AM/FM-Modulation

Alfons Reichert
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1. Einleitung

Modulation ist ein wichtiges technisches Verfahren, um Informationen mit Hilfe einer elektro-
magnetischen Tragerwelle, die durch einen Oszillator erzeugt wird, zu UGbertragen. Es wird z.B.
genutzt beim Radio, Fernsehen, Handy und WLAN. Diese Gerate sind zugleich Unterrichtsthe-
men, bei denen selbst der letzte Physikmuffel unter den Schiilern aus seinem notorischen
Dammerschlaf erwacht. Alleine der Anblick eines solchen Gerdtes im Unterricht erweckt bei so
manchem Schiler neue Lerngeister. Erschldgt der Lehrer ihn dann nicht sofort mit vielen elekt-
ronischen, technischen Raffinessen moderner Kommunikationsmittel, so verfallt er auch nicht
so rasch wieder in jene eigentiimliche Nullbocktrance, die die Schiiler so haufig befallt und auch
dem engagiertesten Lehrer den letzten Nerv raubt. Daher will ich in diesem kleinen Script einen
Weg zu den physikalischen Grundlagen der Modulationstechnik weisen, der nicht allzu sehr mit
Elektronik tGberfrachtet ist und dennoch die wesentlichen Aspekte verdeutlicht. Das man dabei
nicht ganz auf Elektronik verzichten kann, liegt in der Natur der Sache.

Zunachst stelle ich kurz die theoretischen Grundlagen der Oszillatoren und des Modulations-
prinzips vor. Mehrere Modulationsarten und Oszillatortypen werden in der Kommunikations-
technik eingesetzt. So wird beim Fernsehen das Bild durch Amplitudenmodulation AM, der Ton
durch Frequenzmodulation FM (ibertragen. Beim Radio hdngt die verwendete Modulationsart
vom Frequenzbereich ab. LW und MW sind amplitudenmoduliert, KW und UKW frequenzmodu-
liert. Beim WLAN und Handy nutzt man FM. Sender mit AM sind storanfalliger, beanspruchen
aber einen kleineren Frequenzbereich fiir die Ubertragenen Signale. Hinzu kommt noch die
Pulsweitenmodulation PWM, die nicht Gegenstand dieses Skriptes ist.

Im zweiten Teil werden die grundlegenden Vorgange untersucht, die sich beim Empfang der
Signale in einem Radio abspielen. Als Sender dient ein einfacher KW-Oszillator vor, der aufgrund
seines Aufbaues frequenz- und amplitudenmoduliert werden kann. Es wird gezeigt, dass der
selbstgebaute Sender in einem Radio empfangen werden kann. Aullerdem wird anhand mehre-
rer Versuche erklart, wie im Empfangskreis bei AM bzw. FM das NF-Signal zurlickgewonnen, also
demoduliert wird.

Auch wenn unsere Kommunikation in den letzten Jahren zunehmend digital geworden ist, so
hat sich an den physikalisch technischen Grundlagen wenig geandert. Auch digitale Signale wer-
den durch Frequenz- oder Amplitudenmodulation mit einer Tragerfrequenz lGiber Antenne oder
Kabel Ubertragen. Die Nullen und Einsen werden als Rechtecksignale mit grofSer bzw. kleiner
Amplitude/Frequenz kodiert. Wegen der geringeren Bandbreite pro Sender konnen bei digitaler
Ubertragung deutlich mehr Kanile auf ein Frequenzband gepackt werden. AuBerdem ermég-
licht die digitale Nachrichtenlbermittlung einen stérungsfreieren Empfang und eine verbesserte
Wiedergabequalitdt. Die Daten konnen auch durch IR-Licht zum Empfanger gelangen, wobei die
Abstimmung zwischen Sender und Empfanger in diesem Fall nicht (iber eine gemeinsame Tra-
gerfrequenz, sondern liber das Internetprotokoll via IP-Adresse erfolgt.

Im letzten Kapitel kommen ein paar Aspekte zum Thema Antenne zur Sprache. Sie stellt das
wichtige Bindeglied zwischen Sender und Empfanger dar.

Ich wiinsche allen Kolleginnen und Kollegen viel Erfolg bei ihrem oft schwierigen Unterfangen,
die Schiiler fiir das als schwer geltende Fach Physik zu motivieren.

Stolberg, im Dezember 2005 und im September 2020
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2. Grundlagen

2.1 Schwingkreis
Ein Schwingkreis besteht im einfachsten Fall aus einem Kondensator und einer Spule (s. Abb.1).

-
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I

Ist der Kondensator geladen, so herrscht zwischen seinen Platten ein elektrisches Feld E (Phase
[). Die Ladungen versuchen sich auszugleichen und flieBen durch die Spule. In ihr baut sich ein
magnetisches Feld B auf, wahrend das elektrische immer mehr abnimmt (Phase 1l). Ist der Kon-
densator entladen, so bricht das Magnetfeld in der Spule zusammen, da die antreibende Span-
nung fehlt. Die zeitliche Anderung des Magnetfeldes induziert eine Spannung an den Enden der
Spule, die die Ladungen weiter antreibt. Die Kondensatorplatten werden erneut aufgeladen und
zwar mit einer der urspriinglichen Spannung entgegen gesetzt gerichteten Polaritat (Phase Ill).
Sind die Platten vollgeladen, beginnt das ganze Spiel in umgekehrter Richtung von vorn. Die La-
dungen flieen durch die Spule und erzeugen ein Magnetfeld in entgegen gesetzter Richtung
(Phase IV). Dieses bricht, wenn der Kondensator ganz entladen ist, zusammen und induziert
wieder eine Spannung in der urspringlichen Richtung (Phase |) und so weiter. Die Frequenz f,
mit der sich diese Vorgdnge wiederholen, hdngt von der Kapazitidt C des Kondensators und der
Induktivitat L der Spule ab. Beide besitzen einen Wechselstromwiderstand Rc bzw. R.. Fiir R¢ gilt:

+ |+
E
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r
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Abb.1: Vorgadnge in einem Schwingkreis

1
R =—FF—
CT2nfxC
und far R.:
R, = 2nf * L.
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Sind beide Widerstande in einem Schwingkreis gleich grol3, so schwingt er mit der Frequenz f,
flr die gilt:

RC = RL'
1

—_—=2 L
2nf * C o

Stellt man diese Gleichung nach f um, so folgt

1
2mVL * C

oder fir die Periodendauer T der Schwingung

f=

1
T=]—C=Z7T\/L*C.

Sie spielt in der modernen Kommunikations- und Energietechnik eine grofle Rolle und wird
Thomsonsche Schwingungsformel genannt.

Ladt man in einem Schwingkreis zu Beginn den Kondensator auf und Uberlasst anschlieend den
Schwingkreis sich selbst, so nimmt die Amplitude der Schwingung rasch ab, da die Energie nach
und nach im Ohmschen Widerstand der Spule in Warme umgewandelt und aulRerdem als elekt-
romagnetische Welle in den umgebenden Raum abgestrahlt wird. Die Schwingung ist gedampft.
Um sie zu entdampfen, muss man von aullen stiandig Energie zufiihren. Geschieht dies mit einer
Frequenz, die der Eigenfrequenz f des Schwingkreises entspricht, so schaukelt sich die Schwin-
gung zu groBen Amplituden auf. Sie schwingt mit dem Erreger in Resonanz. Die benétigte Ener-
gie kann man induktiv Gber eine zweite Spule in die Schwingkreisspule oder kapazitativ Gber
eine Kondensatorriickkopplungsschaltung in den Schwingkreis einspeisen. Im Laufe der Ge-
schichte der Nachrichtentechnik wurden zahlreiche Riickkopplungsschaltunen entwickelt, auch
Oszillatoren genannt. Die erste war die MeiRnersche Riickkopplungsschaltung, weitere sind der
Hartley-Oszillator, der Colpitts-Oszillator und der heute weit verbreitete Quarzoszillator.

In den Versuchen in Kapitel 3 wird ein Hartley-Oszillator (s. Abb.2 und 3) als Sender eingesetzt.
Bei ihm besitzt die Schwingkreisspule einen Mittenabgriff. Er stellt die zur Riickkopplung beno-
tigte Wechselspannung bereit. Sie wird tGber einen Kopplungskondensator, der die Gleichspan-
nung sperrt, auf die Basis oder den Emitter des Transistors gefiihrt. Der Hartley-Oszillator wird
wegen der drei Abgriffe an der Spule als Dreipunktschaltung bezeichnet. Das Einschwingverhal-
ten ist gut. Es kann bei Bedarf durch einen zusatzlichen Kondensator parallel zum Emitterwider-
stand Rz verbessert werden. Die Schaltung ist bei Temperaturschwankungen nicht sehr fre-
guenzstabil. Verwendet wird sie nach wie vor in Funkempfangern wie Radios mit einstellbarer
Empfangsfrequenz, wobei die Induktivitat der Spule liber einen verstellbaren Eisenkern variiert
wird.

Sollen liber ein Medium wie Kabel oder Luft die Informationen zahlreicher Sender gleichzeitig
Ubertragen werden, so muss jeder Sender einen Oszillator mit eigener Tragerfrequenz benut-
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zen. Ansonsten kommt es zu einem wisten Mischmasch der Bild bzw. Toninformationen aller
Sender, die im Empfanger nicht mehr getrennt werden kdonnen. Jeder Empfanger muss auler-
dem einen Oszillator enthalten, dessen Frequenz variabel ist, damit er auf die Tragerfrequenzen
verschiedener Sender abgestimmt werden kann. Das lasst sich technisch realisieren mit einem
Drehkondensator, einer Spule mit verstellbarem Eisenkern oder einer Kapazitatsdiode, deren
Kapazitat sich mit der angelegten Sperrspannung andert. Stimmen Sende- und Empfangsfre-
guenz Uberein, so gerat der Empfangsoszillator in besonders grolRe Resonanzschwingungen.
Damit es nicht zu Uberlagerungen zweier benachbarter Sender kommt, sollten sie einen gewis-
sen Mindestabstand in den Frequenzen einhalten, zumal jeder Sender aufgrund der Modulation
nicht nur genau eine Frequenz, sondern einen gewissen Frequenzbereich belegt, auch Bandbrei-
te oder Kanal genannt.

