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Auf Grund · allgerriefne~ Bezi.ehungehi _werden einfache · _Mess~ · 
verfahre.n zu:r. BestimmUng ·des · Kopplungswiderstandes_ von · 

K~hel.abscbi;mungen ·_bei , hoh.en·· . Frequ~pzen : abgel_e~1iet' • . :b:i.e. 
ve~schi~de~~~ Messverfahren we:r;'.den im" Frequ.enzb·~~e:ich vo~ 

' . t . . ' ' .· . ·. ' ' ' . ''' .· 

10 bi·s 1000. MHz mi.teinaride·r verglichep. und .zeigen. b.e;.;. 
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· -· Die I~e~sung: des Kopplurigswidersta~des · Kabelab~chirmungen: bei 
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Die Wirksamkeit ' einer · Kabetab~_chirmung kann v6rt~-iihaft . ~durch , · 
die --Angabe . ihr~~ -Kopplungswiderstand.es beschrieb·en~ · werden. 
Fliesst . auf der ' einen Seite der -Abschirii1ling eil+ -:- beis-~iels-
• . .. . . ' ~ .- ~ . . --. - - r ·- . . 

weise.-voh irgendeinem Störer h~r:r:ührender~ .:.. st;rom, so -·ruft ~r _ 
_d~rch die Ab_schirmung hindurch auch auf der andereri . Seite der- . 
Abschirmimg eine .spann_ung in .Richt-ung--der· Stromlinien· hervor. 

·. . 
; Je _,kleiner- di~se _ Spap.nung i -st, -_des_tö b'ess~r : ~s-t · die AbschLrm~g~ 

· . -- Dah~r ist, bei eie·ktrisch kurzen Ab~ch~rii1~~gen _das Verhält~is -
die:s-er Spannung zu dem sie verursachenden. Strom _ ein Mass. für 

_: 'die Güte der Abschirmung; es wird, -da es die Dimension Ohm hat~ . 
- :al~ ·Kopplungsw.ide_;stana (mutu~l- imp.ed8.nce, ·su~fac~. trä,n~f'er 

~ - :impedance.) . b~zeich.net und bei ·Kabein zw~ekniäss.ig . ~uf · -.die _'tängert-
, ' · •. ''. t - - - - -· -' . ·: •. - •• · ~ - . ' . : • .- .. . • • • • . . • - ~. - ' ~ • . • • '. .. -: . • . 

. _- _ · ,einhei t ·bezogen -angegeben. · -In der Bezeichnu!lg·sVIeise der Vierpol-

·.· 
. theorie' st~~llt: der Kopplungswiderstand ~ einen Kernwiderstand dar·. · 

, ·.- . ', ~ :-::· I . f . . . "- , 

. . . 

-Ueber Messungen des Kopplung~widerstandes is~ schon_mehrfach be-
-rid1t~t . worden "[1, 2, 3, A j. Die :·grun-dsätzliche ·Messahordnung .· 

· für Kabelab~chirmungen :ist in Abb. 1 wied'ergegehen~ : Bei niedri-. 
. ~en~ Frequenzen _ i~t· die_·.· L~erlaufausgangsspa~nung ' i.'u~ - d~s · beein:- _ : 

. f-l~ssten. Systems 2 direkt proportional d~r ~ Länge i des · :zu unter..: · . - ' . . - . . . . . . . . -

·s-uchenden Kabelstückes, und . der Kopplungsvyider_stand .ergib't-· sich . 

sehreinfach aus dem Verhältnis dieser Spannung zu _ dein ,Eingangs-: 

stromi~ des kurz~eschlosse~en L~itungssyst~ms i. ~ei ~ohenFie-
. . . \ . . . ' ... 

. quenzen, · d. ho · bei __ solchen~ ~ei· denen 4ie Länge ·_ der zu unter~ 
. . . - . 

suchenden . Abschirmung nicht me~r sehr kl_ein· gegen die . auf den 
L~i tüngssystem.en i :und 2 auftre~enden Well.enJärigen ist, hängt · , . . 
bei : konstanter . Erregung des Sy~tems ·1 die. Ausgarigss~am1.u!lg des - · 

Systems 2 in ziemlich verwic}celter Weise von der Frequenz ~ ab~ . 

- In Abb •. 2 ist .ein :,Beispiel einer derartigen .Messung · gezeigt. 
- . . ., 

. Es treten zahlreiche. durch Resonanzenhervorgerufene Spannungs-
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ma,_xima auf, so dass der Kopplungswiderstand bei hohen Frequen~ 

zen- nur sehr umständli-ch aus dem VerhältnisJ~t)f1" ·berechnet 

werden kann~- .. :pahe:r:- .. ist -vorgeschlagen · v10rden·{.2J, ; in ßiesem · 
·· Frequenzgebi~t .d:e·~ . Kopplungswiderstand nur -~:ri _ ,d~n .Resonanz:.. · · 

\. • • ~ • • • ' . • • . <, I • I ; • 

s:tellen selbst · zu bestimmen, · ·weil ·sich hier e,infachere Be.:.. 

. ziehungen ergeben. Die Berechnung in der genarin~en Arbeit 
geht jedoch von eine~ falschen Vorsteilung _aus; . die . durch 

. . . 

. ·. den Kopplungs?rlderstand ·in j ede,m Led tungseleme:rtt hervorge-
rufene' Störspannung tritt nicht _ als Querspannung, sondern 
als Längssp(i~ung' 1auf. : Man findet d:i.~ richtige!l~ für b·e~ 
liebige F~e~u~nze~ g .ül ~i~e,n Bezi~hungen aU.s . f~lgender Be-

. _trachtung ~ 

In Abb. 3· ist ein Querschrii tt durch die beid'en Leitungen und 
in Abb·. · ,4 ein . Längenelement d,er beeinflussten .Leitung 2- ge

zeichnet. Die von <ier Lei t~ng 1 herriihrende Spannung ist . · . 

durch~~· J~t . dargestellt. ·D.ie -Differentialg;teichung für die 
I • . 

Leitung ·2 lautet · dann ' 

·· d. u~.~ _ ... . ·1 c·R. +r· 'YL.). - "L~ • 'l(k 
- -- - :.( . ,f, N . . : . cl. 'X 

(la) 

d~k _ "k .(G. -rj,'<~Ci.,). 
.. - • {/(../,!( .t · fJ 
"-~ 

(lb) 

.na die Rückwirkung des Systems 2 auf das System· l .' praktisch 

Verna~hlä~sigbar klein i _st t ·. darf · für )~X .der für ~eine geWÖhn

liche unlJeeinflusste Leitung geltende Wert 

. . . . . . l.t · . 
1: : i • .f'of J" X - ....f!.. • dHL Jt. X' 

. fr( .. 1f> ' 7 (1" . 2 . . d" 
. . - . d" 

- . . 

