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vZusammenfassung R, ‘ a3 o

;Unter geelgneten Betrlebsbedlngungen laBt sich der Hohllei~ -~
ter mit krelsformlgem Querschnitt als Nachrichten-Ubertra-

: gungskanal mit geringer Dampfung und groBer Bandbrelte flr

, weite Entfernungen benutzen. ,

Die Berechnungen und experlmentellen Untersuchungen im Zu- -
sammenhang mit der technischen Verwirklichung einer Nachrich~
tenlibertragung durch den Kreishohlleiter, die in der letzten
Zeit veroffentlicht worden sind, werden nach einem systema-

.~ tischen Gesichtspunkt geordnet, deren Methoden sk1221ert und
dle w1cht1gsten Ergebnlsse erwahnt
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Einfihrung

Ziel und Zweck der folgenden Ausfiihrungen soll Sein, einen.
Uberbllck uber den Stand der theoretlschen und. experlmentellen
Forschung im Zusammenhang mit einem neuen Anwenaungsgeblet der
Hohlleltertechnlk ZU. geben, der H 1-Welle im Krelshohllelter.

Um deh'stark steigenden Bédarf an Nachrichtenmitteln zu be-
frledlgen, 1st man gezwungen, immer hohere Frequenzen in Form
‘von Hertzschen Kabeln zZu benutzen. PN B '

Dieser Entwicklung sind ziemlich unverriickbare Grenzen gesetzt,
einmal. durch diébAbsorption der elektromagnetischen Wellen in
der Atmosphare im Bereich der Millimeterwellen und dann durch
die Brechung an den verschledenen Schichten der Atmosphére, die
eine Ausbreltung Jenselts des Horizonts . hervorruft und e1ne ge-,f
“genseltlge Storung der Richtfunkstrecken befurchten laﬁt S0="
bald dlese zu zahlrelch werden.

Unbefrledlgend ist ferner der Mangel des Schufzes gegen das
»Abhoren. : ‘ '
. T ; - e ; % 5
‘Einen v1elversprechenden Ausweg aus dleser Sackgasse bletet d1e
‘Verwenduna der dellenausbreltung in einem begrenzten Medlum, 1n‘
elnem\Hohlle;ter, ' ' ’

Der naoh kla851scher Art in der Grundwelle betriebene Rechteck-
hohllelter weist elne viel zu grofBe Dampfung (etwa 120 db/km -

fiir A = 3,2:.cm) und zu starke Dlsper31onsverzerrung auf, um als :
Nachrlchtenubertragungskanal verwendet werden zu konnen.' ‘

Dlese belden Nachteile der starken Dampfung und . der hohen Dis~-
persion konnen stark reduziert werden, wenn .man dafiir- den unbe- 
‘quemen Umstand in Kauf nimmt, daB sich in “dem Hohlleiter nlcht,
nur ein e1n21ger Wellentyp,. sondern eine groBe Zahl (mit ver= .
‘schiedenen Elgenschaften) Wellen ausbreiten konnen. |



Wahrend 1m Rechteckhohllelter filir alle Wellentypen die Démp- .
fung o« von der Betriebsfrequenz derart abhangt daﬁ a ein Mi-~
 nimum nicht allzuweit oberhalb der Grenzfrequenz. bes1tzt ist
im Kreishohlleiter eine Gruppe von Wellentypen. vorhanden, die
Hon-Wellen, bei’ denen die theoretisch berechnete Dampfung mltgf
wachsender. Frequenz sich mit . 3/2 dem Wert O n#hert, Von
diesen hat die H 1-We11e die klelnste Grenzfrequenz und die

‘ gerlngste Dampfung.A

'Je blelner d1e Dampfung seln soll, desto mehr Wellen 51nd im
Hohlleiter- ausbreitungsfshig. Diese paras1taren Wellen sind
es, -~ deren Entstehungsursachen, deren EinfluB auf die H 1
Welle, deren, Ellmlnatlon, - die die Untersuchungen ber die
HO1—Welle zu einem umfangrelcben Forschungskapltal der Nach-
rlchtentechnlk haben anwachsen lassen. Sie sind dle Ursachen
-+ =, Dbei. Unregelmaﬁlgkelten, Dlskontinultaten und Krummungen, -
fvon zusatzllchen Energleverlusten uﬂd von Verzerrungen. Sle
machen dle Rlchtungsanderung einer Eéltung zu einem delikaten
_Problem und die Anregung dieser Welle erfordert‘umfangrelche

. Vorsichten. | ) d

I) Kleine Abweichungen des Hohlleiters vom Kreiézylinder'

- Nachdem die Theorie der Ausbreitung'elektromagnetischef
‘Wellen in Hohlleitern eine Wellenform mit begehrenswerten Aus--
breltungselgenschaften hat erkennen 1assen, ergibt sich nun-
die weit miihseligere Aufgabe, sich diesem von der Theorie ge-
lieferten asymptotischen Wert moglichst weit zu nihern.

