungs-
werte m und n vertauscht. Man kann also den kon-
densatorseitig und spulenseitig verlustbehafteten
Schwingkreis in kombinierten Reziprok-Darstel-
lungen gleichzeitig behandeln. — Auch fiir die
Kurvendiskussion sei auf die allgemeinen Formeln
verwiesen.

Nach der getroffenen Vereinbarung ist bei

v=d; (=
v=e; [=¢

Fir die kombinierte Reziprok-Darstellung gilt
dann:

n =0:z=p;

m=0:z=gq;

1
m=n=q; p=q=f; e= 4 = — 0
Gleichungen der Widerstandswerte:
d
A=t Vl—(2—a2)d?+ @ =
1+ a%e?
+ e]/l_ (2—a2)e?-} et
Die Realpunkte haben die Koordinaten:
d=—+71V1 m<1
1 5 g- 1
0, = 1 L
‘ -+ l/l n? l

Nach Elimination der Parameter erhilt man den geometri-
schen Ort der Realpunkte, welche Kurve in Fig. 22 strich-
punktiert eingezeichnet ist.

; 1 . e,
o Vi—ar Ve 1

Die Maxima haben die Koordinaten:

&= + V1A L2 mi-mE¢ 1

1 oy By

Ve w

Nach Elimination der Parameter:

1
Y214 2e 1)

€y
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1 Eigenartig beim einseitig gedimpften

| — = Schwingkreis ist, dass alle Impedanzwert-

—d? /o(1—d.?) — —d 1 Vo1—-d2! —1 kurven (aber auch die geometrischen

+V{(1 di)+V20-d, )} [V1+2 {(1 i )+l 21 « )} ] Orte) durch einen Punkt A4 gehen. Dies

e besagt, dass es eine bestimmte Frequenz

- e — - - 5 gibt (dy = 0,71 bzw. e, = 1,41), bei wel-

e o2 1)} — 2 9 / 2_ 1)) — cher die resultierende Impedanz des

+ V{( -1+ ekv2(ek 1)} [Vek + 2{(ek 1)+ e 2(e 1)} ek] Kreises der Grosse nach (8, =1,41) von
der Dampfung (a) unabhingig ist!

8, = S

!

welche Kurve in Fig. 22 gestrichelt wiedergegeben ist. Ba ist gleichzeitig auch das kleinste ITmpedanzwertmaxi-
Weiterhin ist bei mum fiir « =1,22. Die Realkurve (r) hat bei 4 den Para-
SE— | meterwert a = 0,71 und die Kurve der freien Eigenschwin-
dy = e = 1; ﬂo=+]/71+1> 1 | gung (s) den von m = 1,41.
a?
Die Serie-Resonanzpunkte haben die Koordinaten ‘ Gleichungen der Phasenwerte:

fl—ai)—iar

+(3)-2(5) e

IRVLEE <) T R

- = Diskussion siehe beim allgemeinen
( ) _3(7) Fall. Hier im besonderen liegt der eine

2 vorhandene Extremwert, wenn o <1 bei
Hier ist eine kombinierte Reziprok-Darstellung also nicht

méglich, da jede Démpfung die Serie-Resonanzfrequenz her- dy == 1—m*
untersetzt. | 3 b o _ T2 V31—azp
Nach Elimination der Parameter lauten die beiden Glei- | = 3 b kT T
chungen: e = + —s
4—3d?2 1+4e2—4e? I
pe= + VI—HT{E‘ =+ e"l/l:ik-%hf}:i Nach Elimination des Parameters heissen die Gleichungen :
s s s & G
Diese Kurven sind in Fig. 22 punktiert dargestellt. ‘ O = *-# &g = gjj:j;
‘ + V 1—-3d¢ —ekzl/ekz—ii

Beim Vergleich des einseitig geddmpften
Schwingkreises (Fig. 22) mit dem symmetrischen
Kreis (Fig. 18) ist zu beachten, dass die einseitige

Diese Kurve ist in Fig. 23 gestrichelt eingezeichnet.
Weiterhin ist d; 20 =T, d. h. die Kurven schneiden
beim negativen bzw. positiven Parameterwert die Senkrechte
d=e=15). Die Tangente hat