(2) 

eingesetzt werden. Führt -man Gleichung (2) in Gleichung: (la) 
eiri und ver~iriigt mah (ia) m:it ·. (lb), so -folgt mit 

-· 

-J'z,~ V{Rt+jwLJ(Cz -+ iwci} . und )~. ~ Y{'R.t +jwLJ)/(GJ. tjw CJ) 
(lc) 

d.~Zi.t~ - ?lt - -" d 1"3 ;...___ -r). ·(,{. J, - uz. . d . 
d %, . x. )( . X . . 

- 3 
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Diese iineare il1honiogene ' ·Differentia-lgleich_uhg. k~nn nach . be~ 
. k~l1~tert· Ve~fahren- :f~!'~Jd:l:. z. -B -~ d~r?}l :-den Ansa.t~ · ~ ,_: . . : .. 

' . . (ld) 

· gelöst werden. ;Die Konstanten ' A, _.B; .C und :Ö'finde~ · man; . wenn 
man mi i dem ·Ansat'z :·(ld) in d:Le Differentia-l ,g1ei,C.hung (lc_) _ hin-
eing~ht; ~\is d.~n Anfangsbedi.ngu~g~~~ :~ · · ·: ' _, · .· 

· ·._ Für~-:·e~ne~ A~-s~h~i~-~- :der .·Länge l, dess~n .Leitung ~ - 1. b~i<' x · = -0 -~e~ 
: spei.s~ : vrird, ergeb~n - sich . dara'li·s die -allgemein _gültigen Be- · · -

· ·: ziehungen . .~ . · · · - . . . . . .. - . ' 
. ' ' 

llu' ~·Ji;l "Ji.il•· r.e ~ihr ~[ a,.,J.r-tl>i.~;,;t}-~.~;(,..,.r.~~ft : ~r. &] (3> 
. - - ·' •. . . . . . .. , · . . - ."- . . .. · . . ; ·_ . 

. Hierin ist · ... .. . 
- ; _;~ ;' . ': 

. z~,.J.J'
_, . . :~~-~ iJJo . 

Spannung . u~d Strom am Ende ,der beeinfl~s_sten Leitung.,' 
II ,, II '~ Anfang der b_eeihflusste.n, Leitung; 

_ _ u.," , 1.D · " · .. ·Ii 
. , " . II . .. II , . . • II . 

' '· }i., }J, ·. Wellenwiderstand .. der gespeisten: u;der beeiilflussten 
.Le_itung; :.> . 

· · ~~ -~ ·. fl! · . Fortpflanzungskon~tan t e 
flussten Leitung • 

. 'ltl{ · · Kopplun~swi~ferstand• . . 

' ... . _. _ 

der .gespeisten .u. der :beeiri-
.:.' i . 

D:Le Be~ieP,u!lgen~
7

(~) . -~nd jA)' entha;tten zun~cli~.t die Lej,tungs- ~ -
gleichungen_ einer gewöhnl:ichel1, m.1beelnflu~sten - L~itting. _zu'· · 
i~e# t_I·itt noch ein.- durch _q.en . Kopplu~gs~iderst~lid .~K h~~yor- · 

_. . gerufenes Glied hillzu. Dieses· ~lied :.enthält naturgem§.ss ~icht 
-• mehr die Betriebsverhältnisse de·r · Leitung 2, sondern nur die. ~ · .. 
·der Leitung 1; dies~ erschei~en ~llerdings multipliziert mit -

. : ·:·- ·,_ , · . ·· . . .· .- !. ' '• . ' ' "" \ . . -.. - ' ··· ·_ ... ': '· ' . • :.·; • . ' . ·_ . - : . . ·-:· _;: .·_ ,,·_ ·:· . ' ··.. ,. ' ' ,: ··, -·:_ "". - . ·,:.· .· - • 

Funktionen ·der .· Fo.rtp~lanzungs~on~tant~nJI und .1" bei~er . ~eitun- . 

· ·gen. ·Es · wird sich zeigen, dass - bei hohen ·Frequenzen der . · · 
- . . .. - ' ·' ' . ' - ~ . . ' 

. Kopplungswiderstand aus 'Messungen~ die mit -der Anordnung der 
.· ~ 'Abb ~ -- 1~ durchgeftfu~t . werd~n-, --~~r mit sehr grossem;. Zeita~fwa.nd 

' be;e~hnet werden kann -und dass sich ~iel e.infa·chere Beziehungen 

he~lei ten lasse~, 'wen~t . d-ie Leü tungen i:r{ bestinimte'r Weise abge.:.. .. . . , .. , . ·' . ·' · . - . .. ·. : ' ·, 

· schlossen werden. Um -dies l 'eichtel:- ·übersE/hen zu k·önnen·, ist es 

- 4 

. ' 



- 4 -

zweckmässig, die Beziehungen (3). und (4) etwas umzuformen und 

die Spannungen und Ströme am Anfang und Ende der Leitungen 
durch die entspr:.echenden Widerstän.de zu ~rset'z'e~~ Da in der 
PraXis der M~s~~rig.en statt . ~trommessungem fas·t ·,.,a\isschliesslich 

. ' . - . ' . 

Spannungsmessungen_ verwendet werden, sollen· die Beziehungen · 

gleichzeitig _ so ~ e~Wei tert werden, dass . sie ·.nicht • nur den ·Fall 

der Speisung· mit einem ~ekannten Strom ·:tn , sondern auch den 
Fall der ·Speisung durch einen. Generator mit der bekannten 

EMK ?.t
1 

.und dem , Innenwiderstand {llfiJ erfassen. Da~~. e~häl t man 

.die in Abb: 5 dargestellte allgemeinste Anordnung• 

Die Spann~g. U,_, aus. der der Kopp~ung.swiderstand berechnet . . 

werden soll, kann nun am sendernahen oder am ·senderfernen\ 
End.e gem~ssen we~den~ Daher ergeben . . sich. zwe_i Hauptgruppen ~. · 

fUr die Messmöglichkeiten,.., · die den ·in der Leitungstechnik . 
. ' \ ' ' - . 