Abb. 2: Hartley-Oszillator Abb. 3: Hartley-Oszillator
Basisriickkopplung Emitterriickkopplung

2.2 Modulation

Uberlagern sich mindestens zwei Wellen unterschiedlicher Frequenz oder Amplitude, so spricht
man von Interferenz. Besitzt die eine der beiden Wellen eine niedrige Frequenz, die zweite eine
hohe Frequenz, so bezeichnet man die Uberlagerung als Modulation. Sie wird ausgenutzt, um
niederfrequente Informationen mit einer hochfrequenten Tragerschwingung zu (ibertragen.
Man verwendet vor allem Amplituden- und Frequenzmodulation. Bei Amplitudenmodulation
AM variiert man mit dem niederfrequenten Informationssignal die Amplitude der hochfrequen-
ten Tragerwelle. Sie wird eingesetzt, um die Bildinformation beim Fernsehen analog oder digital
zu Ubertragen. Bei der Frequenzmodulation FM moduliert man die Frequenz des Tragersignals
mit dem niederfrequenten Informationssignal. Mit ihr wird beim Radio und Fernsehen das Au-
diosignal analog oder digital Gbertragen. Erzeugt wird die Amplitudenmodulation z.B. mit Hilfe
eines Schwingkreises der Tragerfrequenz f, dessen Amplitude mit einer Tonfrequenz f; variiert
wird. Die so entstandene Schwingung wird als Welle in den Raum abgestrahlt. Bei sinusformi-
gem Verlauf beider Signale lasst sich die Gesamtschwingung mathematisch wie folgt beschrei-
ben
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A(t) = (Ap + Ap * sin(2mfrt) * sin(2mft)

= A, * sin(2nft) + %AT * cos(2r(f — fr)t) — %AT x cos(2r(f + fr)t).

Darin bedeuten:

A(t): momentane Elongation des Gesamtsignals
Ao: Amplitude des Tragersignals

f: Frequenz des Tragersignals

A:: Amplitude des Informationssignals

fr: Frequenz des Informationssignals

t: Zeit.

AuRerdem wurde die Formel

sina * sinff = Ecos((x —B) — %cos(a +f)

verwendet. Wertet man diese Funktion mit Excel z.B. fir folgende Werte
f - 100kHZ,fT - 1OkHZ,A0 = 1'AT = 0,5

graphisch aus, so erhalt man die Kurve in Abb.1a.
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Alt) Analoge Amplitudenmodulation
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Abb.1a: Analoge Amplitudenmodulation

An der Formel erkennt man, dass eine amplitudenmodulierte Schwingung drei Frequenzen ab-
strahlt, die im Bereich zwischen f+f; und f-f; liegen. Eine amplitudenmodulierte Tragerwelle fiir
den Mittelwellenbereich mit f = 1000kHz und einer Modulationsfrequenz von f; = 10kHz belegt
damit den Frequenzbereich von 990 kHz bis 1010 kHz. Damit passen in das Frequenzband eines
Sendebereiches nicht beliebig viele Sender. AuRerdem muss zwischen den einzelnen Sendern
ein Sicherheitsabstand der Frequenzen eingehalten werden, damit sich die Sender nicht gegen-
seitig storen.

Sollen digitale Signale tGibertragen werden, so moduliert man die Amplitude des Tragersignals so,
dass seine Amplitude zwischen zwei Werten schwankt. Die Amplitude 1 entspricht z.B. dem Bit-
Wert 1, die Amplitude 0,5 dem Bit-Wert 0. Fiir die Bitfolge 10110 erhalt man so Abb.1b.

Da beim digitalen Fernsehen oder bei Audio-Stereolibertragungen eine riesige Datenmenge
anfallt, haben die Elektrotechniker die Amplitudenmodulation zur Quadraturamplitudenmodu-
lation QAM erweitert. Es werden zwei Tragersignale gleicher Frequenz abgestrahlt, die gegenei-
nander um 90° phasenverschoben sind. Beide Tragerschwingungen werden mit einem Teil der
Datenmenge moduliert. AnschlieBend werden sie zu einem Signal gemischt, gesendet und im
Empfanger durch einen speziellen Demodulator wieder getrennt, um die beiden niederfrequen-
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ten Informationssignale zurilick zu gewinnen. Mathematisch kann man die QAM im analogen Fall
wie folgt beschreiben:

A(t) = (Ag + Apq *sin(2mfr,t) * cos(2mft)
—(Ao + Arp *sin(2mf ., t) * sinmft).

Darin bedeuten:

Ao: Amplitude der Tragerschwingung

f: Frequenz der Tragerschwingung

t: Zeit

fr1: 1. Informationsfrequenz

fr2: 2. Informationsfrequenz

Ar1: Amplitude der 1. Informationsfrequenz
Ar,: Amplitude der 2. Informationsfrequenz.

Alt) Digitale Amplitudenmodulation

N RERARR
|

h

01 T 1] ki, 05 ﬂi]

AR |\

AR NIRAARA

1 0 1 1 1]
Abb.1b: Digitale Amplitudenmodulation
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Wertet man diese Funktion mit Excel z.B. fiir folgende Werte
f = 100kHZ,A0 = 1,fT1 = 10kHZ,fT2 = ZOkHZ,ATl = ATZ = 0,5

graphisch aus, so erhalt man die Kurve in Abb.2a.

Alt) Analoge Quadraturamplitudenmodulation
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Abb. 2a: Analoge Quadraturamplitudenmodulation

]

Ubertragt man per Quadraturamplitudenmodulation ein digitales Signal, z.B. auf dem 1. Trager-
kanal die Bitfolge 10110 und auf dem 2. Kanal die Bitfolge 11010, so erhalt man mit Excel die
Kurve in Abb.3b. Dabei wurde dem Bit-Wert 1 der Amplitudenwert 1 und der Bit-Wert O der
Amplitudenwert 0,5 zugeordnet. Interessant ist der Phasensprung bei t = -0,02ms. Er markiert
den Wechsel in den beiden Bitfolgen von 01 auf 10, wobei die Gesamtamplitude erhalten bleibt.
Er macht deutlich, dass der Demodulator die genaue Phasenlage des Signals analysieren muss.
Modulatoren fiir quadraturamplitudenmodulierte Signale weisen zwei Zweige auf, die sich in
ihrer Phasenlage um 90° unterscheiden. Sie sind vom elektronischen Aufbau erheblich auf-
wendiger als Demodulatoren fiir einfache amplitudenmodulierte Signale?’). Haufig werden die
einzelnen Bits einer Bindrzahl jeweils durch ein eigenes Amplitudenmuster codiert. Oft werden
sie auch in Bitfolgen zusammengefasst, wobei sich die einzelnen Folgen nur in einem Bit vonei-
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nander unterscheiden. Jeder Bitfolge wird dann ein Amplitudenmuster zugeordnet. Je nach An-
zahl der verwendeten Muster unterscheidet man QAM-64 oder QAM-256 usw.

Alt) Digitale Quadrall’&uramplitudenmudulatiun
m m
H_ o

jas]
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=]

Abb.2b: Digitale Quadraturamplitudenmodulation

Die analoge Frequenzmodulation lasst sich bei sinus- bzw. cosinusformigem Verlauf der Signale
mathematisch mit folgender Formel beschreiben:

A(t) = Aysin(2mfyt)
mit

fu = f + Ap cos(2mfrt).
Darin bedeuten:

Ao: Amplitude der Tragerschwingung
f: Frequenz der Tragerschwingung
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fm: Modulationsfrequenz

t: Zeit

Ar: Amplitude der Informationsfrequenz in Hz
fr: Informationsfrequenz.

Alt) Analoge Frequenzmodulation

Cr TTEEr f

tims]

Abb. 3a: Analoge Frequenzmodulation

Wertet man die Funktion mit Excel z.B. fiir folgende Werte

f = 100kHz, f; = 10kHz, Ay = 1,A; = 20kHz

graphisch aus, so erhalt man die Kurve in Abb. 3a. Die Frequenz der modulierten Schwingung
schwankt zwischen f + A7 und f - Ar. Sie belegt damit wie bei der amplitudenmodulierten
Schwingung nicht eine einzelne Frequenz, sondern ein Frequenzband, weshalb auch hier in ei-
nen Frequenzbereich wie etwa UKW von 88 - 108 MHz nicht beliebig viele Sender passen. Da die
Frequenz bei Radiosendern jedoch nur im Bereich von etwa +10kHZ schwankt, kénnen zahlrei-
che Sender in den Bereich gelegt werden, ohne dass sie sich tiberschneiden. Durch Frequenz-
modulation kann man auch digitale Informationen Gbertragen. Dann springt die Frequenz des
Tragersignals zwischen zwei Werten hin und her. Fir die Bitfolge 10110 ergibt sich Abb. 4b.
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Auch bei Frequenzmodulation kann man zwei Signale gleichzeitig (iber zwei parallele Kanale
gleicher Grundfrequenz, die um 90° phasenverschoben sind, Gbertragen. Man spricht dann von
Quadraturfrequenzmodulation QFM.

Alt) Digitale Frequenzmodulation

Lo A Leeetihen |
I

-0,1 -0,05 | LII 10,05 'Dll

t[ms]

1 1] 1 1 (1]
Abb. 3b: Digitale Frequenzmodulation
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3. Sender

3.1 Schaltplan

Die in Abb. 1 dargestellte Schaltung stellt einen ungedampften Oszillator dar, der als Radiosen-
der im KW-Bereich eingesetzt werden kann. Er lasst sich frequenz- und amplitudenmodulieren.
Beide Vorgange lassen sich auerdem auf einem Oszillographen sichtbar machen. Dadurch wer-
den sie flir die Schiiler wesentlich einsichtiger. Da die Schaltung aufRerdem recht lbersichtlich
aufgebaut ist, konnen die Schiler auch seine Funktionsweise nachvollziehen. Verwendet man
zusatzlich noch einen einfachen Empfangskreis, so lassen sich mit dem Oszillator auch eine gan-
ze Reihe interessanter Untersuchungen tber Radioempféanger anstellen (s. Kapitel 3).