- 88 ¢ o - dort die Neigung:
’ : Lag 2 v
! ! 0<a <] tgy; = — -
| 1 o
| | .
I | w2
1 : 1£(Z£W;tg1/)1:— 2,T
2 = e = s + 77777 - o3
Y !
1554 E | Die Realpunl.(te liegen bhei 6 =¢
- ! 3 E =0. Dort ist (vgl. Impedanz-
i ; ! werte) :
I N P e
’ > : ,/\\! d =+V1 m
— . — - |
j So ; ‘[o 1
! ' e = e,
| ! ; +V1—n2
| ! Fiir die Serie-Resonanzpunkte ist
. ! wieder die kombinierte Darstel-
25 | .y ;L T\ | lung nicht méglich.
! ! ‘I/i o 2
! gy = g = 1-7J
| | ==+ )-(5
[y | : S
w2
: | > =16
1 T s ‘) P
%o Y| [ E——] oo 38 o 2 \2 2
e-oco0 7z - 1 - 0 .0 1 oo sl
SEV 7691 o 1= a-¢ n ) s n 2L
. " )s—a( )
Fig. 2. Fig. 23. o (2 { (2 f
Impedanzwerte Phasenwerte £ =— I* iy
des einseitig geddmpften Kreises mit der Dimpfung als Parameter. +2 / 1— l) L
Die diinn gezeichneten Kurven sind die geometrischen Orte der Realpunkte (r), ] 2/
strichpunktiert, der Maxima (k), gestrichelt, und der Serie-Resonanzpunkte (s) —_—
bzw. (s’), punktiert. 5) Allgemein schneiden sich die
Kurven unter sich bei
die gesamte Démpfung ausmacht: Es ist also | dyy = + /1 + my mo ; PR N
a = 2w; im Gegensatz dazu ist der Parameterwert | . . . +V1 +niny
=) %) Vgl. die Vorbemerkung iiber die Reziprok-Darstellung
=w.

| in der Einleitung.
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Nach der Elimination der Parameter lauten die beiden Kur- |- 1 I I
vengleichungen: ‘ RO . fO LO = f;CA — ] _CO_ — ] <
3 - - 1+4edV1—e2 0 %0 0
b=t dV1—dp o — 4 8OV |
Diese Kurven sind in Fig. 23 punktiert dargestellt. } Neu: Alt: H(Z)f g;"m“
| Relativ und Beziehung | Dimensionen { ' — Heney
dimensionslos P — Faral

Anhang:
Zusammenfassung und Vergleich
mit den bisherigen Bezeichnungen.
Beispiele aus der Rundfunktechnik.
Schlussfolgerung.

Ist y der Verlustwinkel des Kreises, so folgt aus
der Gleichung des Didmpfungsdreiecks (Fig. 24)
v, = ]/1 — w?
w=siny 0...1

vg=cosy 1...0

D:tgy 0...

mittlerer Zweigwiderstandswert
Serie-Resonanzfrequenzwert
relatives Didmpfungsmass

e
Fig. 24.
Dampfungsdreieck eines

Schwingkreises.

SEV 7693

Im folgenden gilt das Niherungszeichen fiir
Rundfunk-Schwingkreise:

w 1 v, = 1; Dz w
der Spule: g, = v
Frequenzwiderstands- m
1
wert des Kond.: go=
nov
1
Resonanzwiderstandswert des Kreises: ¢ » 1l mn
m-+n

1
m4-n 2w

Alle drei Werte haben in der angelsiichsischen Li-
teratur die Bezeichnung «Dissipation-Factor Q»
und in der deutschen «Giite G». Ich habe
etwas umstiindlichere Bezeichnungen gewihlt, die
aber ihren Definitionen entsprechen und eine Vor-
stellung von den Gréssen geben.

Die folgende Beziehung zwischen den Wider-
standswerten von Spule, Kondensator und Parallel-
Kreis lautet dann analog der Gleichung von paral-
lelgeschalteten Widerstinden und ist daher leicht

zu behalten:
( )’v =1

Der reziproke Resonanzwiderstandswert eines Pa-
rallel-Kreises ist gleich der Summe der reziproken
Frequenzwiderstandswerte von Spule und Kondern-
sator fiir die Resonanzfrequenz.

Es folgt ein Vergleich der bisher iiblichen mit
den neuen relativen Grissen samt ihren Defini-
tionen.