··verwendeten Begriffen des Nahnebensprechens und Fernneben:- · 

·sprechens entsprechen und die.im folgenden ·als Fall~) und 
Fall b) bez-eichnet werden. Mit den Bezeichnungen und Pfeil

richtungen der Abb~ 5*) . findet man durch Einsetzen in Glei~ 
'· . 

chung (3) und (4) folgende allgemeine Beziehungen: 
. ' 

Fall a) ·Messung am sendernahen ~nde 

· · ~-
7-t/ . • 

Fall b) Messung am senderfernen Ende ·· 

· .~tu-
·7/(.{ w 

(6) 

*)M~n beachte, dass mit den in Abb. 5 angenommenen Pfeil~ · 
. richtunge~ 'lli~t t: ~t • ilJ.t ·,aber . ~.t. ~ ·~ · ·?l.!o i: ~t • . 

5 -
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·. Ist. st~tt der EMK 7ll1 der Strom ;!1 b~kannt, so . ist· in den . Glei- . 

~hutigen' (5) und (9) ?.t4,durph ~ · . . · . . ' :_ . . : ... -'· 
· .. , · , ·, 

(1 
1Z,6 ~") /A:. -f. . ~~ r ;.e.H: . /'{. l . -. ,' '. .' ... ' ,', .· . ·c·. )' : . : 

. + -- .• ........, '.(J.l V + •-J(J ~ " . . ·7· . u·: : . · - r-~ '' . ~~ J-~· "' ,·. . . .. 
1 ~ ·}( · ;Jt"t 'Y ' /J r;,j II . · 

~ . . ~·d.i.U.ftc"+"((),!fr. 
J . ' ' ' . . .... 

' I -. -, ' •· t ' , · . .. ·\ 

zu erset·zen. Dabei · fali~n na:türlich die Jft~~~ erithältehder{ .. ...· . 
Gli~der .. ··heraus. ): 

,. 

In Sonderfällen· ~rgeben . sich ganz ··wes.entliche Ver.einfacliungeni• 
Es gilt nun, die.jenigen Bedlngungem.zU .finden, ·dfe · ei~e~seits 
e.inen möglichsf-einfachen Aufba~- der Messapparatur -er~öglichEm . 

· .. uria and~rers-~i'ts .. glefchzei tig . eirie .möglibh~t . einfach~ ··Aus~ · 
. ~ ' . . ~ - . . 

. 'wertung -.der Messerge:bnisse _gestatten. 

· ·Hinsichtlich der Einfachheit.des Messaufbaües ·:Lst die bisher 
· :verwendetei ·.' in' A~b~ >i gezeigte: Anordnung_':nicht ·· zu übertreffen • . 
- Die Auswe~tung -der Messerg~bnisse d .ag.egen :ist, wie·.tnan - schon 

.a .us __ dem .in Abb~· 2 ~iedergegebenen KJr~enverläuf v~-r~ute'n - kann, 
.'auss~rordentlich ' umstä:rid.lich. : Mit de~ oben ·angegebe-nen Be~ 

· zeichnungen- ~st · }'lier _~~ll=q_ .. . · ~~L~o, < 'll{cr~ .o , tihd ~.ä= ~ : .• \ 
Damit folgt aus Gl~ichung _(6) · 

. _;. -· 

. M':.rl_)~"' . ,:. :, t;;J;iJ.~tt.-n>~·lte .. 
-· - - • -J;'":L"t • . _u1 }1 .• 1, :.t ~ · 1/u_ ~t~q1~l_ 

· .·· bzw. ' inlt ' Gleichung· (7) . 
. ' .· ·.. ' ·., . 

. ~ ~JR ; -~· -· _!_~ · ;· .~ · ~ ,~~~--6 ~ -~«t 
di ·. t. 1,11-lt" ·· . .. Jof~t'· .!.Oflil ' · . . 

.. . 

. (8) 

(9) 

. D~e im Nenner · stehe~den~J:" und4j~ .Funktion~n ergeben'-imm~r 
· da~n, .wenn [J,.t ~ 'Jf: rL'J( .. u .und _AzL =.'f, lW.·· bzw.At • f f5;: ..... ' -.-
ur:d ßJ.t ~ J,J..?i_··~· · . is:t, ~ax=;.ma für d'ie -Aus~angssparinung . ' • __ 
Es -ist , zwar grunds'ätzlich . mögli'ch, ·aen Koppiurigswiderst~nd ·aus 
dem Glei;hung-~n · (B), bzw . . -(9) ·: iu bestinimen •. . FU~ -· ~ie . Be.~~chhung : .. __ 

mliss j ~doch da~ . Phasenm~ss}J/ U!ld P.z u.nd das pämpfüng~mass ~~ - u.nd ·. 
·· c:1.1. jed~r der .beideri Leitungen bekannt · se.in. ·· Da ·· in d.er R~gel . 

die . Fortpfla:nzungsg~sc~wfndig-kei t·und_ die -Dfunpfung ·d·e:r·· be~d-en 
Leitungen · verschieden sind und ~ich a.usserdem.-die Dämpfu~ge'n' . 

. mi_t · de~ Frequepz ~d~·ni, sind ;,e~ tere Vereihfaqhunge·~ nic~t . . . 

~-' 

.... 6 --



.möglich. Nur für den 
") 

Fall, dass j3.,t~-~- ~ - und f3_,e4:.4 ist; ergeben 

sich aus (8) und (9) die bekannt.en einfachen Bez~ehungen 
~ t 

' . . ' ~ ' . 

(11) . 

· Bei hohen Frequenzen aber ist diese Messanordnung nicht brauch
bar. -· 

. ' I ' . ~ • ; , 

- Die Ueberhöhungen·· der Ausgangsspanm.ing, die durch die .w~ .. =- und 

J.t1=. Funktionen im · N~nner der Gleichung (8) ihren·Ausdruck 

_finden, können unterdrückt werden, wenn jede der Leitungen auf 
.einer --Seite mit ihrem Wellenwiderstarid ·abgeschlossen wird. · Da-. - . 

bei ist es an sich gle:Lchgül tig, _an welcher Seite . der Abschluss 
·_ angebracht wird. Die Bez-iehungen ( 5) un-d ( 6) vereinfachen sich 

. ' - .- ' - ' . . "_ 

· aber nur dann wesentlich, wenn der Abschlusswiderstand auf der 

dem Generator bzw. der Messtelle gegenüberliegenden Seite der _ . 
Leitung angeordnet wird. Die entsprechenden grundsätzlichen 

Messanordnungen sind in Abb._6a und 6b dargestellt. Für die 

beiden MessmÖglichkeiten ergibt sich nach kurzer Umrechnung 
: -- ' - -.. . 