22kQ|:

© 0szZ.+

Il
Il
100nF
2N1613

NF+ &——:—J1r——oth:

22k Q) 35v

_L_S;

Abb.1: Schaltplan

3.2 Funktion

Das Herzstiick der Schaltung ist der bekannte Dreipunktoszillator mit induktiver Rickkopplung
(vgl. Dorn-Bader: Physik, Oberstufe). Zur Frequenzmodulation besteht die Kapazitat des
Schwingkreises aus einem Kondensator (47 pF) und einer Kapazitdtsdiode (BB 204), die in Reihe
geschaltet sind. Die an der Kapazitdtsdiode anliegende Spannung wird liber die beiden Wider-
stande (22 kBl) variiert. Sie andert dabei ihre Kapazitat, so dass die Frequenz des Schwingkreises
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zu- bzw. abnimmt. Die Niederfrequenz NF wird Uber einen Kondensator in die Mitte zwischen
beide Widerstande eingespeist. Dadurch ist eine symmetrische Modulation moéglich. Der Oszilla-
tor wird frequenzmoduliert, wenn der Umschalter in Stellung 1 steht. Dann sieht man auf dem
Oszillographen eine Sinuslinie, die im Takt der NF gestaucht bzw. gedehnt wird. Die Amplitude
der NF bestimmt die Weite der Stauchung bzw. Dehnung. In Stellung 2 wird der Schwingkreis
amplitudenmoduliert, indem durch die NF das Potential des Emitters angehoben bzw. gesenkt
wird. Der Oszillograph zeigt in dieser Stellung des Schalters eine Sinuslinie, deren Amplitude im
Takt der NF ansteigt und abféllt. Die GroBe der Amplitudenschwankungen hidngt ab von der
Amplitude der NF. Dehnt man die Zeitachse bis in den Periodendauerbereich der NF, so erkennt
man auf dem Oszillographen das typische Bild einer amplitudenmodulierten Tragerschwingung.
Bei genauer Betrachtung der Oszillographenbilder stellt man fest, dass die frequenzmodulierte
Schwingung auch geringfligig amplitudenmoduliert wird und umgekehrt. Das stort jedoch nicht.

3.3 Betriebsdaten

Die Betriebsspannung der Schaltung kann zwischen 2 und 5 V liegen, optimal sind 3 V. Sie muss
stabilisiert sein. Die Niederfrequenzquelle kann ein Tonfrequenzgenerator oder ein Dreieckge-
nerator sein. Sie missen jedoch Frequenzen im Bereich von 1-20 Hz mit einer Spannung bis 10 V
erzeugen konnen. Nur dann lassen sich die Vorgange bei beiden Modulationsarten deutlich
sichtbar machen. Der Oszillator schwingt bei den angegebenen Werten mit ca. 12 MHz. Daher
wahlt man am Oszillographen fir die Zeitachse 0,5 @s/cm x 3 oder falls moglich 0,1 Bls/cm und
fur die Spannungsachse je nach Betriebsspannung 2 V/cm oder 5 V/cm.

3.4 Aufbau

Die Schaltung kann man sich aus Einzelbauteilen eines Elektronikkastens zusammenstecken. Als
Spule eignet sich dann die wohl in jeder Sammlung vorhandene KW-Spule von Phywe mit 10
Windungen, die man zusatzlich an der 3. Windung abgreift. Fiir den Einsatz im Unterricht besser
geeignet ist auf jeden Fall eine verlotete Version, da sie sich im fertigen Zustand mit ein paar
Handgriffen in Betrieb nehmen lasst. Man muss sich dann nur einmal die Miihe machen, die
Schaltung zusammenzubauen. Da nicht jeder die Moglichkeit hat, eine passende Platine herzu-
stellen, benutzt man am einfachsten eine fertige Lochrasterplatine mit Lotstreifen der GréRe 5 X
9 cm. Die Abbildung 2 zeigt die Verdrahtung auf einer solchen Platine.

Dann muss man sich jedoch die benotigte Spule selbst wickeln. Dazu klebt man sich zunachst ein
Papierrollchen von 3 cm Durchmesser und 5 cm Lange. Eine leere Filmdose leistet dabei hervor-
ragende Dienste. Um das Papierrolichen legt man auf einer Lange von 4 cm 15 Windungen aus
0,5 mm dickem, lackiertem Kupferdraht mit einer Abzweigung an der 5. Windung. Die Lage der
Windungen lasst sich mit etwas Klebstoff und Klebeband stabilisieren. Als billiges Gehduse fir
die fertige Schaltung bietet sich eine leere "Ferrero Rocher"-Dose an, da sie aus recht stabilem
Plastik besteht und aulRerdem durchsichtig ist, wodurch die Schiiler die innen liegende Schal-
tung sehen kénnen. Ferner kann man in ihren Deckel mit einer Bohrmaschine mit Holzbohrer
Locher fir die Anschlussbuchsen und den Umschalter bohren, ohne dass der Kunststoff reifit. Es
werden vier Buchsen und ein Umschalter bendtigt: eine rote Buchse fir den Pluspol der Be-
triebsspannung, eine griine fir den Pluspol des Oszillographen, eine gelbe fiir den Pluspol der
NF und eine schwarze fir den gemeinsamen Minuspol der Betriebsspannung, der NF-Quelle und
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des Oszillographen. Die fertige Platine befestigt man mit vier Holzschraubchen auf zwei Holzleis-
ten mit einem Querschnitt von 2 x 2 cm und einer Lange von 7 cm. Die beiden Holzleisten klebt
man mit etwas Patex auf den Boden des Gehduses. Dann verbindet man die entsprechenden
Bahnen der Platine Gber etwas Schaltlitze mit den Buchsen bzw. mit den Anschliissen des Um-
schalters. Den Deckel der Dose kann man zum Schluss mit etwas Klebeband verschliel3en.

Leiter
bahn Hr.
. 4
1 10 g BB204  |100 nF ~-0sZ.%
2 Tgag —c 22PEL 1 Kabel
3 p o =1 ‘dfﬂ+ Pol
5 47pF —
4  Wdg - i 100k Q2
: 7<c |
6 B, C s Cgs::halter
,  22kQ [] \'BQ?EEH AM
I_J/I\ E T és::halter
8 Tk | 17 7 mitte
9 1nF —— Schalter
10 : T 11:5‘* o
+
11 T . NF+
22kQ [ ] 100pF | |
+2 3BV [Kabel
NE- - Pol
osz.- 0V

Abb.2: Platinenlayout

3.5 Bauteile

1 Lochrasterplatine 5 X 9 cm, mit Lotstreifen, RM 2,54 mm
2 Holzleisten 2 x 2 cm. Lange je 7 cm

1 "Ferrero Rocher"-Dose

1 gelbe Buchse, vollisoliert, 4 mm

1 griine Buchse, vollisoliert, 4 mm

1 rote Buchse, vollisoliert, 4 mm

1 schwarze Buchse, vollisoliert, 4 mm

1 Miniatur-Kippschalter 1 x UM

1 Kapazitatsdiode BB 204 griin/blau oder BB 203 griin/blau
1 Kondensator 47 pF
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1 Kondensator 22 pF

1 Kondensator 1 nF

1 Kondensator 100 nF

1 Kondensator 100 &F/35 V

2 Widerstinde 1 kB, 0,25 W

2 Widerstinde 22 kB, 0,25 W

1 Widerstand 100 k&, 0,25 W

1 Transistor 2N1613

4 Holzschrauben, @ 2 mm, Lange: 11 mm
2,5 m Kupferlackdraht, @ 0,5 mm

etwas Schaltlitze

etwas Patex, Klebeband und festes Papier

3.6 Anmerkungen

1) Bei der Kapazitatsdiode BB 204 handelt es sich um eine Doppeldiode in einem TO-92 Gehau-
se, wobei der mittlere Anschluss die gemeinsame Kathode bildet. Fir die Schaltung bendtigt
man nur eine der beiden Dioden. Die zweite Anode kann man daher mit einem Seitenschneider
abkneifen.

2) Kapazitatsdioden werden normalerweise nicht mit 3V, sondern mit mehr als 6V betrieben. So
ist gewahrleistet, dass sie im linearen Bereich ihrer Kennlinie arbeiten. AuRerdem ist im Normal-
fall die verwendete Modulationsspannung wesentlich geringer. Dann erzielt man jedoch nur
einen geringen Frequenzhub. Meine Absicht aber war es, einen moglichst groRen Frequenzhub
zu erzeugen, damit die Sinuslinie der Schwingung auf dem Oszillographen deutlich sichtbar ge-
dehnt bzw. gestaucht wird. Dazu muss die Diode im nichtlinearen Bereich ihrer Kennlinie betrie-
ben werden. Die grofSte Krimmung weist die Kennlinie im Bereich von 3V auf. Daher ist in die-
sem Falle 3V die optimale Betriebsspannung der Schaltung. AuBerdem muss aus demselben
Grunde die NF-Spannung recht hohe Werte annehmen, da die Frequenz bekanntlich in einer
reziproken Wurzelfunktion von der Kapazitat abhangt. Wenn man die Schwingungen der Schal-
tung im KW-Bereich eines Radios abhéren mochte, so kann man die Betriebsspannung auf ca.
6V erhdhen. Ferner muss dann die NF erheblich reduziert werden, um eine verzerrungsfreie
Wiedergabe zu erreichen.