Abkiirzungen: Ly=2aL; C ,=2:C

1

oL

1

Oc¢

<

1 ~

Allge

Frequenzwert v

Widerstandswert
Spule: m
Kond.: n
Frequenzwiderstands-
wert
v
Spule: o, = m
1 i
Kond.: oc = — |
nv |

S

meine Grossen:

v = I ‘Frequenlz f [Hz]

R ‘Widerstand
m= RM Spule: R. [£]
n= ﬁc Kond.: R [2]
Giite G [dimensionslos]
— Dissipation-Faktor Q|
o= G, Spule: G, = RL,
L
X
Oc = Gc Kond.: Gc = R(i
c

Grossen des Parallel-Kreises:

Dampfungswert R Dimpfungswiderstand
2w=m-+n 2w = R R =R, + Rc [€]
Impedanzwert ’ Impedanz
Grosse: z — +
]/mzji' {—1‘4:,-,;2"2}”24-"2,)4 Zy Gri)'sse; N
=— |Zx=+ 2 z [0
1 {2 (menP) o? ot = R, |7* VR + X [9]
Richtung: § = Richtung:
(1—m? — (1 —n?)? . i Gy = X
Um+mn(m+n)vz—|—rw4 &= e Px g7x Ry
rel. Dimpfungsmass log. Dimpfungsdekre-
ment [dimensionslos]
R
el
B  |mh=0 D .
Vi—w T /’L ”’R)z
] C _( 2
D=z w D, :NR]/,C,
L
Halbwertsbreite
R
h 22w h=§: fh:LD [Hz]
Zo C
bei z, = 7 ,— 7%y = 100 R
el z, ]/ B /i /0 ]/ L
Resonanzwiderstands- Resonanzwiderstand
wert
1-} mn R L R?
= og - = = ' e o [
o ¢ m + n @ R; Rees R C R[]
_ R, |Giite G [dimensionslos]
¢ * B |= Dissipation-Faktor Q
1 i 1 G
r — i = - L
ox o o=6=0 ¢ |/L
Senderabstand = Frequenzabweichung
fi |
a="> |
So
Bandbreite
b=1%a b=t fi=2f [H2]

oder Verstimmung

¢/ = 200 £, VL, C,

Trennschiirfe [dimensionslos]

1= }e ()
()
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Die Gesamttirennschirfe bei mehreren Kreisen ist |

dann T=T,-T,... z.B. bei einem Zweikreiser in |
Geradeausschaltung mit Riickkopplung ist T = 300.

Die Formel fiir T sagt aus, dass man bei verrin-
gertem Senderabstand die Halbwertsbreite ent-
sprechend verkleinern muss, um die gleiche Trenn- |
schirfe zu erhalten; dabei wird aber auch das iiber-
tragbare Tonspektrum kleiner. Der Senderabstand
betrigt zur Zeit im Mittel 9 kHz. Das Tonspek-
trum bei den heutigen Empféngern hat im Mittel
eine Ausdehnung bis 4,5 kHz und ist bei regel- |
baren Bandfilter-Empfingern im Maximum von

3 bis 6 kHz veridnderlich.

Die fiir die Rundfunkpraxis notigen Formeln
mit 2 Beispielen. ‘

Es geniigt das leicht zu behaltende Formelpaar

2w = m + n

" Il |

1 1 1 ‘
- —+ :

1% oL Oc/v=1

wo auch die Querbeziehungen zu beachten sind!

o, und pc werden gemiss ihren Definitionen
gemessen oder fiir eine Ueberschlagsrechnung den
Q-Tabellen des «Radio-Engineering Handbook»
o. 4. entnommen. Weiter interessieren noch die
Grossen, welche im folgenden relativ und absolut
definiert sind:

. L
Resonanzwiderstand R,, .=z, R, = RC [€9]
Halbwertsbreite f, = fo z R [Hz]