. . 

Fall~) Messung am 'seridernaheri Ende 

( 'R,,o = O, 'll~~. · = j,, . ~~:: oa 1l~e" 1.t~) 
. . I 

. 2~ = i!ll( ~ ..!..___ (e -{ft*IJl_ .1) --
'l!C." ) 4 I" .,. (tJ_ . . 

Fall- b)-Messung am senderfernen Ende 

( 7lfD = o, ' '!ZJI.-: }I, 1l ~ = )" } '1l, u = r:P) 

·. ~~ = al" ~ ·. (e~(r,-r,Jl_ "I e~ !Je · 
. 'lt1 - J 4 l, -1/j . - . / . . -- .. .. 

(12) 

. (13) 

In beiden .Fällen sind noch wei t·ere Vereinfachungen möglich. 
Da. die _ Le~tungen /mit ihrem.Wellenwiderstand abgeschlossen sind, 

· Resonanzüberhöhungen also nicht mehr auftreten, darf die Lei
·. tung~·dämpf~g · - b~i: : nicht extrem gross.en Kabellängen - unbe-

l . . . - . 

denkl-ieh verr1achi~ssig.t . werden~ Setzt nian- also . 

.. _ · . f.=JP-1 .. --.· und ·. {:,:: j ft 
urid bildet noch d_en Be.trag des Spannungsverhältnisses, so . er

. gi~t sich für den Fall a) 

- 7 
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.< (14') 

. und· .für den Fa:l1 b) · 
I 

·' . - .-... 

( 
.. '' . (15) 

· In b_eiden Fällen ergibt · ~ich· also eine ·· fornia:t . ganz ähnliche . Be- ·: 

- ~feh~_ng f _ür das: Verhältnist&0 //~ .: und :·l~~/0./; ·. Es 'is{ . . . 

.. 
f - -~-

: . - ~- -. ~o.{= fl~· ·/,_ ~ ~~11. 'f . 

--. · ; . · · · , . uf . ·. : z" Y' . , . 
.. .. wobei im' Fall a) 

i-~ · · Fall - b) ·· . · . , 
. ., = M.JJ- t -

t . ·. - ' 

... , ... ,-_:_ ' -~ (16) 
:, .· . 

zu· setzen ist. Der Verlau;f ·von Giqhg • . (16) ·:tst in ·Abb. 7 ßar:.:-
gestellt~ · " 

Für ~die unnJ:i tteibar'e 'Auswertung der .Messergebnis.s·e·- soll . die · 
' ·• _ , ' _: ' ' I ~ , · -. ~ ! :. ' , . \ '_ ' , , ; . . . , , . . ' , .. ' , , I _ , ' . , ·. ' ., • ! . ·• ' , · " , _ ', ,. I 

Gleichung (16) noch etwas anders geschrieben werden; 'Wi,e mah · 
aus Abb .. T 'erkennt' . wi'rd die . Ausgangsspa~ljng beim· Ver,~d~rn . 

. der Frequenz ;in regelmässigen Frequenzabständen · zu Null~ · Die · 
... - · .. .- . ' : .. . ' ..... 

Nullstellen liegen bei ' . ·· 
'• .. , 

r :: rr, ~ 7T. 3 r;; .·; . · :. :. _; . . .. 
Bezeichnet man den Frequenzabstand - ~we .ie~ .. aufein~nd~ri'Ö.lgende~ 

· Nullstellen mi tLl/. , so ist 

' ([) ~ 7 .:l
' .. --. : 6 I 
' 

·Damit ergi_bt sich. ~ls endgültige Form 

.(17) 
. _.·. 

. : / . 

Diese Beziehung gestattet t .d~n Kopplungswiderstand- in: ·~~:hr' ein

facher Weise a,us deiD. gemessenen SpannU:ngsverhältnis· urid. de~ . 
Frequenzabstand zweierNull~teilen ~ zu ~ bere~h~en ~ · Es .ist . nicht 

~ ei~al ·nötig, die ' Ph.asenkon~tante~ß-t.un~ f~l. ~etrenn~ zu besti~en, 
was für ' ·den Fall b), in demp, .. (JtJ gebildet ·w~rden muss, ß_~hähte 

· · - ' .8 ·-
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Anfor~erungen an die M~ssgenqu:l.gkei t ·_ stellen würde; vielmehr __ 

lief~rt der Fre,quenzabs~and Ll/ in beiden ~ällen, pnmitt~lbar die 

benötigten .GröEfs .enA~PJ. bzw.p~-f3J.- . -

zu ·der Frage, welches'der -beiden Messverfahren vorzugsweise an

zuwenden ist, ist folgendes zu sagen: 

Im Fall a) ist die Periode' der Nulldurchgänge sehr viel kürzer 
. . . -

als im Fall b), -da- sich bei - jenem die Phasenkonstanten der 

beiden Leitungen a·ddiereri.. Man erhält also schon bei kleineren· 

Kabellängen die zur Bestimniung von 4f erforde:rlichen Nullstel-
. . 

len der Ausgangsspannung. Bezeichnet man mit fmax die höchste. 

Frequenz,-.bis zu de~ gemessen werden soll, so ergibt sich, da 

~f und ' f3.s sic1:J. meist nicht allzuseh~ voneinander unterscheiden, . 
für die mindestens erforder~iche ·Kabellänge 

l ' > ~lm ( ) aMI~t. ·r- · 19 

wobei J.~~~. etwa den- Mittelwert der bei ,der Frequenz fmax :auf den 

beide:t:J.. Kabeln-auftretenden Wellenlängen bedeutet. 

Für 'deri Fäll-'b} kal!!l man keine so eindeutige · Aussage machen. _ 

. Vielm.'eh:i:' hängt hier die erforderliche Kabellänge stark ·von .· 
. . - ' . . . . 

dem Verhältnisderbeiden Fortpflanzung~geschwindigkeitenab. 