Diese Anhéherung erfolgt in der Weise, daB die verschiedenen
'Eln;MSse mdglichst weltgehend getrennt durch Rechnung und Ver=
such bestlmmt Werden. . '

' Die Ursachen fiir die H -Energleverluste konnen 1n zwel Kate- |

f.gorlen geglledert werden.
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'é) Vérluste durch Umwandlung'in andere, parasitére Wel-
len, die in glelcher oder entgegengesetzter Rlchtung
fortschrelten, kurz Umwandlungsverluste

b) Verluste durch Umwandlung der Ho1—Welle,in Wérme.

i D1e erste Gruppe stellt ein typlsches Problem der Multlwellen- _
hohllelter dar und ‘wird nun genauer analys1ert ‘ ‘ ‘

‘Ein,groﬁer Teil deerrobleme im Zusammenhang mit der,H§1}Wé11e-
im Kreishohlleiter befaBt sich mit den Stdrungen, die durch ir-
gendwelche kleine Abweichungen des Hohlleiters von der idealen
'Géstalt eines;vollkpmmehen'Kreiszylinders VerursaCht Werden.‘

el der mathematlschen Behandlung wird fast durchweg das tat-‘
sachllche Feld im gestorten Krelshohllelter nach den Normalwel-
len odér Wellentypen des ungestdrten Krelshohllelters entw1ckelt,
‘und das zu l8sende Problem besteht darln, die Amplltuden der
’Normalwellen des idealen Krelshohllelters zu bestlmmen.

 »Als Normalwellen werden solche rein. fortschreltenden Wellen beQ*
zelchnet die g

/ 3
1) vonelnander unabhanglg sind und

2) die ohne. Anderung 1hrer Amplltude und der Struktur 1h—,‘
res Feldllnlenblldes langs des Hohllelters fortschrele
7y ten. Diese ‘Definition wird im Verlauf der Ausfuhrungen"_
‘auch auf gekrtimmte oder- mlt Dlelektrlkum gefullte Hohl-
,'1e1ter angewandt

- a) Die Achsen von zwe1 Hohlleiterabschnltten bllden elnen klei-
nen Nlnkel ‘ I

‘In dem ersten Tell einer Japanlschen Arbelt 25) werden dle

; Amplltuden der Wellentypen berechnet, die erregt werden, wenn’ .
Ielne H 1-We11e auf einen 1e10hten Knick der Achse des Hohlroh—
‘res fallt Die 81ch schneldenden Achsen der beiden vollkommenen
Krelsrohre bllden elnen Knlckw1nkel von 2q , die Rechnung w1rd o
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. in erster Néherung als Funktion des Knickwinkels durchgefiithrt,

Mathematisdhes Véifahren:'
Der,Gedankengaﬁg der Réchnung ist folgender:

. Die elektrlschen und magnetlschen Felder in dem ersten und '
zweiten Hohllelter werden in Reihen nach den Normalwellen des
‘Krelshohllelters mit unbestimmten Amplituden entw1ckelt Unter]‘
Beachtung der Tatsache, daf3 dle Querschnitte: belder Hohllelter
nicht parallel zu der gemelnsamen Schnittebene der Hohllelter

51nd und daB in der Schnittebene die elektrlschen und magneti-'
_schen Felder in beiden Hohlleitern glelch seln miissen, erhalt. .
man zwei vektorielle Glelchungen‘- eine fir dle Glelchhelt des
zur Schnittebene tangential 11egenden elektrischen Feldes, die
andere fir die Gleichheit. des zur Schnittebene tangentlal lie-
~ genden magnetlschen Feldes. Indem man beide Seiten dieser obi-
'gen Glelchungen mit dergenlgen Normalfunktlon skalar multipli-
ziert, die untersucht werden soll uber den Querschnltt inte=~

griert und von den Orthgonalltatsbe21ehungen zwischen den Nor~ 
malfunktlongn Gebrauch macht, erh&dlt man Amplltude von reflek-‘v
“tierter und‘durchgelaésener/Welle dieses Wellentyps.' ‘

. 4
£

4Ergebnis:

. Es ergibt sich, daB- durch die einfallende H 1-Welle folgeﬁde
"Wellentypen erregt werden: Reflektierte und durchgelassene
H1 ~-Wellen und. durchgelassene E11-Wellen. '

‘Bemefkenswért ist der Vergieich mit den noch spiter zu disku-

flerenden Ergebnlssen einer kontlnulerllchen Kriimmung. Es wer—‘

7den in belden Fédllen die gleichen ”ellentypen erregt und bei
glelchem Krimmungswinkel ist die %tarke der Erregung der E11
Welle d1e glelche.