Zo L,

e 2
Trennschirfe T= /14 (2 a z,)? =V1+< %Lo)
=0

Fiir missige bis sehr gute Kreise ist bei dem heu-
tigen Stande der Technik

z,= o =100 bis 200
und T =2 bis 3
bei f,=1 MHz

und f, =9 kHz
1. Beispiel.
Gegeben: fo=6-10°Hz = 0,6 MHz
(Ao = 500 m)
L =2-10¢H = 0,2 mH
RL= 5 L —
&=45Q}R—659
1
T =
SfoLo % Co
1
G = —
(2 fp)® L
) 1
T 47236-1010 210+
Kapazitiit : C = 350-10-12F = 350 pF
Ry=2mfoL ‘
Ry = 2 6-10% 210 |
Kritischer Widerstand: Ry = 754 2

R,*
RVQS =
R
754
Rras =
6.5
Resonanzwiderstand : R, = 81510 2 = 87,5 k&
Ro
0 = ——
= R
754
0= ——
= 6,5
Resonanzwiderstandswert : 0 = 116 (miissig guter Kreis)
Annahme: Senderabstand f. = 9 kHz
a = ﬂ
fo
9.108
a =
6-105
rel. Frequenzabweichung: a = 0,015
T = V1 +(2-0,015-116)2
Trennschirfe: T = 3,64 bei 0,6 MHz
2. Beispiel.
Gegeben: fo = 1 MHz (4 = 300 m)
Spule mit HF-Eisen: o= 150
Drehkondensator fiir 1 MHz
mit keramischer Isolation: oc = 3000
Kapazitiat im Mittel : C = 350 pF
1 1 1
o — 150 T 3000
0 = 143 (guter Kreis)
1
j + . S
¢ 27 fo C
1
Ro 2 7 106 350 - 10-12
Ry = 455 £
Rras =T RO
R, = 143 - 455
R,,= 65,1 k&
Annahme: Senderabstand fe = 9 kHz
a = fi
Jo
9-10
106
a = 0,009
T = J1+ 20009143
T = 2,76 bei 1 MHz
Bei einem Drehkondensator
mit Bakelit-Isolation wire o = 700 fiir 1 MHz
und damit o = 123 (miissig guter Kreis)

R.,= 56,0 k@
T 2,43 bei 1 MHz

Der Aufsatz zeigte auf neuen rechnerischen und

- graphischen Wegen das Wesen des Parallel-Krei-

ses, den man meist nur in der Form des verlust-
armen Schwingkreises zu behandeln gewohnt ist.
Mit den erdrterten allgemeinen Grundlagen ist
jede Abart zugénglich.

Mit einer einzigen Ausnahme ist der Parallel-

| kreis der Impedanz und der Phase nach frequenz-
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abhingig. Bei kleiner Dimpfung findet bei einer
bestimmten Frequenz eine starke Impedanzerho-
hung statt (1 : 10%). Mit grosserer Diampfung wird
die Resonanzkurve flacher, bis schliesslich Fre-
quenzunabhingigkeit herrscht beziiglich Impedanz

und Phase, wenn in beiden Zweigen der kritische

Widerstand erreicht wird. Steigt die Ddmpfung
weiter, so dndert der bisher als Sperrkreis wir-
kende Parallel-Kreis sein Verhalten und hat fer-
ner bei einer bestimmten Frequenz eine Impe-
danzerniedrigung (maximal nur 1 :2), wirkt alse
in der Art eines Serie(saug)kreises, wenn auch
viel schwicher.

Man weiss, dass nach dem heutigen Stande der
Technik fiir Rundfunkzwecke der Kondensator-
zwelg der bessere ist. Die Giite eines Kreises wird
erhoht, wenn man den Dampfungswert 2w er-
niedrigt, also m und n méglichst klein macht. Die
Frage ist nur, mit welchem von den beiden Wer-
ten erreicht man am meisten? Um sie zu beant-
worten sei angenommen, dass der Didmpfungswert
2w konstant sei. Wie muss man dann n im Verhilt-
nis zu m wihlen, damit die Sperrimpedanz mog-
lichst gross wird? Bei kleiner Dampfung fallen
nun die behandelten besonderen Impedanzwerte
zusammen; es sei daher fur die Untersuchung die
einfachste Form 7) gewihlt, welche

_ _Loma
= Tm “+n
lautet. Diese umgeschrieben ergibt
l+~@C2w—n)n
z,= — =
! 2w
Man setzt
9B g
on

um die grosste Impedanz zu erhalten. Als Bedin
gung dafiir ergibt sich, dass n=m sein muss, was
nach der symmetrischen Formel auch zu erwar-
len war.