Es mus_s sein 
/ 

(20) 

-
Es .. werden im -Fall b) viel grössere Kabellängen gebraucht·. _ 

· l3iüm Ve~gleich der, b~iden Fälle ~uss aber. noch ein anderer 
sehr wichtiger Punkt berücksichtigt .v.:erden. Nach _ Gleichung (16) 

ist die Hüllkurve des · Spannungsvetlaufs proportional{; ; . _ 
die · Spannt.mgl/~.l nimmt also im. Mi_ttel bei ·· sonst konstant . ge~ 
hal tenen Grössel?- umgekehrt proportio"nal mit der Frequenz ab, . 
und 'zwar -im Fall a) wegen der sich addierenden Phasenkonstan

te-n viel schneller als im_ Fall .b). Im MitteL· ergeben _ sich _also 

im· Falt::b) wesentlich -_grössere Ausgangsspannungen als im -Fall 
- a) ~ - - Da_s -~ ist; ·.da· es· sich-:-immer um die Messung sehr _kleiner . 

· ·Spannungen hand_el t ., ·. E=dn ganz ausschlaggepender ~aktor zugunsten 

-. ·_des Verfahrens .b) ._ .·In dem Sonder·'fall, dass die_ Fortpflanzungs~ 

geschw~ndigkeiten der. b~iden Systeme gleich ~ind, wächst hier 

9 
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I ... 

· sogär 'die ·_ Ausgangss:Pariri_ung monot.Ol{ mit·. de! . Länget, "und·ß#~ß",·. · · · , 
br~ucht,-: überha~pt : n:i.~ht m·eh~ :best'irüm"t ·. zu .werdem·. Untersch-eiden . ·. · 

, . _sich:.- ai~ }Fortpfi~u~4Üngskonst.~nteÄ riu~ , ge.rinätÜgig - ~~-·-:P · · % (- so . ---·· 
. erübrigt ' - ~ich eb.erifallf:3 : die Bes_timmung ~on/34: :/ls .: ,: _~w~rin· : bei ·:: ·•. ~ . · I 

. . · eil1e·rn, · zus;~las~enen ]'~]};~er . v?n lO ~' ~ie~ . Kahel~än,.ge ~ .: ·. :,; · _· · .:. ·:·: 

.. . ; '- .• , · .· .. . J-
1
.,,, ~ ~ ... • ~.; ·· . . · .(2oa:) 

' . . . · .. ··. . tt· ·I , p . ' . .- ~ , 
, - -- . \ ' _ _., :. ' 

·. gew~lt w~rd. · Mari ... kann ~ daher sag'eh,; . da~s der 'Fall b) die·' am'' 
.- :J>esten g~eign~te ·Anor.dnun~ zur Meßs1in~ des KopplUngsw±·aer~ · · · 
· ' sta~des.-bei · holien · Fre~u-enzen -d~r~teiit > .. . : :,-._ . : _·. - .. " . . 

I •, ' . • • • • ' ' ~ ' • • '_, • • ,~ 

. __ :_ . . : • ... . ~ :- . . -.. - • . ·; . • ' • ' - ' . • ' ~ - ·_ ·_:i ' ' ~ .• 

W~e obe'n _ ge~e~g~ wurde, genügt ·es, : w~rin jedes ·der · Leitungs.:.. _ · . · . . 
. _·, . . . . . , "'. ; . . . . -. . . . I -, :, • -: ~ . • . , . . . \ . ~ ·.. : · •. -- - · ' • . . ·• . . . -·. :- ' . .. > . ,. . ' . ' • ' 
·. · systeme ·· an e:i:r.Ler Seite, . aTlerd"irigs an der ''richtigen'' Seite, :-

. . . mit . . sei ~em Wellein~id-~r~tarid :ge~chiossen' ';,rfrd : Werden.' .die . . . 
Leitlmgen 'be:i.~seitig - ~bgesc}llos.sen>: wie. e7S· manchnial ' a~ 's:_ .. . ·· . c_ 

·exp~rimente.llen G-rfuiden erfo~derl.fc~: ~ist t' SO ·:· geht.· dfe A~s.:.. - · ·. . ·· · ' 
· · · :. · ' ga~g~~pannu~g, - wie · iei~ht aus de~ · Glchg~ : (5) :: und -·(6) ~u ~ehe~ 

.: :i:st,.- jeweils- ~u:(die -Häifte des:. urspr~glich~:ri · Wertes zurUck; . ·. · 

. --· --~-~ - -- . . 

. .. ·. 
; :.-- . 

.· ' 

, ... ," .- :~_-". _- _ ~:-_ ... _ ~ .... -.' .. · · . . . :· ·;· ·._. __ . . .. :. ~ . - - .- _ ,_ --' : .. · . · _. · : :·· .· . . ; -. -- . 

.'_ .weiter_e. ·Aender1lngen erge1:>el} ; sich .rdcht·. ·wegen:ßes e;infacheren 
· ·.·Aufbaues \l!ld.-,d.-er ~;~sse·r~h _Span~u-hgsati~b~ü~e Vii~'d m~~ · 8.ber >il~ · 

, . :· • .· ·. : . •· -. _ < -. -~ . . _ · ' - · . ·' ·. - · . :- · - L _-· · ,' , -_. ., ;,- ' - , ·. : _. . ;·-_ . . l . . : 

_der .Regel diE? -Anordnung mit nur je einem' Widers:tand ·bevor.:. 
~ . . .· - . : . - -.. . -. ,_ . . . ' ·. . . ' .. . -· ·. •. . '·· . .. ·.. -:; . ·- ;: . . . , . . 

zugen,. · .. 
". / i , · .. . . • . • . 

· Bei · der. :Be. schrei bung ·'des Messauf'Qaues : wird siCh :zeigen; _ daf3s 
.. .. ,es·. kbnsti'tiktl~ ni ·p~t · g8.n~ einfa.'~h . i~t ,- di·~ gefor.derie~ Ab~ 

' . . • • . , • •, • •. , I . . ..... . ;~ ·'._ . • • 

:- ·. schlusswiderstäride arizu.'ordnen.; Der Aufb?-u würde · wesentlich .. 
-_-· -.erleichtert . werden' -· wenn :auf einer ~ Leitung · der Abschluss~.- . . .. 
· ··widerstand.· durch einen: Ku~zschlus·s . ers.et.zt : werd·em könnte ·. ·_ Wi~ 

', I • • • , , . . - - ~ 

·. - ~ 6b~n ·erlätitert ,·. ergeb~n .. sic}l dann : alle_±:dings:. an .,• den _• Re!3.'?na!l~-
·stell~n · der. ·betreffenden Leitting : Spannu'ngsübe;rhÖhung~n. _· · :ob~. ·· . ' . . . 
. gleich . die · Auswextung hierdurch . erschy;ert .wir_d ~ . lcbAn~n diese: 
-SpanriungsüberJ?.öhungen . . iri . gewi~sen Fä+len·, . bei~?:Pie~syieis_e wenn . 