.b) D1e Achsen von zwel Hohllelterabschnltten 81nd gegenelnan-
der versetzt ’ : '

Nach dem,gleichn'Verfahren,werden‘in dem ‘zweiten Téil:die-

)
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‘ser Arbelt 25) die bei elnfallender H 1-Welle erfegten parasi-
tdren Wellen berechnet an einer Stelle, an der zwei Kreishohl-
. leiter aufeinanderstoﬁen, deren Achsen parallel, aber um eine

'<‘ k1e1ne GroBe d gegenelnander versetzt s1nd

 Ergebnis:

Die Nsdherung . dér'Rechnung ist wiedérum von 1. Qrdnuhg in“d/a 7
(a = Hohllelterradlus) und zelgt daB H1 -Wellen erregt werden ‘
und mit umso groBerer Amplitude, Je ndher die Phasenkonstante -
bei der H ,-Welle liegen. E : |

‘c) Ubergang ZW1schen konlschen Abschnltten von verschledenen

Offnungsw1nkeln

\ ‘In Krelshohlleltersystemen trltt die Notwendlgkelt auf
: _Hohllelter verschiedener Durchmesser durch konlsche Abschnltte
mltelnander Zu. ver'lolndlen.,~ : '

In einer weiteren theoretischen japanischenvstudie 24) wird

die Wellenumwandlung bei einem Ubergang von zwei konischen Ab-

- schnitten mit verschiedenen Cffnumgmﬁnkeln 91 P By untérsﬁcht
und die Koeff1z1enten der Streumatrix werden fiir die elnfallen—
den Wellentypen Ho1’ H11 und E11 berechnet, ‘ ‘

Die Rechnung 1st eine. Naherung der 1. Ordnung 1n den Offnungs-_
y‘w1nke1n 91 und 62 und der Differenz Ase belder Winkel.

AusAder Fiille der_ih Tabellen und_graphischeﬁ’DarStellungen ge4
gebenen Ergebnissen seien einigé qugliﬁativ\zitiert: '

\
i

;Dle H61fWell¢’erregt‘nu?'Hon—Wellgn. 

Aus den Elemeriten der Streumatrik entnimmt man, daB voﬁ Grenz~
: fallen abgesehen, die Vorwartsstreuung prop. zu a.’ A 6 und
unabhanglg vom Offnungsw1nkel 1st.

Aué den gegebenen Formeln‘\lQSSeh‘sich ebénfalis die'Verteii;
"~ ten Kopplungskoeffizienten pro Léngeneinheit eines nicht li-"
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nearen konlschen Abschnlttes berechnen. Die Wertglstehen‘ih "
Elnklang mit exp, Ergebnlssen. it g . ,

§ -

a) Elliptiséhe Vérformﬁng:

«.Einejweitere'mﬁglicheAABweiohung vom'idegleanreishOhllei-
ter besteht in.dér;elliptischeh‘Verformung dés;QuerSChnittes;
’ Zwar iassen sich d1e Mathleu schen Funktlonen zur Analyse el-
11ptlscher Hohlleiter verwenden, aber diese Funktlonen s1nd
kompllzlert vollstidndige Tabellen ex1st1eren nicht und das
elgentllche lohnenswerte Studium in diesem Zusammenhang ist.
der elliptische Hohllelter mit sehr kleiner Exzentrizitat,

' Hiérzu‘beSOnders geeignet ist die Methode der ReihenentWiékQ
.1uﬁg nach der szentrizitét‘der‘Ellipse 23). Es werden die
Dampfungen und Phasenkonstanten der Wellen eines elllptlschen
Hohlleiters unter Verwendung der Losungen des Kreishohlleiters
in Form elner Reihe nach Potenzen von e berechnet. Nur Bessel—'
- und trlgonometrlsche Funktlonen werden verwendet '