3) Bei Oszillographen mit einer Eingangskapazitat unter 40 pF kann es zu Verzerrungen des HF-
Signals kommen. Schalten Sie in diesem Fall eine Kapazitat zum Oszillographenausgang des Sen-
ders parallel, so dass die Kapazitdt am Eingang des Oszillographen insgesamt etwa 40 pF be-
tragt. Bei einer Eingangskapazitdt des Oszillographen von 15 pF bendtigen Sie also einen Kon-
densator von 25 pF. Kauflich erwerben kann man Kondensatoren mit 22 pF bzw. 27 pF. Beide
sind geeignet. Am besten |6ten sie die Kapazitdt zwischen die griine und die schwarze Buchse
oder zwischen die Bahnen 2 und 12 in Abb. 2 auf Seite 6.

4) Zum Schluss noch eine Bemerkung zum Aufbau der Schaltung. Der Oszillator schwingt nur,
wenn er, wie bei HF-Schaltungen eigentlich selbstverstandlich, sauber verlotet wurde. Quasi mal
eben so zusammenloten funktioniert im HF-Bereich in 99% der Falle nicht. Eine einzige fehler-
hafte Lotstelle kann die ganze Miihe scheitern lassen. AuBerdem missen die Zuleitungen mdég-
lichst kurz sein. Alles andere schafft nur Arger und Enttduschung.
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4. Empfanger

4.1 Weltempfanger

Versuch

Stellt man ca. 5m vom KW-Sender entfernt einen Weltempfanger auf, so kann man im KW-
Bereich den eigenen Sender empfangen. Als NF-Quelle kann man dazu am NF-Eingang des Sen-
ders den Ohrhoérerausgang eines Kassettenrekorders oder Walkmans, ein Mikrofon mit Verstar-
ker oder aber den Sinusausgang eines Tonfrequenzgenerators anschlieffen. Dabei muss man die
Spannung der NF-Quelle auf ca. 1V begrenzen, da sonst erhebliche Verzerrungen auftreten.
Der Sender kann sowohl mit Amplituden- als auch mit Frequenzmodulation betrieben werden.
Bei Frequenzmodulation muss man den Empfanger nur etwas gegen den Sender verstimmen (s.
Kapitel 3.3). Der Empfang lasst sich noch etwas verbessern, wenn man in den Oszillographen-
ausgang des Senders ein ca. 9m langes Kabel als Antenne steckt (vgl. Kapitel 4.2).

4.2 AM

Versuch 1:
Zur genauen Untersuchung der Vorgange bei Frequenz- und Amplitudenmodulation benutzt
man den Empfangskreis aus Abb.3.

[l
=
EW- _I_ Oosz.2

Os=z.1 L00pF
Spule ‘ HFE'

o O

Abb.3: Empfangskreis

Er l3sst sich am einfachsten aus Bauteilen eines Elektronikkastens zusammenstecken. Als Induk-
tivitat dient dabei die KW-Spule der Fa. Phywe (Windungszahl n = 3; Lange | = 4 cm; Durchmes-
ser d =10 cm). Der Drehkondensator ist auch bei der Fa. Phywe erhaltlich. Er ist auf einer be-
sonderen Halteplatte befestigt. Aber auch im Elektronikhandel kann man solche Drehkondensa-
toren, wenn auch im Kleinformat, kauflich erwerben.

Diesen Empfangskreis stellt man in einer Entfernung von 20-30 cm neben dem Sender auf. Der
Sender steht dabei auf Amplitudenmodulation und der Empfangskreis auf optimalem Empfang.
Der Zweikanaloszillograph zeigt dann Bilder wie in Abb. 4 und 5, wenn man in den Sender einen
Sinuston einspeist. An Kanal 1 liegt offensichtlich das gesendete amplitudenmodulierte Signal
an, aus dem mit Hilfe der restlichen Bauteile das NF-Signal an Kanal 2 zuriickgewonnen wird.
Wie das vor sich geht, zeigt der nachste Versuch.

Versuch 2:

Man entfernt aus dem Empfangskreis nach Abb.3 den Kondenstor C = 1 nF. Dann erhdlt man am
2. Kanal des Oszillographen die folgende Abb.6. Diese Kurve lasst sich wie folgt erklaren.
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Abb.4: HF-Signal Abb.5: NF-Signal

Die Diode schneidet den unteren Teil der HF ab. Das ist notwendig, damit die positiven und ne-
gativen Anteile der HF sich nicht gegenseitig aufheben und somit die empfangene mittlere Leis-
tung Null ist. Da der Kondensator fehlt, kann der Rest der HF nicht mehr zur Erde abgeleitet
werden. Um diese Aussage zu verdeutlichen, kann man eine kleine Rechnung anstellen. Fir eine
Frequenz f = 12 MHz hat das RC-Glied einen Widerstand von

Z=—==13,3 (.

Fur f =1 kHz findet man:
Z = 157,3 k(.

Die Hochfrequenz wird durch das RC-Glied praktisch kurzgeschlossen, wahrend sich die Nieder-
frequenz als Spannung am RC-Glied aufbaut. Sie kann direkt einem NF-Verstarker zugefiihrt
werden.

Versuch 3:

Man entfernt in Abb. 3 den Oszillographen und schliet am RC-Glied einen NF-Verstarker an,
der mit einem Lautsprecher verbunden ist. Im Lautsprecher hort man bei genauer Abstimmung
des Empfangskreises den im Sender eingespeisten Sinuston. Alternativ kann man an den NF-
Eingang des Senders auch einen Walkman oder einen Kassettenrekorder anschlielen. Dann er-
tont im Lautsprecher Musik. Schiebt man zwischen Sender und Empfanger eine Metallplatte, so
verstummt der Lautsprecher.
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Abb.7: einfacher Empfangskreis

Man schlielft den NF-Eingang des Senders an den Tonfrequenzgenerator mit sinusférmiger
Wechselspannung an. Den Empfangskreis vereinfacht man gemal Abb. 7 und stellt ihn auf op-
timalen Empfang ein. Dann schaltet man den Sender auf Frequenzmodulation FM um. Auf
dem Oszillographen erscheint nach kurzer Zeit das Bild in Abb.8.

Auf den ersten Blick scheint es so, als hatte sich die Frequenz der NF gegenliber Abb. 4 verdop-
pelt. Aber der wirkliche Grund geht aus Abb. 9 hervor. Da der Empfanger auf optimalen Emp-
fang eingestellt ist, stimmen die Grundfrequenz f; des Senders und des Empfangers vollkommen
Uberein. Daher schwankt die Hochfrequenz im Takte der Niederfrequenz um die Resonanzfre-
guenz fq des Empfangsschwingkreises. Ist die Spannung der Niederfrequenz negativ, so liegt die
Frequenz f, der gesendeten Hochfrequenz etwas unterhalb von fo. Im Empfangskreis ist daher
die empfangene Spannung U, etwas tiefer als die Spannung Uy im Resonanzmaximum.
Ahnliches gilt, wenn die Spannung der Niederfrequenz positiv ist. Dann ist zwar die Frequenz f,
der Hochfrequenz etwas hoher als die Resonanzfrequenz fo. Da aber die empfangene Frequenz
f, auf dem absteigenden Ast der Resonanzkurve liegt, ist die empfangene Spannung U, tiefer als
im Resonanzmaximum. Das frequenzmodulierte Signal des Senders wird im Empfanger in ein
amplitudenmoduliertes Signal umgewandelt, wobei allerdings die Form verzerrt wird. Speist
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man in den Sender ein Rechtecksignal ein, so scheint die Niederfrequenz gemal® Abb. 10 sogar
vollig verschwunden zu sein. Denn nun entsteht fiir beide Halften des Rechtecksignals im Emp-
fangskreis fiir alle Zeiten die gleiche Spannung U, bzw. U,. Die Form des gesendeten Signals geht
dabei vollig unter. Wie kann man dann aber bei Frequenzmodulation das exakte NF-Signal im
Empfangskreis wiedergewinnen? Das zeigt der folgende Versuch.

; : : : : : : : Abb.8: verzerrtes FM-Sinussignal
U\
Uo
Uy o \/
1 fD £5 >f Abb.9: Erkldarung zur Abb.8

Alfons Reichert: FM/AM-Modulation 21



Versuch 2:

Man verstimmt den Empfangskreis aus dem vorigen Versuch etwas, indem man am Drehkon-
densator einen leicht veranderten Wert einstellt. Flr ein NF-Sinussignal ergibt sich dann das Bild
einer amplitudenmodulierten sinusférmigen HF gemall Abb.4. Wurde der Sender mit einer
Rechteckspannung frequenzmoduliert, so findet man die Kurve in Abb.11. Hier baut sich im
Empfangskreis ein amplitudenmoduliertes rechteckformiges HF-Signal auf.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Locdoocoboodoocoboodoocoboodoocoboo do oo Locdoocolboodoocboodcccbaoosdoocbosdoo s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L R R D [ Y D R R 10 e rhin (T
1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I
1 1 1 1 I I I
4 HH -1 SR EEANE - F LD RO 14 ] H H H - g - 1| =
1 1 1 1
1 1
1 U
i i I
- L || | 1| || 1| |
U
U
1 [l 1 1
R Ed il Bullm 1 1 al h 111 FI Y HIT HH HI1 anildmBE N HI n FHIYEL
1 I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I
T U R N (W LN N L HHEH - - = =
1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 I I I 1 I I I
I i B B R R e R D L L L A e e B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Abb.10: verzerrtes FM-Rechtecksignal Abb.11: korrektes FM-Rechtecksignal