' . ·. _. .· : . ' , , " · . ! ·,; ' ·- . • . , ... _ .. · _· :·-.';.,. · .. · . .· ... 

· die Abschi,rmurig .sehr dicht· ist oder: kei.n -·geniigend empfindlicher 
Atisgan.gsspannungsmesser .zur · Verf{igung steht, .ali'ch _sehr· · ,e~~ ~ . . · . 

. . ·:~ wünscht sein. ·Dah~r · sollen _noch· für . einen .der'· ~öglichen .Sori9-er~ 
·. f .äile; . . der 'gleichzeitig einen konstrukt-iv : _be~onders e-infachen 

· Aufb_aü ergibt~ . . die zur,Berech~u~g v;l':l?l(nptw-~ndigen; ·Be~iehttn- ~ 
:.· :~ .. gen · abg~lei te~t werden:: _E·s ~F~j. (vergl~ - :-A~b~· _ , 8 r .: " . . , . . . ~ . 

· · . 1i .~ i ·o - · · ;·~ · '1Z4~ . ~ b · · .. · '1<.~-i· :: -0: · · ·· - -- .-•_- - -~- J ___ t _:_·_ "_._ · . - • - ·- -- -• ~-. ••-- ~- · ~:_ . ~;_··- . __ :-: · · · · ___ _._ ·: -.:- -· · · ·· ·· .... I ... _. :- · . '· . ·I . '- . . , ... , , 

... ·Dann wird . :· .< .\. ·~: . . : .· .. .· .· ' ,·· · ... > 

. , I· . 

-·. ' 

' . 
. · . . 

. - ... ··. 

/ "' . 
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U:u :~I(· 1 .Ii. iir,t .. r.,.:1ßir.t. e -!"t . 
~ 4 _ JA l,b ~ f"' . 'fk ~ ~ 

(21) 

• I' • -· ; • ~ •~... ; • 

· .. Du-~cli den Absch].us~ mit}3. ist die im· Nenn~:t:, de~. gleichung (8) 

stehende Funktion.!"of(.r,t verschwunden; und ·es ergeben sich 

sl:>anm~u{gsmaxima nur durch die Funktion~~~ t . , d .h. wenn 

. ' . . 

. (k -:: lj 21 3 I . , •• • ) , 

( 

In der Nähe der Resonanzstellen . lässt sich Gleichung (21) mit · 

f•f.-!l'f in eineReihe entwicke~n. Man findet, , da r:;J(.1 <:.<f3., 
un~ ~~ << (3!1. angenommen werden darf, 

(22} 

Im ·Vergleich zu dem Spannungsverlauf -für den Fall , dass .beide 

Leitungssysteme abgeschlossen sind · ( ~./o ~ J" 1 fflu. r 0_. ~.u :r 0, . 

~.ic • · ~~ ) . wirdi hier die ·Spannung an den Resonanzstellen_um den 

· !'Gütefaktqr11 c<l t . der Leitung 1 überhöht. . · . . · . . . . · · . · . . 

. p :i ~ ist da~. Verhältnis der ·. Fortpflanzungsgeschwind~gkei t .en . 
der teiden Leitungen, das z.B. aus den Nullstellen der G~ei
chung (21) besonders bestimmt werden muss. Das ebe~nfalls zur 

A,uswertung benötigte Dämpfungsmass kann m:i.-:t der gleichen Mess
anordnung .nach Gl~ichung .· ( 22) aU:.s . der Halbwertsbreite · der 

Sp~:r1.n11n~skU:rve bestimmt we~den. Bezeichnet .:t · t!'f die Übe,; die 
. . . . . 

ganze Kurve . gemessene Breite der Resonanzkurve an d~r Stelle, 

al1 der ~ie . ~pannung aU:f dasl/ri =fache . der Maximalspannung ge~ · 
sunken ist, so ergibt sich 

. . ~ .. '· -. 

(2.3) 

Me s sano r'd~ung • 
. • 

Beim ' prakt~schenAufbau einer Messapparatu~ ·entsprechend dem 

_gru-ndsätzlichen Schema der Abb. · 6a oder b liegt es zunächst ·· 

na_he, das_ Kabel ini t der zu untersuchenden Abschirmung von 

. einem Me.ssender her zu speisen ·· und es als Leitung 1 zu ver_; 
\ 

wenden. Die . beeinflusste· .Leitung · 2 würde : dann durch das 

Aeussere - des Kabelmantels und ein darüber gezoge~es . massives 

- .11-

. ' 



} . 

···._·. 

- '.11 . 

. '·. ' ' 

Metallr~hr , 'gebild~t: ··werden~ . Bei.' dieser: A:riordnting 'wird jedoch ·.· . . ' . 
, . , • . : .· ' . . . . • .· : . . _. " . . . . . ,. " . . . I 

auch ,die Aussensefte d'es Metallrohres .durch· 'di'e am Abschluss- . 

· _wi~~rstand ,R4~ --- ~zw.&Jt = J,. auftr~tendE3 SJ?a~nung_- ~u: , sc~wi~gunge~ : .. > 
- , ~rregt. Diese -Er!eg~pg kann. _durch Abf3chirmu~g zwar ain sender'7 .· .. 

: f~rnen , Ende _ , ohrie _ ·schwie~igkei ten - ~erhfn4ert ·--~we.rden, .-.n:i.öht _aber 
. ' . _, ' - ... . ' . . , ' . . ' . 

auf / der· seri.4erriaheri: Seite~ ' Da diE?· Länge · a~s Rohres grÖssen:.._ · · · 
: : . or(lnungs'mäsi:i.g mit - ~~r Wellen:länge v·e~-gleichba~:_.ist· : - ~rg{bt ~ .· 

' ... ~ . sich _: zu!läch~t _:eine .Abstrahlu~g in '-: den · um~ehend~n- ~ 'Raum; · dur~h : . 
. ·· ··. _: .. . _-. · ,-: _·~-- ,_-·.;_ _ _ . :.- · . _· · - . ~-- :_-_-.., · --~ - - : _ _ ·· __ _ _ .· - ; .. _ . _ _ . ·-.:: __ _____ ·: :' · -\· . ' _- _ .-

. einen ahstimmbaren .· : ~perrtQ~f o~er eine . weitere : Absch,irrrlUng ' · 
· __ kÖnnte dies'e -notfalls unterbund~n> werden~ · Dag~g~nist grunci'- . 