Bei gegebenem Dampfungswert ist der symme-
trische Kreis der giinstigste.

Die Bemiihungen miissen also dahin gehen, die
Spulenverluste zu verringern, die heute noch ein
vielfaches der Kondensatorverluste betragen.

7) Die anderen Formen geben dasselbe Resultat.

| quenz-,

Nachwort.

Seit Einreichung der Arbeit bis zur Druck-
legung haben viele, in der Schweiz an der ETH
auch der Verfasser, Versuche gemacht, den
Schwingkreis zu verbessern.

Fiir die Ultrakurzwellen kann man bedeutende
Fortschritte verzeichnen. Wegen der Kleinheit der
benétigten Induktivititen und Kapazititen kam
man auf den Gedanken, den Schwingkreis mecha-
nisch als Einheit zu konstruieren. Es entstanden
topfartige Gebilde mit innenliegender Kapazitiit,
deren Belege iiber den Topfmantel aussen verbun-
den sind, welche Verbindung die Induktivitdt dar-
stellt. Die rein Ohmschen Verluste sind in der
Spule wegen des grossen Leiter-Querschnittes ge-
ring und im Kondensator wegen des Luftdielektri-
kums. Vor allem sind aber die zusitzlichen Ver-
luste durch Streuung und der dadurch hervorge
rufenen Wirbelstromwiirme wesentlich kleiner. Die
Streuverluste wie auch die mit der Frequenz an-
steigenden Verluste durch Stromverdringung ver-
grossern die Dampfungswiderstinde R; und R.

Der Frequenzbereich dieser Schwingkreis-Bau-
art ist aber aus mechanischen und elektrischen
Griinden engbegrenzt. Schwierig ist auch die An-
kopplung an Generatorrohren oder an andere
Kreise, welche meist kapazitiv oder galvanisch er-
folgt. Die Kopplungspunkte sind sorgfiltig nach
der am Schluss der vorliegenden Arbeit aufgestell-
ten Forderung auszuwihlen, will man die Vorteile
ganz ausnutzen.

Die Verluste in der Koppeleinrichtung iiberstei-
gen die internen Kreisverluste um ein vielfaches.
Aussichtsreich fir die Meter- und Dezimeterwel-
len ist sicher eine mechanische Verschmelzung von
Rohre, Schwingkreis und Antenne. Durch elek-
trische Synchronisierung mehrerer derartiger Sy-
steme lassen sich auch praktisch verwertbare Strah-
lungsleistungen erzielen.

Die Erkenninisse aus dieser Arbeit sind aber all-
gemein verwertbar, betreffe es nun die Hochfre-
Niederfrequenz- oder Starkstromtechnik
oder gar die Mechanik. Aus diesem Grunde wur-
den auch die Bezeichnungen moglichst entspre-
chend den Vorschligen der Commission Electrotech-
nique International (CEI) gewihlt.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Der verlustbehaftete Parallel-Resonanzkreis
als Wechselstromwiderstand.
Von E. de Gruyter, Ziirich.
Siehe Seite 99.

Impuls-Peilung, 621.396.993.2

Die gewohnliche Peilung mit einer Rahmenantenne oder
mit der Anordnung nach Bellini-Tosi, welche aus zwei in
zueinander senkrecht stehenden Vertikalebenen angeordneten
Rahmen besteht, kann nur zuverliissige Resultate ergeben,

wenn die senkrecht zur Erdoberfliche polarisierte Boden-
welle empfangen wird. In der Nacht wird aber auch die an
der Ionosphire reflektierte Welle empfangen, die im allge-
meinen je nach den atmosphirischen Verhiltnissen, der
Bodenleitfihigkeit usw. verschiedene Polarisationsrichtungen
besitzt. Dies hat zur Folge, dass z. B. ein einfacher Peil-
rahmen bei einer falschen Richtung das Minimum der Emp-
fangsstirke anzeigt. Man kann dem Uebel im Prinzip auf
zwei verschiedene Weisen begegnen, erstens indem man das-
selbe an der Wurzel fasst und den Empfang der stérenden
Horizontalkomponenten durch geeignete Antennensysteme
unterdriickt (Marconi-Adcock- oder Diamond-Antenne, die
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