Erklarung:(s. Abb. 12)
Da die Sendefrequenz fy und die Resonanzfrequenz des Empfangskreises nicht mehr (iberein-

stimmen, liefert die Tragerfrequenz f, am Empfangskreis eine Spannung Ug, die kleiner als die
Resonanzspannung ist. Je nach Verstimmung des Empfangskreises liegt sie auf dem ab- oder
aufsteigenden Ast der Resonanzkurve. Frequenzen f,, die hoher als fy sind und daher einer posi-
tiven NF-Spannung entsprechen, liefern im Empfangskreis somit auch eine héhere Spannung U,
als die Frequenz f,. Frequenzen f;, die kleiner als fg sind und daher von einer negativen NF-
Spannung herriihren, ergeben nun in der Tat kleinere Spannungen U; im Empfangskreis als die
Tragerfrequenz f,. Die Form der NF-Spannung wird also im Schwingkreis des Empfangers korrekt
in einem amplitudenmodulierten Tragersignal wiedergewonnen. Es muss anschlieBend nur noch
wie bei der Amplitudenmodulation demoduliert und verstarkt werden. Von der Methode, fre-
guenzmodulierte Signale durch Verstimmung des Empfangskreises zu demodulieren, wird in
modernen Radios nicht mehr Gebrauch gemacht, da sie sehr stéranfillig ist. Sie kann beim Emp-
fang zu Verzerrungen fihren, wenn die Resonanzkurve keine Flanken mit einem geniigend gro-
Ben linearen Anteil aufweist. AuRerdem wirken sich eventuell vorhandene Amplitudenmodula-
tion verursachende Stoérquellen negativ aus wie bei allen amplitudenmodulierten Sendern.
Vielmehr enthalten sie im Empfangskreis ebenfalls eine Kapazitatsdiode, die das frequenzmodu-
lierte Signal direkt in ein amplitudenmoduliertes umwandelt. Somit kehren sich im Empfanger
die Vorgange im frequenzmodulierten Sender einfach um. Die Kapazitatsdiode ermdglicht fer-
ner eine elegante Senderabstimmung mit Hilfe einer regelbaren Steuerspannung. Diese Span-
nung kann Uber ein Potentiometer oder Gber Sensortasten eingestellt werden.
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Daneben wird in vielen Radios die Ratiodetektorschaltung nach Abb. 13 eingesetzt. Sie behebt
die Probleme, die bei FM-Empfang mit der einfachen Empfangsschaltung nach Abb.3 auftreten

kénnen.

N

) Abb.12:
£1fofs £ Erklarung des Empfangs bei FM

Abb. 13: Ratiodetektor

Um die Vorgange im Ratiodetektor besser verstehen zu konnen, fihrt man den folgenden Ver-
such mit dem KW-Sender und dem einfachen Empfanger durch.

Versuch 3:
Aufbau:
Den bendtigten Aufbau zeigt Abb.14.
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KW-Sender KEW-Empfanger

0-+4v 500pF
) L3
Q+NF "l
®-Pol L |
Lo
o Abb.14:
Osz= Osz]l Osz? Versuchsaufbau zum Ratiode-
tektor

Man stellt den KW-Sender in etwa 15 cm Entfernung vom einfachen Empfangskreis aus Abb.7
auf. Der Sender wird dabei mit U = 4V betrieben und mit einer Rechteckspannung von ca. 500
Hz frequenzmoduliert. Die bendtigte Primarspule Ly wickelt man sich aus diinnem, lackiertem
Kupferdraht. Sie besitzt 4-5 Windungen. Die Enden des Drahtes werden als Schlaufe einmal um
die Drahtwindungen gefiihrt, damit die Windungen zusammen bleiben.

Durchfiihrung:

Zunachst befindet sich die Spule L3 auBerhalb des Einflussbereiches von Sender und Empfanger.
Man stellt mit dem Drehkondensator den Empfanger auf Resonanz mit dem Sender ein. Das
erkennt man daran, dass die beiden Signale an Osz1 und Osz2 etwa gleich gro8 sind und nicht
oder nur wenig amplitudenmoduliert sind. Dann hédlt man die Spule Lz zwischen Sender und
Empfanger.

Beobachtungen:

Befindet sich die Spule L3 nicht zwischen Sender und Empfanger, so zeigt der Oszillograph bei
hoher Zeitauflésung (ns/cm-Bereich) zwei um 180° Phasen verschobene Sinusschwingungen an.
Halt man sie zwischen Sender und Empfanger, so beobachtet man auf dem Oszillographen bei
niedriger Zeitauflésung (ms/cm-Bereich) die beiden linken Kurven aus Abb.15.

Erkldrung:

Im Ratiodetektor wird das HF-Signal des Senders an L; auf zweifache Weise auf die Spule L, des
Empfangers Ubertragen, einerseits als HF-Primarspannung lber die Kopplungsspule L; in die
Mitte von L, und anderseits als Sekundarspannung induktiv, wie beim einfachen Empfangskreis
aus Abb.7. Dadurch wird die Sekundarspannung an L, in zwei um 180° Phasen verschobene
Teilspannungen gespalten, die sich mit der HF-Primarspannung Uberlagern. Sind beide Schwing-
kreise in Resonanz, so weisen die beiden Summenspannungen den gleichen Wert und gleich
bleibende Amplitude auf, da die Phasendifferenz zwischen der HF-Primarspannung und der ei-
nen Halfte der HF-Sekundarspannung 90° und der anderen Halfte der Sekundarspannung -90°
betragt.

Ist einer der Schwingkreise aufgrund der vorliegenden Frequenzmodulation gegen den anderen
etwas verstimmt, so unterscheiden sich beide Summenspannungen, da die Phasendifferenz zwi-
schen Primar- und Sekundarspannung von 90° abweicht, fiir die eine Halfte der Sekundarspan-
nung steigt sie somit Gber 90° (z.B. auf 110°), fur die andere (iber -90° (z.B. auf -70°). Mit stei-
gender Frequenz nimmt daher die Amplitude der einen Summenspannung U; am oberen Ende
der Spule L, ab, die der Spannung U, am unteren Ende zu (s. Abb. 15). Mit sinkender Frequenz
ist es umgekehrt, da dann die Phasendifferenz fiir beide Teilspannungen gegeniiber der Primar-
spannung abnimmt, fiir die obere etwa auf 70°, fiir die untere auf -110°. Die Striche in Abb.15
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deuten das Hochfrequenzsignal an. Die beiden Summenspannungen werden anschliefend lber
die Dioden D; bzw. D, jede fiir sich gleichgerichtet (s. Abb.13). Da die Dioden entgegen gesetzt
gepolt sind, bleibt von U; die obere Hillkurve Uy, von U, die untere U,, erhalten (s. Abb.15).
Beide werden in einer Briickenschaltung, bestehend aus den Kondensatoren C; und C, sowie
den Widerstdanden R; - R4, miteinander verglichen (s. Abb.13). In der Diagonalen der Briicken-
schaltung tritt zwischen den Punkten P; und P, das der HF-Primarspannung aufmodulierte Nie-
derfrequenzsignal als Spannung NF (s. Abb.15) auf und kann in der gewohnten Weise weiterver-
starkt werden. Aufgrund der Briickenschaltung wird das gewonnene NF-Signal durch den nach
geschalteten NF-Verstarker nur wenig belastet und so ein Absinken der NF-Spannung verhin-
dert. Der Kondensator Cs, der als eigenstdandiger Briickenzweig geschaltet ist, gleicht Schwan-
kungen der HF-Spannung aus und bewirkt so, dass Stoérungen unterdriickt werden. In einem
Radio wird nicht die empfangene HF im Ratiodetektor demoduliert, sondern die Zwischenfre-
quenz ZF (s. Kapitel 3.6).

Uy b i LT Ulo
il il il Ll Ll Ll Uns
vy LI L Twe

Abb.15: auftretende Spannungen in der Ratiodetektorschaltung

4.4 Audion

Verwendet man die Empfangerschaltung nach Abb. 3, so missen fir guten Empfang Radiosen-
der und Radioempfanger nahe beieinander aufgestellt werden, da der Empfanger sehr unemp-
findlich ist. Besseren Empfang gewahrleistet die Schaltung in Abb. 16, auch Audion genannt. Die
im Schwingkreis durch die Antenne hervorgerufene HF-Spannung wird durch den Transistor
verstarkt und auBerdem gleichgerichtet. Ist der Arbeitspunkt des Transistors korrekt eingestellt,
so schaltet er namlich in der einen Halbwelle der HF durch, in der anderen sperrt er. Die Reste
der HF werden durch die Siebkette herausgefiltert. Die entstehende NF kann in der gewohnten
Weise weiter verstarkt und Uber einen Lautsprecher hérbar gemacht werden. Fir den Aufbau
der Schaltung bend6tigt man folgende Bauteile:

1 Lochrasterplatine 5 X 9 cm, mit Lotstreifen, RM 2,54 mm
2 Holzleisten 2 x 2 cm, Lange je 7 cm

1 "Ferrero Rocher"-Dose

1 gelbe Buchse, vollisoliert, 4 mm
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1 griine Buchse, vollisoliert, 4 mm

1 rote Buchse, vollisoliert, 4 mm

1 schwarze Buchse, vollisoliert, 4 mm
1 blaue Buchse, vollisoliert, 4 mm

1 Transistor BF 494

1 Kondensator 470 pF

1 Kondensator 47 nF

1 Kondensator 10 nF

1 Kondensator 10 uF

2 Widerstande 100 kQ

1 Widerstand 470 kQ

1 Drehkondensator 500 pF von Phywe
1 MW- oder KW-Spule von Phywe

4 Holzschrauben, Durchmesser: 2 mm, Lange: 11 mm
etwas Schaltlitze

etwas Patex, etwas Klebeband

12v
O
Antenne
100k
N H
470pF
—_ 470kQ 10pF
+
47nF C | NF+
I B
|
BF494
R00pF
p;é K- = | [100kC
Spule 10
nr
NF-
. 2 . 4 O
ov

Abb. 16: Audion-Empfanger
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Abb. 17: Platine Audion

Die Bauteile verlotet man nach dem Schaltplan aus Abb.17 auf der Lochrasterplatine. Als billiges
Gehause fir die fertige Schaltung bietet sich eine leere "Ferrero Rocher"-Dose an, da sie aus
recht stabilem Plastik besteht und auBerdem durchsichtig ist, wodurch die Schiiler die innen
liegende Schaltung sehen kénnen. Ferner kann man in ihren Deckel mit einer Bohrmaschine mit
Holzbohrer Locher fir die Anschlussbuchsen bohren, ohne dass der Kunststoff reil3t. Es werden
flinf Buchsen bendtigt: eine rote Buchse fiir den Pluspol der Betriebsspannung, eine grine fir
die Antenne, eine gelbe fir den Pluspol der NF, eine blaue fiir den Pluspol des Schwingkreises
und eine schwarze fiir den gemeinsamen Minuspol der Betriebsspannung, der NF-Quelle und
des Schwingkreises. Die fertige Platine befestigt man mit vier Holzschraubchen auf zwei Holz-
leisten mit einem Querschnitt von 2 x 2 cm und einer Lange von 7 cm. Die beiden Holzleisten
klebt man mit etwas Patex auf den Boden des Gehaduses. Dann verbindet man die entspre-
chenden Bahnen der Platine iber etwas Schaltlitze mit den Buchsen. Den Deckel der Dose kann
man zum Schluss mit etwas Klebeband verschlielRen.