- . s~tzlich .nicht · zu . ,Y-~_rmeiden die · Par-~iiels~ha)t-~nk _de-s ·Ausseri-> 
ra{un·es zum. Abschlu-~'~widersta~d~_,(1bzw; Spannung~inesser . 1-t~o . • · ··. · . 

. •· ·: ~ : Hierdurch wird . es :unmöglich;. die Leitung 2: wellenwider§tands- - -~ - '· 
. . . . . . ; . ' . : . . . . . . . .. _\_. : -:' . . . . · . _· .... ' . . 

- - · . richtig abzu:schlies'sen. Es wäre zwar. a'n ·sich denkbar, , den Ein- · 
. - . ' .. . . <: . ~ 

.fluss .. des Aussenra:umes ·durch Leiturtgs.kreise zu -kompensieren; _· 
-- · --· ·_ .. aber. ·a.~ 'sie fÜ~ j ed~ -Frequen-z neu abgestirrunt~ - werden mUssten t~Il.d ._ 

· · .. es . kei~, einfac~e~l<:rite;J.um fÜr ·die.'_ richtige· · E:ll1st~llurtg ' ßil?t; 
· · ' Ew;h~idet · diese·.:Möglichkei t . ·. ~- g~n~ · abg~·seh~n - :von :der schwie;i- ':• 

' • --::, 

. · · .. : 

• , ' , ' ' . . 't : •. ' - • , ' 'i', · · . .. ~ , .. ... , ' , , '. . -~- • ' I • • ,. i • 

>.gen H;andhabung· der Messapparatur · .- _für d·i~ Praxif? _aus~ ;_· 
• · , , . •. w . • ~ • I . , . 

·. : : ~. < .· -' .. , . . ." . ·, I . -. • • ~ .·- ... • . •• , - . • . : ~ . : . ·._ . ~: . . -.' : :< ." . ·, . . . . . ·_ :· :-.. _ _;. , . :_ ~ .. r 
.. Bei dem ·umgekehrten Aufbau, bf$.i dem also .··aa.s vom . Sender , g~'~ ·. · 
:_. sp~1ste . :system.·l .aussen -u~d - d~{s be~ilJ.flus~t~ . Sy~t~~ · .2 : inn~ri: · : 

li~~t. , _b.ef3.teht: die': schwierigkei t da~in, d.'ie. ~ itri. i~ne·r·e~ ·.: syst'em · · 
~ritsi_eheride' sp:annll!lg .. UJ~ - bzw: u.tt nach ' ~US.SEm zu Anieig~ '· ·zu ~·rfri..:. . 

. ge~G Das- kapn· aber . ,dadurch _. geschehen,: da~s 1ie~e · ·. Sp~ruiting :·üi · ' ·•· 
-einer · konzeritri~·qhen Lei tüng durch"da·s Syste~ 1 hindurchge- -: · 

. :f~r~ wird ·. Damit d~bei ·dasSyst~m. l nicht ku!zg~schlosse~ wird, 
-muss d,iese -Dur:chf~hrung· als :Dros~e~ · ausgebild~t werden~ 

.. - ~ . -, . . 

~s · ergibt_ sich dam.i t. der in "Ab.b. 8 -gezeig'te -Aufbau. -Zur. Mess~ng 
. 'der Spannu~g'l4 0 bzw~ (/.!( kar{n ~ri - den meisten Fäll~n ein De_tektor : 
· verwendet werden; ~it ihm können .Spannungen bis: hera'Qzu .etwa 

. . . ' ' , ' . f . ·•• ' . . ~ . ' . ' ' . · .... : ·· . : ~-- . • 

. 1 .mV unmi tte1:bar · nachgewiesei?- werden .. Die . hinte:r:- _d'em -Durc,h~ · . _ 
~ . . . ' ' • . ;. . . .. . ~ . . . . . . . . . .' ·. . ·; I , . .~ . . . . ' . . . ·; . . . . ~ . 

_führungskondensat.or ··a:-J?ge:hende : Leitung . führ~ darin 1?-Ur 9-e~ gleich~ · 

gerichteten Strom nach ·aussen. Die . als ·. Dros_se·l auf3g.ebildete kon;.. . 
. · zentrische Le-itli~g · kann~ aber ~uch, .wenn ~~n d~n -D~tektor und . den 
· DurchfÜhr~ngskond~nsator ·:fortiässt·, _ .dazti be~ut<~t · ;erden, ·. aie 
-' Hoch:fre~uenzsp~n~ung selbst · na~h.: all:·s_sen. zu brin~e!l• :_. · . . _·· 
.. .. . . \ . . . · . . \ 

. Die Eingangs~pannungU10 -wird mit - e~nem' .Tastsp~nriungsmesser,", der 

·. - 12 .. 
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'· 
durc}?. das. Aus,senrqhr,;hi:li.durchgesteckt wird, gemessen,. Bei sorg

fältiger Ausbil~1,1I1g . des zum Messender führenden·Ueb~rgangs kann 
; _ ' · ·-: _~:·i ,_. - ·~-~ , - ~~ · . V· ' • , . • _ ~ . ' _;: ' _· .• • _ , ..... , .. ' , ·'- - ; __ , _- • • ' 

auch d_er. im Messender selbst· meist vorhandene ' Spannungsmesser 

oder regelbare;~ sp~rihungsteiler -v~rwendet we~·d-~h-~ Je ·nach den 

vorhandene~ Mes~geräten i;tält man: beim Verändern- de_r Freque~z . 
·zweckniässig entweder die Eingangsspannung oder: die _ Ausg~ngs

spannung konst~nt; · im ' letzteren Falle braucht der. Ausgangs

., Spannungsmesser nu~ · für einen Wert geeicht · ~u sein. _· 

Messergebnisse 

Mit dem in Abb. 8 . gezeigten Mes·saufbau wurde der Kopplungs-
.. 

wider-stand -von konzentrischen Hochfrequenzkabeln bei Frequen-
- . 

zen .zwischen 10 und .lOOO MHz gemessen. Dabei wurde vor allem _ 

Wert darauf gelegt, dienach .deri verschiedenenMessmögiich

kei ten ge~onneiywerte mi teiJ;a:rlder zu vergleichen • . Einige Me~s-:
beispiele si:q.d in d:n Abb. 9 und 10 wiedergegeben. I~f Abb. _ 9 

c . . . . . . 