7Fﬁr.die Hd1;Welle ist foigendes Ergébnis bemerkenswért.i

1. Im Falle des 1dealen Krelshohllelters 1st d1e Damp—
fung am gerlngsten. ' o

. 2. Bei noch so geringer Eiliptizitét geht die Dampfung
| mit stelgender Frequenz nicht mehr nach Null, son-
,dern hat ein von e2 abhanglges Mln, welches bei um-.ﬁ
80 nledrlgeren Frequenzen 11egt je groBer die Ex—”
zentrlzltat e 1st '
|
\Auéh bei sehr groBen Exzentrizititen wird das Minimum der o
Démpfung'kaum,erfeiCht, geschweigé‘denn'ﬁbersohritten‘werdenf

'
\
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6)'Sehr‘geringe,'abér sonst beliebige Abweichuhgen

Ein Storungsproblem etwao anderer Art 1st ebenfalls behan-~
‘delt worden: ' '
“Elne rein fortschreltende H o1 -Welle in einem vollkommenen,'
ideal krelsrunden und geraden Hohllelter lauft durch einen ein
‘ wenlg deformlerten Abschn;tt,endllcher Lénge des,Hohllelters.
lee Anregung der elnzelnen Jellentypen w1rd folgendermaﬁen be-
rechnet:

Def>Verbeulte Hohlleiter'mit verschwindener tangehtialér eiek; b
trlscher Feldstédrke an der Oberflache des deformierten Lelters
wirad ersetzt durch elnen ideal krelszyllnderlschen Hohllelter,
vaber das tangentlale elektrlfche Feld an der Lelteroberflache
verschwindet nicht mehr, sondern ist eine gegebene Funktlon

7

‘der Geometrle der Verbeulung und der Anregung des Hohllelters.

: Elne Messung der Umwandlungsverluste der H ol unter kontrol— 5
lierbaren Bedlngungen der Verformung ist im Bell Laboratorlum
'durchgefuhrt worden,_dle eine gute Uberelnstlmmung mlt der
Rechnung,. zelgte 4) s e

lf) Zuféllige Déformation des Kfeishohlleiters:
\ i ’
Anstatt an den Blgenschaften elnes e1n21gen Abschnlttes ist.

. man Vlelmchr an den durchschnlttllchen Elgenschaften einer Lel-:

tung 1nteress1ert ‘die aus ‘sehr vielen Absohnltten zusammenge-
setzt 1st deren Abwelchunpen vom Krelsqucrschnltt mehr oder
vwenlger zufalllg sind. ' : ‘ ‘

‘Dleses Problem 4) 1st mit Hllfe statlstlscher Annahmen iiber
‘die Verformung gelost worden und. ergab Ergebnisse, die in Eln-1
- klang. mlt durchgefiihrten Dampfungsmessungen gcbracht werden
-konnten. C s s It s I ‘ '

<
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‘Mlt Hilfe der Resultate dleser soeben in groflen Umrissen be—~‘
“handelten Studlen iiber Wellenumwandlung durch klelne Deforma-
;tlonen und Diskontinuititen Iassen sich be1 einem Entwurf und

der Ausfithrung elner H -Leltung die elnzuhaltenden Toleranzen

o1

o angeben, um ein vorgegebenes MaB an Verlusten durch Erregung

von para81taren Wellen nlcht ‘Zu uberschrelten.

‘II)'Eliminatibn'von unerwiinschten Wellentypen durch Verwendung
cLyon Wellenfiltern und von Hohlleltern mit anlsotroper Lelt—
fahlgkelt '

t

~ Wie ' in einem der folgenden Kapltel noch genauer begrundet
Jw1rd, ist die Beseltigung der entstandenen para31taren Wellen
 e1ne Notwendlgkelt isobalad d1e H 1-Welle als Nachrlchtenkanal
verwendet werden soll. ' s
/‘Esasind also Vorrichtungeﬁ in'die Leitung‘einzubauen, die die

H 1--Welle weder reflektieren noch wesentlich démpfen, aber al-'
Pt anderen Wellentypen mogllchst stark unterdrucken.

Allgemeine~Wirkung§Weise von Filtern

Einén Hihweis zum Entwurf éines sdlchen FilterS'biéfet dér Ver—
lauf der durch dle H 1-Welle 1nduz1erten Wandstrome 1m Hohllel—
ter.-'. ’

Die H 14We11e erzeugt, ebenso wie ihre homologen Wellén,'die
Ho -Wellen, nur Stréme quer  zur Ausbreitungsrichtung, oder’

.~ Ringstrome. Alle iibrigen Wellen induzieren Strome, d1e auch

© Komponente in der We1lenausbre1tungsrlchtung haben.