Die Eingangsempfindlichkeit ldsst sich erheblich steigern, wenn man zwischen Schwingkreis und
Transistor HF-Verstarkerstufen einbaut. Dieses Konzept wird in einer kleinen integrierten Schal-
tung umgesetzt, mit der man mit wenigen zusatzlichen externen Bauteilen einen kompletten
MW-Empfanger guter Qualitat bauen kann. Abb. 18 zeigt den Schaltplan. Herzstiick der Schal-
tung ist das IC ZN414Z. Es ist ein kleines Meisterwerk der Mikroelektronik. Obwohl es nur die
GrolRe eines Kleintransistors hat, enthalt es dennoch einen kompletten AM-Empfanger, beste-
hend aus einer Eingangsstufe als Impedanzwandler, drei liber Kondensatoren gekoppelte HF-
Verstarkerstufen und einer Transistorstufe als Demodulator. Die am Ausgang erhaltene NF wird
wie Ublich Uber eine externe NF-Stufe weiterverstarkt und liber einen Lautsprecher wiederge-
geben. Dazu enthilt die Schaltung nach Abb.16 bereits einen kleinen NF-Vorverstarker mit dem
Transistor BC 549C als wichtigstem Bauteil. Mit ihm kann man einen hochohmigen Ohrhorer
sogar direkt ansteuern. Dazu misste man in der obigen Schaltung den Widerstand von 10 kQ im
Kollektorkreis des Transistors nur durch einen Ohrhorer ersetzen. In diesem Falle kann man das
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Radio mit einer Knopfzelle von 1,35 V betreiben. Die beiden Dioden 1N4148 und der Wider-
stand von 1,5 kQ kénnen dann entfallen. Sie dienen nur dazu, die Betriebsspannung von 9V, die
man fur einen nach geschalteten, leistungsstarkeren NF-Verstarker bendtigt, auf die eigentliche
Betriebsspannung des IC’s von ca. 1,3 V zu begrenzen. Verwendet man als Antenne einen ca. 5
cm langen Ferritstab, auf den man die MW-Spule aus lackiertem Kupferdraht wickelt, so ben6-
tigt man keine zusatzliche Kabelantenne mehr. Die Schaltung passt dann fast in eine Streich-
holzschachtel und das bei gutem Empfang im gesamten MW-Bereich.

+9V
IC ZH4142 *
von oben
gesehen
[]1kQ
1H4148
10kQ []
100kQ2
1 * 1§4148
100kQ2
MW-Spule —0
B00) l
SEMESEIN :
|
A y + B@Bc
20-200pF / 0,1uF E |549C
10nF zNd414z T O/1MF NF—
ov
® * * O

Abb. 18: Schaltplan MW-Empfanger

4.5 Pendelaudion

Mit der Schaltung in Abb. 16 kann man auch normale Radiosender empfangen und zwar bei
entsprechender Auslegung des Schwingkreises im MW- und KW-Bereich. Am besten verwendet
man dazu die Phywe-Spulen und den dazu gehérenden Drehkondensator. Drei bis vier Sender
konnen so problemlos abgehort werden. Dabei stellt man zwei Probleme fest, mit denen auch
die Radiopioniere zu kampfen hatten. Die Lautstarke eines Senders hangt von seiner abgestrahl-
ten Leistung ab. Ortsnahe, starke Sender drohnen extrem laut aus dem Lautsprecher, wahrend
schwachere Sender auch bei weit aufgedrehtem NF-Verstarker nur leise zu horen sind. Zum
zweiten ldsst die Trennscharfe sehr zu wiinschen Ubrig. Ein starker Sender Uberlagert im Fre-
guenzband benachbarte Sender, im Extremfall sogar alle Sender des Frequenzbereiches, so dass
schwachere Sender nur in schlechter Qualitdt oder Gberhaupt nicht empfangen werden kdénnen.
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Es hat weitere Schaltungsvorschlage gegeben, diese Probleme zu beheben, z.B. das Pendelaudi-
on, bei Radiotechniker auch Pendler genannt. Die Abbildung 19 zeigt den Schaltplan fir ein sol-
ches Pendelaudion.

+6-12V
O
. I Antenne
N
10pF == =& MW/ KW-
7 500pF < Spule | 470pF
4,7pF
+ I—OHE'+
1k
= 1pF inF == | |22kQ
- - o NEF-
oV

Abb. 19: Pendelaudion

Der Schwingkreis liegt im Kollektorkreis. Die Riickkopplung erfolgt (iber den Drehkondensator
zwischen Kollektor und Emitter des Transistors. Durch die richtige Einstellung des Kopplungs-
kondensators wird dafiir gesorgt, dass die einsetzenden Schwingungen rasch wieder abreifSen.
So ergibt sich ein Pendeln zwischen Aufschaukeln und Abklingen. Dadurch wird die HF auf die
Pendelfrequenz ibertragen und gleichzeitig demoduliert. Die Pendelfrequenz liegt oberhalb des
Horbereiches. Sie wird bestimmt durch den Emitterwiderstand und den Emitterkondensator. Sie
betragt im vorliegenden Beispiel ca. 25 kHz. Der Kondensator wird durch den Emitterstrom des
Transistors geladen. Dadurch steigt das Emitterpotential und der Transistor sperrt. Dann entladt
sich der Kondensator (ber den parallel geschalteten Widerstand, der Transistor wird wieder
leitend und das ganze Spiel beginnt von vorn. Reste der HF und die Pendelfrequenz werden da-
bei durch die Induktivitdt herausgefiltert, so dass am nach geschalteten RC-Glied die NF anliegt.
Sie wird wie Ublich weiterverarbeitet. Der Pendler ermdglicht eine hohe Verstarkung, rauscht
aber bei schwachem Empfang stark. Da die Pendelaudionschaltung gleichzeitig als Sender wirkt,
miissen im professionellen Einsatz durch eine Vorstufe Antenne und Pendelaudion sauber ge-
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trennt werden, um Stérungen benachbarter Sender zu vermeiden. Das Pendelaudion wurde aus
diesen Grinden nur kurze Zeit in Radios verwendet.

Bei richtiger Einstellung des Kondensators zwischen Kollektor und Emitter kann man einen oder
mehrere Sender im KW- bzw. MW-Bereich empfangen. Dabei stellt man fest, dass die Trenn-
scharfe fir die einzelnen Sender so hoch ist, dass es manchmal schwierig ist, mit handelsibli-
chen Drehkondensatoren einen Sender exakt auszuwahlen. In kduflichen Radios wurden daher
Drehkondensatoren mit Ubersetzungen verwendet.

4.6 Superhet

Wirklich Gberzeugend wird der Radioempfang erst mit den in modernen Radios liblichen Super-
het-Empfingern, auch Uberlagerungsempfianger genannt. Der schaltungstechnische Aufwand
fir einen solchen Empfanger ist schon recht groR, wenn man ihn mit diskreten Bauteilen nach-
bauen will. Daher gibt es fertige IC’s zu kaufen, die nur mit wenigen zusatzlichen externen Bau-
teilen beschaltet werden missen. Die damit aufgebauten Radios sind qualitativ hochwertig, wie
ich aus eigener Erfahrung bestatigen kann.

Wie funktioniert dieser Super, wie die Radioelektroniker ihn nennen? Mit dem Uber die Antenne
und den Schwingkreis empfangenen und in der HF-Vorstufe verstarkten HF-Signal des Senders
wird in der Mischstufe eine eigens im Radioempfanger erzeugte zusatzliche HF moduliert. Diese
HF (ibersteigt die HF des eingestellten Senders um einen festen Frequenzwert, auch Zwischen-
frequenz ZF genannt. Dabei entsteht eine Schwebung mit der Frequenz ZF. Sie enthadlt alle In-
formationen des eingestellten Senders und zwar sowohl bei Amplituden- als bei Frequenzmodu-
lation. Die ZF wird mit einem genau eingestellten Bandfilter sauber von allen anderen Frequen-
zen getrennt, in der ZF-Stufe auf einen festen Wert verstarkt und anschliefend demoduliert.

Fiir die AM- und FM-Bereiche erhalt man diverse IC’s fliir Mono- oder Stereoempfang mit und
ohne Sendersuchlauf. Fir einige sind komplette Bausatze im Elektronikhandel erhaltlich. Abb.
20 zeigt den Schaltplan fiir ein Mono-UKW-Radio mit sehr gutem Empfang. Das Herzstiick der
Schaltung bildet der integrierte Schaltkreis TDA 7000, der bis auf einige externe, passive Bautei-
le samtliche Funktionen eines FM-Empfangers (HF-Verstarker, Oszillator, Mischstufe, ZF-
Verstarker, Demodulator und NF-Vorverstarker) beinhaltet. Zuerst gelangt das Antennensignal
zu dem aus C4, C5 und L2 bestehenden externen Bandfilter, das Frequenzen auflerhalb des
UKW-Bandes unterdriickt. Das intern verstarkte HF-Signal wird in der Mischstufe mit dem intern
erzeugten Oszillatorsignal gemischt. Das Abstimmen des Empfangers beschrankt sich dabei aus-
schlieRlich auf das Andern der Oszillatorfrequenz. Dazu wird der Kapazititsdiode D2 eine Regel-
spannung Uber den Widerstand R4 zugefiihrt. Um diese Spannung unabhangig vom Batteriezu-
stand zu machen, wird sie mit einer Zenerdiode D1 stabilisiert. T1 ist dazu als Konstantstrom-
qguelle geschaltet und versorgt D1 mit einem konstanten Strom. Der Regelbereich der Kapazi-
tatsdiode betragt etwa 5,1 ... 7,5 V. Die von der Mischstufe gelieferte ZF wird zunachst vorver-
starkt, in einem aktiven Tiefpass gefiltert, um eine genligende ZF-Trennscharfe zu erzielen, und
dann in einem weiteren Verstarker begrenzt. Die externen Kondensatoren C12, C13, C1, C2 und
C3 bilden die Filter fiir diesen ZF-Verstarker/Begrenzer. Die ZF wird von C8 bestimmt und ist mit
ca. 70 kHz ungewdohnlich niedrig. Normal sind fir FM-Empfanger Zwischenfrequenzen von 10,7
MHz.