erkennt .man deutlich ._den theoretisch zu erwartenden Verlauf 

der Ausgang~spannung entsp~echend d~r Funkti_on ~; ~ _ nach· 

Glchg. (16); dabei ist, um den Vergleich augenfälliger zu 
- . ' ' - , . -

mache~, da.'s Spannungs·verhäl t~lis nach jedem Nulldurchgang mit 

wechselndem Vorzeichen · aufgetragen. Das verschiedene Spannungs

ni veail und ' die verschiedenen Perioden der na~h Abb ~ 6a und .. b 

gemessenen· Kurven sind ebenfalls _ klar z11 .ersehen • . Anpas~ungs

fehler •der _Leitungen 1 und 2 äussern : sichin einer · dem glatten 

Ve-rlauf der Funktion ~;" überlagerten Welligkei t. Bei der 

Messung 'nach Abb. 6b ist dies weniger . störend, weil d~e _ -Periode 

der Anpassungsfehlerwelligkei t viel kürzer ist als· .die Periode 

der Funktion . ~; 'f ; man _k_ap~ ~aher hier auch. bei . ziemlich 

grossen_ Anp_assungsfehlern noch gut mi tteln. Im Fall der · Abb. 

6a sind~; _d,agegen beide Pe-rioden ungefähr gleich; _auch kleinere 

Anpassungsfehler, die_. sich hi~r vorfall~m durch _ eine Ver..:. 

schiebung un.d Trübung·der _Nullstelien be~erkbar machen, er

schweren schon sehr die Auswertung~ 
' . 

In Abb; 10 sind Messungen wiedergegeben, bei denen das System 

1 am ' Ende -~kur~geschlossen 'war. An den Resonanzstellen .dieser 

Lei tun~ treten ausgeprägte Spannungsmaxima auf, :die sich nach 

einer der Glchg. (22) ähnlichen Beziehung auswerten lassen. 

Aus .. dem Vergleich mit · der ebenfalls eingezeichneten Kurve b 

-13. -
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' .- ~-. . . .,. . :· : • t .' .. ~ 

! •• ' ~:, : . 

: ~ An 'Abb.' - ~ .erkemit ina~ .. ,~b~r .. ~u~h, _ {ia_~ -s . · spgpr. -bei _afese·r ·_ -: .. ,. . , 
. . ~extremen Fehlanpassu_ng7 noch 'e.ihe ausreichende, Mitte-lwerts.;. ,. _ 
•. · - ; ·- '-- \'· • ·, . -- -- : ' • •• ·· . • . _-- . --- _;,· ~ -: •. . :.- •• • . .. -- ... . · • - . ·_ . .. ~ · . . -- : · : - ---- - _,._. ~ - .• - :· . -- • ~- #.· _1- ~ . , 

:- ~ ·bildung . für ~ _di~. - einfaC.he _ Auswe#~~g riac_h . Glphg~ · :(lf))'niög- · · : .• : 
. '. lieh' . gewe se#' iväre ; ·, C{i e.-ge'ririg-fügig'~ -~ Zunahmf3 : d~'s _; ''Fr_eq~eriz- .. _' ·. -

· -. . - · . :: :ab-~tandes -A t · Cier_.. -Nu'rist.elie·h _ bz:~. ---tiiriirriä ~ ~tihrt dali~:r ,- :~da:ss --_· · 
· · da~. · Kab~l : bei--di~s-er - Messung ge.ge~uber ··den' in · Abb • . 9-: ge- · ·-~ . - ~· .-

. . ' ~ . ' . 
_. zeigten etwas ·:_verkürzt worden · war~· : .··: . - ' . . -.. ' ', ' . . " . . . . ' ' . · .. '. ·. · . . ' ~ ,. :.;,. ~ - -~-- ·... . ., . 

.: . . . . , . . ,_ ' . " .. : . . . ~ .. , . ~ .... ; ·; ' .. -~ ~ . . / 

· . . . ;. ' Der ~us den ,ve'rschiecfenen ·_M:essre·ilie_ir . ber.echrie.'te Koppiungs- · ' 
·- --- -__ ·. ~iderstand ist: -in .Abb· • .'- ii ·:aufgetragen~ '·Die_ ·: m;-er-~in~timmung 

. -- i~t - befri:edige~a:· :·Die- -niittl~ere · Messtirtsicherh~it: ·if:)t -- init ,et;wa; _ 
--_ --_.± - 5 _~% .- an~~ne~~n-~ __ __ qröss~re . - A?~eicliu~g~n-- ~ing -.--~~ß:fge_r · d~r-ch-· ·~~·- : ._ 
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flussten Systems gemessen~ wobei das sendernahe _Ende dieses 
Systems ebenfalls . mit seinem Wellenwid:erstand .abzuschliessen' 

. ist. ~ W~ite;~· .· Ji~~smö~lichkei ten wurden er~rt_~'ft ~ _ : Der kon-

. struktive A~fbau .~ ei!iEir iaessappa~atur - "Wurde beschriebe~ und 

. Messergebriisse 'für d~n Frequenzber~l~h von -J.O. bis iooo .MHz 
mitgeteilt. Die ·Messunsicherheit betrug etwa+ 5 %. Die nach 

I .. . . - • • . ·. • • - • • 

verschiedenen · Messmöglichk€3iten . er~ittelten We~te stimmten 
befriedigend überein. Sie zeigen, dass -der. Kopplungswider.:.. 
stand bei. ~ohen .- _Frequenzen . ungefähr proporti?~al mit der· · 
Frequenz zuni~mt· ~· : ;; .;\ 
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Abb. 3·; 
.•; w'' 
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·Eiektri·sches.~Ersatzbil'd ·eines· Lei-tungselements 
··der äus_seren·: Leitung von' Abb. 3 · · ·· .· .. 
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Frequenzabhängigkeit . der AtisgangSSJ?annllng u,-,-- bei 
k()ns~ant ,gehaltener -E~ngangs_spannung u10 g~m~ssen.: an e~ner . Anordnung nach Abb. -1 ·- · · . . · . · _ ·. · 



·:. : .. 

. . ·· 

•. · .. . ·· 

. · ... :' \ 

l· . 

•,': 

~ ..• ' 

·. . .. 1l . 
f"D . :I u . . 
Vl<Jl . ~ 

.. . .f'J.t. 

· ··! . 

. ; 

. ' · ·~-~ . . ' . 
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Abb. 6a .· -Vereinfi.chte Messanordn-ung mit Ausgangs..:. 
spannu!lgsmessung am sendernahen . Ende 
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Frequenzabhängigkeit der .Ausgangsspannung bei · 
kon'stant gehaltener Eingangsspannung gemessen . 
nach Abb. 6a und 6b. - · 
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