Welter 1st der Umstand von Nutzen, daf bel der HO1—Welle dle
_elektrlschen Feldllnlen zur Hohllelterachse konzentrlsche Krel—
se bilden, so daB in ebenen, leltenden oder halbleltenden
Blattern, die durch die Zyllnderachse laufen, von den H —Wel—
'len keine Strome induziert werden, da diese Flachen senkrecht

auf den E—Feldllnlen stehen.



Scheibenfilter: | : it ‘:;’ ,,” “ :‘1‘ Pt

Eine betridchtliche Démpfung dermparasitéren;Wellen*wird durch
Ersatz des einfachen. Zylinderhbhlleifers durch éine konzentri=
sche Anordnung von Metallrlngen errelcht dle gegenseltlg 1so—"
. 11ert oder noch besser die. in’ ‘einem verlustbehafteten Medlum‘r.
elngebettet 81nd so daB- SlCh keine Langsstrome ausbllden kon-

| nen, oder dle e stark gedampft werden. Eine andere Mogllchkelt
,besteht darin, statt der Rlnge ‘Scheiben in glelcher Art anzu-
‘ordnen. Damit die radial austretenden Wellen nlcht am AuBen—
rand reflektiert werden, und $o0 wieder die zu ellmlnlerenden
Wellen erneut erregen, werden die radialen Wellen durch Damp—

- fungsmaterial zw1ochen den Rlngen oder Schelben 1n Warme umge-v
'wandelt ' ' |
Zwe1 Naherungsverfahren eignen sich gut zu einer quantltatlven
*Studle dieser Schelbenfllterhohllelter'_ o ' A

1) Dle Spalten in dem Hohllelter Werden als radlale
Hohllelter betpachtet, dle durch dle versohlede—:
'nen Wellentypen des zentralen Krelshohllelters
angeregt werden 18) | '

' 2) Ein weiteres RechenVerfahreﬁ, ersetzt das geschlch—
- tete Medlum, bestehend aus Metallplatten und di-
elektrlschen Platten, durch(eln homogenes Medium, -

\ Mt .
mit anisotropen Eigenschaften 14).

it

ASChréubenfilférleitﬁng: o Eat
Elne 31ch by v e o dle maschlnelle Fertlgung besonders elgnende Form
felnes Wellenfllters 1st die Schraubenleltung

Eln dhnner,‘lsollerter Draht wird als Wendel auf eine krelszy-‘
-“1lindrische Form SO gew1ckelt daf3 d1e Wlndungen dlcht llegen.
Dlese Wendel werden mit. elnem verlustbehafteten Dlelektrlkum l
umgossen und. dle Zyllnderform w1rd entfernt Der aufgew1ckelte
Draht blldet dann dle Hohllelterwandung.; '
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| Flﬁgelfilter.B)é

-Eine‘andére Moglichkeit, para81tare Wellen ‘Z2u ellminleren, be-»

‘.Fllter fiir die H _-Wellen

- 10 -

'.Auch dlese Art Wellenfllter 1st elner genaherten quantltatlven

Auswertung zugangllch 13)

‘Dabel w1rd der wendelformlge Draht 1dea11s1ert durch eine ,
'Grenzschlcht mit anlsotropen Grenzbedlngungen' In ‘Richtung. des
'Drahtes wird dlese Grenzschlcht als-idealer Lelter betrachtet.
"Quer Zur Drahtrlchtung wird dle Grenzschlcht als - 1dea1 dielek-

/

trlsch angesehen. Ein- Belsplel fur die max1mal er21elbare Damp—

- fung eines Wellentyps, der. sehr wenlg _durch diese Filter ge-~

dampft wird: Durchmesser des Hohllelters' 51 mm, H12- Welle,{
frele Wellenlange 5,4 mm, Dampfung. 1O db/m.

i
!

steht darln, verlustbehaftete Blatter so elnzufugen, daB die

velektrlschen_Feldllnlen der Ho1-We11e senkrecht darauf stehen{

. ;
i |

Eine Sonderstellung unter den parasitiren Wellen nehmen die

) Hd ~Wellen mit. n groBer als 1 ein, denn ihre Feldvertellung ist.

der der H 1-Welle 80 ahnllch daB sie ‘durch kelne der blsher

' erwahnten Filter 1rgendw1e beeinfluBt werden.