Das direkte ZF-Signal und das mit Hilfe von C9 phasenverschobene ZF-Signal werden anschlie-
Rend im ,Vergleicher” (Korrelator) miteinander verglichen. Der Korrelator steuert den Stumm-
schalter (,Mute-Switch”), der das Audiosignal bei unzureichender Korrelation unterdriickt. Mit
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dem Schalter S1 kann das Aktivieren der Mute-Funktion unterbunden werden. Dazu wird ein-
fach der Widerstand R1 (iber den Schalter S1 an die positive Spannung gelegt. Das ZF-Signal ge-
langt vom ZF-Begrenzer auch zum Demodulator. Das dabei gewonnene NF-Signal wird Uber die
interne Mute-Stellerstufe an den NF-Ausgang (Pin2) der integrierten Schaltung gefiihrt. Von
dort kann es zu einem NF-Verstarker weitergeleitet werden, der es Uber einen Lautsprecher
hérbar macht.
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Abb. 20: Mono-UKW-Empfinger

Die bendétigten externen Bauteile haben die Werten in Tabelle 1.
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Kondensatoren

c1 330 pF 2 3,3nF
c3 150 pF C4 39pF
C5 47 pF C6 0,1 pF
c7 2,2 nF C8 330 pF
9 220 pF C10 10 nF
C11 | Elko 470uF C12 3,3nF
C13 180 pF Cl4 10 nF
C15 3,3 nF Cl6 10 nF
c17 22 nF c18 0,15 uF
c19 1,8 nF C20 |  Elko 100 pF

Widerstdande
R1 10 kQ R2 2,2 kQ
R3 5,6 kQ R4 10 kQ
RS 22 kQ R6 150 Q
R7 2,2kQ

Dioden

D1 | zPD3ve | | D2 | BB 205

Potentiometer/Transistor

P1 100 kQ lin T1 | BF 256 A,B oder C

Induktivitdten/Spulen

11| s56nH | [ L2 ] imIC, fest

andere Teile

A ‘UKW-Antenne‘ ‘ S1 ‘ Schalter Ein/Aus

Tabelle 1: Externe Bauteile
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5. Zahnbiirstenradio

Oszillatoren werden auch verwendet, um statt Informationen Energie Ubertragen, z.B. in den
Ladegeraten flr elektrische Zahnbirsten, Taschenlampen oder Smartphones. Sie arbeiten mit
Frequenzen zwischen 20 — 40 kHz. Daher reicht die zeitliche Auflésung von modernen Messwer-
terfassungssystemen aus, um mit ihnen die Vorgange bei der Amplitudenmodulation aufzu-
zeichnen. Da solche MWS-Gerate an vielen Schulen bereits als Schiilersatz vorhanden sind, kon-
nen die Schiler die Versuche selbst durchfiihren. Dazu bauen Sie das Ladeteil einer elektrischen
Zahnburste (s. Skript Zahnbirste auf dieser Webseite) mit wenigen Bauteilen nach. Sie kénnen
damit Musik auf einen einfachen Demodulator Gbertragen und hoérbar machen. Man bendtigt
die Sendeschaltung bzw. Empfangsschaltung in Abb. 1 und 2. Die Sende-und Empfangsspule
kann man sich aus einer alten Zahnbiirste ausbauen oder sich vergleichbare Spulen im Elektro-
nikhandel besorgen. Als Tonquelle dient der Kopfhorerausgang eines Audiogerates, eines Ra-
dios, Smartphones, oder Tonfrequenzgenerators. Bevor Sie loslegen, muss ich noch auf einen
wichtigen Punkt hinweisen. Aus nicht bekannten Griinden storen die EM-Wellen im Bereich um
30 kHz die Steuerung von cassy mobile. Daher muss man wahrend der Experimente das Gerat
erden, in dem mit einer Hand das blanke Ende eines Kabels anfasst, dessen anderes Ende man
in den Erdeingang von cassy steckt. Dann lasst sich das Gerat problemlos bedienen.

+6-9Y
8,9 0,1uF
ZZkQ[ mH 4+ 2,2nF
lfﬁﬁF BC
J) ' 140
NF~ 2,2ke2 1kO
Abb.1: Audiosender
Laut-
AA:%H sprecher
—T— _T_ cL—-o O
O
0,41mH 47nF 1ME2  1nF N F-
Verstarker

Abb.2: Audioempfinger
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Versuch 2a:

Durchfiihrung:

Man baut die Sende- und Empfangsschaltung nach Abb. 1 und 2 auf. Als NF-Quelle benutzt man
den Ohrhorerausgang eines Audiogerates. Dann bringt man die beiden Spulen mit den Stirnfla-
chen bis auf eine Entfernung von 1- 2 cm zusammen. AnschlieBend schiebt man zwischen sie
ein Stlick Karton oder Holz, die Hand bzw. eine Metallplatte.

Beobachtung:

Man hort aus dem Lautsprecher des Empfangsteils die im Sender eingespeiste Musik. Halt man
die Hand oder ein Stiick Karton bzw. Holz zwischen die Spulen, so wird die Ubertragung nicht
gestort. Bei der Metallplatte bricht sie dagegen sofort ab.

Erklarung:
Der Sender strahlt elektromagnetische Wellen ab, die den Empfangskreis durch Induktion zu

Resonanzschwingungen anregen. Sie werden gleichgerichtet. Das Tragersignal wird herausgefol-
tert, die Musikfrequenzen werden verstarkt und durch den Lautsprecher hérbar gemacht. Elekt-
romagnetische Wellen kénnen nichtmetallische Gegenstdnde problemlos durchdringen. Von
Metallteilen werden sie dagegen abgeschirmt.

0 0.05 0.1 0.15 02
flms

Abb. 3: Entdampfte Schwingung des Senders
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Versuch 2b:

Durchfiihrung:

Man baut die Sendeschaltung in Abb. 1 auf. Man greift mit einem Messwerterfassungssystem
wie cassy mobile die Spannung an der Spule ab. Man wahlt im Messmeni von cassy folgende
Einstellungen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 200 us, Intervall: 2 ps, Trigger: Ua. 5V, A,
to =0. Im Spannungsmeni U, schaltet man die Optionen Erfassung auf Momentanwerte und
Bereich auf-10 V- +10 V um.

Beobachtung:

Man erhalt die Messkurve in Abb. 3.

Auswertung:
Man bestimmt die Periodendauer aus der Kurve und erhalt:

T = 0,03 ms.
Daraus ergibt sich die Frequenz f zu:

1
f = =333kHz

Um die theoretische Frequenz des Oszillators zu ermitteln, errechnet man zunadchst die Gesamt-
kapazitat der beiden in Reihe geschalteten Kondensatoren in Abb. 1. Es gilt:

1 1 1 1 1 0465

Cpos  Ci ' C, 100nF ' 22nF  nF

Daraus folgt fiir Cges:
Cges = 2,15 nF.

Mit der Thomsonschen Schwingungsformal erhalt man fiir die Periodendauer T bzw. die Fre-
qguenz f des Senders:

T =2m*VL*C = 2m */8,9mH % 2,15nF = 0,275ms
und fur f:

1
f=75=364kHz

Fiir die theoretische Frequenz des Empfangskreises gilt;

1
/= 21 * /0,41 mH * 47nF

= 36,3 kHz.
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Die theoretischen Frequenzen des Senders und Empfangers sind fast identisch und stimmen
unter Berlcksichtigung der Toleranzen der verwendeten Bauteile gut mit dem gemessenen
Wert liberein.

Der Collpits-Oszillator funktioniert wie folgt: Beim Einschalten werden die Kondensatoren C;
und C4 durch den Kollektorstrom des Transistors aufgeladen. Sie bilden einen kapazitativen
Spannungsteiler. Sie entladen sich in der Sperrphase des Transistors liber die Spule. Der
Schwingkreis wird angestoRen und beginnt zu schwingen. Um Energieverluste auszugleichen
und ein Abschwachen der Schwingung zu verhindern, wird ein Teil der Spannung im Schwing-
kreis auf den Emitter gefiihrt. Dadurch wird der Transistor im Takte der Hochfrequenz ein- und
ausgeschaltet. Im leitenden Zustand versorgt er den Schwingkreis mit neuer Energie, um die
Energieverluste an den Empfanger aufgrund der induktiven Kopplung zu kompensieren. Die
Schaltung ahnelt der geldaufigen Dreipunktschaltung, die im Kapitel 3 benutzt wird. Nur wird
dort die Spannung durch einen zusatzlichen Abgriff an der Spule auf die Basis des Transistors
rickgekoppelt. Entscheidend fiir das Durchschalten des Transistors ist die Spannung zwischen
der Basis und dem Emitter. Und die kann man andern, indem man das Potential der Basis oder
des Emitters anhebt bzw. absenkt.

Diese Schaltung bietet wegen der geringen Tragerfrequenz weitere interessante Moglichkeiten.
Mit ihr lassen sich die Vorgange bei der Modulation bzw. Demodulation auch mit cassy mobile,
also in Schiilerexperimenten, genauer untersuchen. Fiir Testsender im MW-, KW- oder UKW-
Bereich bendtigt man einen herkémmlichen Oszillographen mit groBerer Zeitauflésung (s. Kapi-
tel 3).

Versuch 2c:

Durchfiihrung:

Man baut die Sende- und die Empfangsschaltung in Abb. 1 und 2 ohne Verstarker und Lautspre-
cher auf. Als NF-Quelle dient ein Recht- oder Sinusgenerator mit fyr = 400 Hz. Man wahlt im
Messmen von cassy folgende Einstellungen: Aufnahme: automatisch, Messzeit: 20 ms, Inter-
vall: 20 ps, Trigger: U, 1- 1,5V, A, to = 0. Im Spannungsmeni U, schaltet man die Optionen Er-
fassung auf Momentanwerte und Bereich auf -3V — +3V um. Man schliet den Spannungsein-
gang von cassy zundchst an die Spule und dann an den NF-Ausgang des Empfangskreises an.
AnschlieBend entfernt man aus der Empfangsschaltung den Kondensator C = 1 nF. Fir alle drei
Falle zeichnet man die Spannung auf. Im 4. Teilversuch vertauscht man die Anschliisse an der
Diode und wahlt am Trigger eine negative Vorspannung von — 1- 1,5 V. Man wiederholt die Teil-
versuche 2 und 3. Im letzten Teilversuch schaltet man den Trigger in cassy aus und ersetzt die
Diode durch einen Widerstand mit R = 100 kQ.

Beobachtung:

In den ersten drei Teilversuchen erhadlt man die Kurven in Abb. 5a-c. Vertauscht man die An-
schlisse an der Diode, so wird der obere Teil der Kurve in Abb. 5a abgeschnitten. Die Messkur-
ven 5b und 5c verlaufen im negativen Bereich. Ersetzt man die Diode durch den Widerstand R =
100 kQ, so erhalt man die Kurve in Abb. 5d.

Erklarung:

Das in den Sender eingespeiste Sinussignal moduliert die Amplitude der entdampften Schwin-
gung des Senders. Im Empfanger regt dieses amplitudenmodulierte Signal den Schwingkreis zu
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Resonanzschwingungen an (s. Abb. 5a). Das Signal wird durch die Diode gleichgerichtet (s. Abb.
5b) und anschlieBend durch den Siebkondensator C = 1 nF von der Tragerfrequenz bis auf
wenige Reste befreit (s. Abb. 5c). So gewinnt man das Sinussignal zurlick. Wird das Signal nicht
gleichgerichtet, sondern nur von der Tragerfrequenz befreit, so erhdlt man am Ausgang bis auf
ein Rauschen eine Nullspannung (s. Abb. 5d), da die NF-Signale beider Halbwellen um 180 ° pha-
senverschoben sind und sich zu jedem Zeitpunkt zu Null addieren (s. Abb. 5a). Alternativ kann
man die NF-Signale fiir beide Polungen der Diode mit cassy lab 2 getrennt aufzeichnen und dann
softwaremaRig addieren. Man erhadlt Abb. 5e. Ohne Gleichrichter kann man das NF-Signal nicht
zuriickgewinnen.

Fiihrt man den Versuch mit einer Audioquelle wie dem Ohrhorerausgang eines Radios durch, so
kann man zeigen, dass die Uberlegungen fiir beliebige Audiosignale gelten. Allerdings verlaufen
die Kurven in Bezug auf das NF-Signal nicht mehr synchron, da sie zeitlich versetzt aufgenom-
men werden missen, weil cassy mobile nur einen Spannungseingang besitzt.

2

5 0 15 20

Abb. 5a: Amplitudenmoduliertes HF-Signal
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Abb.5b: Gleichgerichtetes HF-Signal

ANNANANANNANAN
VVVVVV LV

0 10 15 20

flms

Abb.5c: NF-Signal
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Abb.5d: Spannungsverlauf ohne Diode
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Abb. 5e: Addition der beiden NF-Signale
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6. Antenne

6.1 Schallwellen

Versuch 1:

Man schliel8t an einen Tonfrequenzgenerator einen Lautsprecher an. Den Generator stellt man
auf eine Frequenz f = 378 Hz und eine geringe Lautstarke ein. Dann halt man vor den Lautspre-
cher eine beidseitig offene Glasrohre der Lange | = 0,45 m.

Beobachtung: Mit Glasréhre klingt der Ton wesentlicher lauter als ohne Glasréhre.

Erkldrung: In der Glasrohre baut sich durch wiederholte Reflexion der Schallwelle an den Enden
der Glasrohre eine stehende Welle auf, die den abgestrahlten Ton durch Resonanz verstarkt.

Versuch 2:

Man verstellt den Tonfrequenzgenerator aus Versuch 1 etwas, etwa auf die Frequenz f = 450 Hz.
Beobachtung: Die verstarkende Wirkung der Glasrohre ist verschwunden.

Erkldrung: In der Glasrohre kann sich keine stehende Welle mehr ausbilden, da die Grundbedin-
gung | =@/2 nicht mehr erfullt ist, wobei fiir A gilt:

‘=7

mit c als Ausbreitungsgeschwindigkeit und f als Frequenz. Setzt man ¢ = 340 m/s und f = 450 Hz
ein, so erhalt man letztendlich fir die erforderliche Lange | = 37,8 cm. Die verwendete Réhre ist
also zu lang. Fir f = 378 Hz errechnet man | = 45 cm. Das entspricht genau der Lange der Réhre
in Versuch 1.

Versuch 3:

Man ersetzt die Glasréhre in Versuch 1 durch eine halb so lange einseitig geschlossene Réhre.
Alternativ kann man die R6hre aus Versuch 1 auch mit einer Glasplatte an einer Seite verschlie-
Ren. Dann muss man jedoch die Frequenz des Generators auf f = 189 Hz reduzieren.
Beobachtung: Auch in diesem Falle erhoht die Glasrohre die Lautstarke des abgestrahlten To-
nes.

Erkldarung: In der Glasrohre kann sich auch diesmal eine stehende Welle ausbilden, wobei jetzt
die Resonanzbedingung | = A/4 lautet. Am geschlossenen Enden haben sich namlich die Reflexi-
onsbedingungen fiir die Schallwellen gedndert.

Versuch 4:

Man halt nach Versuch 1 die Glasrohre nicht an den Lautsprecher, sondern in die Ndhe eines
Ohres.

Beobachtung: Die Glasrohre lasst den Ton auch dieses Mal lauter erklingen.

Erklarung: Die in das Glasrohr eindringenden Schallwellen erzeugen in der Luft der R6hre eine
stehende Welle, die den Ton durch Resonanz verstarkt. Der Abstand zur Schallquelle spielt da-
bei keine Rolle.
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6.2 EM-Wellen

Aus den Versuchen in Kapitel 4.1 kann man folgern, dass eine Antenne fiir Wellen aus einem
Stick Wellenleiter passender Lange besteht. Damit sich eine stehende Welle ausbilden und da-
mit die Welle durch Resonanz verstarkt werden kann, muss fir die benétigte Lange | gelten:

l_/l
)

bzw

l_/1
=7

je nachdem, wie das eine Ende des Leiters beschaffen ist. Ferner konnen Antennen offenbar am
Sender und oder am Empfanger eingesetzt werden.

Leiter fiir EM-Wellen sind Metallstabe. Damit besteht die einfachste Antenne fiir EM-Wellen aus
einem Stick Metalldraht der oben angegebenen Lange. Da fir EM-Wellen ¢ = 3*%10% m/s ist,
errechnet sich die erforderliche Lange | flr die verschiedenen Frequenzbereiche der Radiosen-
der wie folgt:

LW-Bereich:

1_?\_ c _3*108m/s_600
T 27 2«f 2#250kHz - T
bzw.

1—7\—300

=7= m

MW-Bereich:

1_7\_ c _3>|<108m/s_150
T2 2+f 2+1MHz T
bzw

l=-==75m
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KW-Bereich:

1_?\_ c _3*108m/s_15
~ 27 2«f 2x10MHz T
bzw.
1—7\—75
== ,5m
UKW-Bereich:
1_7\_ c _3>l<108m/s_15
27 2+f 2+100MHz T
bzw.
1—7\—075
=2=0 m
Handy D-Netz:
1_7\_ c _3*108m/s_0163
T2 2+f 2+920MHz o0
bzw.
1—}\—00815
=2=0 m
Handy E-Netz:
A c 3%10%m/s
] = — = (0,0836m

2 2+f 2+1795MHz

bzw.

I—A—00418
_4_ , m
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WLAN 1. Band:

1_?\_ c _3*108m/s_00625
27 2+f 2+24GHz oM
bzw.

A
l=-=0,03125m

4
WLAN 2. Band:
1_7\_ c _3>l<108m/s_003
T2 2+f 2+5GHz o0
bzw
l—)\—0015

_Z_ , m

Darin wurden fiir die Radio- und Handyfrequenzen in etwa die mittleren Werte der Sendeberei-
che eingesetzt.

Soll die Antenne als A/4-Dipol ausgefiihrt werden, so muss das eine Ende mit einem festen Be-
zugspotential, etwa der Erde verbunden werden.

Offensichtlich sind einfache Drahtantennen nur fiir den UKW-, Handy- und WLAN-Bereich prak-
tikabel. In allen anderen Fallen sind die bendtigten Drahtlangen viel zu grof3. Im UKW-Bereich
werden in Transistorradios in der Tat Teleskopantennen, also ausziehbare Metallstdbe der be-
rechneten Lange | = 0,75 m als Antennen verwendet. Bei feststehenden UKW-Empfangern setzt
man haufig Metallbander der Lange | = 1,5 m ein, die in der Mitte abgegriffen werden. Fir die
anderen Bereiche werden statt der einfachen Drahtantennen sogenannte Ferritantennen in die
Radios eingebaut. In ihnen ist wegen u, >> 1 A sehr viel kleiner und damit auch die benétigte
Stablange. Fir A gilt dann namlich

!

_c__°¢
f NS

da nach Maxwell in diesem Falle

A

ist. Beim Handy und WLAN sind die Antennen meist als kurze Metallbander in die Platine inte-
griert.
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