 Einen Angelpunkt zu ihrér Eiimination biéten die‘von’der‘Ho1-

Welle verschiedenen,PhasénkonStanten:

‘vEs 1st vorgeschlagen worden 26), in den Hohlleltern perlodlsche

Strukturen in Form von dlelektrlschen planparallelen Scheiben

.senkrecht zur Ausbreltungsrlchtung einzubauen.. Solche periodi-
‘sche Anordnung hat. Sperr-‘und Durchlassberelch d1e von der '
Hohlleiterwellenlédnge abhéngen. T

Das Filter muB nun S0 dlmen81onlert werden,'daB die Ho1—We11e
bei der benutzten Prequenz in einem Durchlassberelch und die

Hoz-.und vielleicht auch‘noch die H03 ~Welle in einem Sperrbe-

‘reich liegen.



Dleses Fllter ellmlnlert aber nlcht dle para31taren H -Wellen  '
'sondern reflektlert sie und stellt somlt nur eine tellwelse
&'Losung des Problems dar. AuBerdem wird dle groBe, zur Verfu—_
gung stehende Bandbrelte erhebllch elngeschrankt Es. fragt
'_81ch ob es nicht gunstlger ist, die. Erregunn der H —Wellen”
durch groBte Vor31cht S0 kleln zu halten, daB kelne groBe Sto—
rungen zu befurchten 51nd.-

 III) Anregungsmethoden fiir die H_,-Welle

i

Es folgen nun elnlge Belsplele von Vorrlchtungen zur Er-
-regung von H 1-Nellen.‘ '

i

; AnregﬁngvdurCh‘Ddbbélaffnuhgen
.'Verhaltnismaslg elnfach 1n erkungswelse ‘und Konstruktion 81nd
fErregervorrlchtungen, die in elner geelgnet angebrachten kle1~
nen Zahl von Koppellochern im Krelshohllelter bestehen, dle 1n
;Phase und Polarlsatlonsrlchtung so ‘erregt werden; daB starke |

Komponenten des" erregenden Feldes an:der Krelshohllelterober-l
© fliche in Rlchtung der Komponunten des H 1-Peldes im Krelshohl--
‘-1elter liegen: . - ' ‘
_Hier in bem von Bildérn'zweinBéispiéle:‘

\
3|

1 il nach LANCIANI 9) Bild 1; Seite 27
2, ) v STHS. | ,7)~B;1d~2, Seite.27-
| Dlese Vorrlchtungen haben ‘den Nachtell daB die Starke der Er-/ 1‘

regung frequenzabhanglg 1st und v1ele para81tare Wellen ange-‘
regt werden konnen. ~ » o

. Anrégung durch-Interferenzrichtungskoppler?

Das Pr1nz1p des Interferenzrlchtungskopplers 8) 1aBt 51ch ver-"
wenden um praktlsch d1e gesamte Energie von elnem Rechteckrohr

i
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in die Hoi—Welle,eines_Kreisrbhres zZu ﬁbertragén;'

Dabei werden neben der Ieldkonflguratlon der zu erregenden Wel-
le die Unterschiede in den Phasenkonstanfen der verschledenen:

Wellentypen benutzt, um eine reine H_ 1—Wellenerregung‘zu‘errel- ,
chen. ‘ bad | ‘ %0

Das . Pr1n21p des Interferenzrichtungskopplers kann kurz folgen—'
dermaBen beschrleben werden: |

- In einem Hohlleitersystem, das aus zwei parallelen aneinander- -
llegenden Hohlleltern besteht, in dem zwei ursprﬁnglich unab-

hanglge Wellentypen glelcher Phasenkonstanten mltelnander durch
Koppellocher oder —schlltze gekoppelt werden, ex1st1eren wie=-
der . zwe1 unabhanglge Nellen, sogenannte Normalwellen, dlesmal
aber mit ein wenig verschiedenen Phasenkonstanten, die durch
die  Summe und die Differenz der ungekoppelten Wellentypen ge~-
blldet Werden,lee Erregung elnes_Wellentyps des ungekoppelteng*
SYSfems éntSpricht-dér'Erregung beider NormélWéllen-des gekdp4»
pelten Systems mit gleichen Amplituden. Wegen der vefschiedée

"nen‘Phasenkonstaﬁten der gekoppelten unabhéngigen Wellentypeﬁ,
entstehen langs der Hohllelterachsen Schwebungen in der Anre-

b 3

gung der Normalwellen.f o

_Bei der Vefwendung des‘Interferenzricﬁtuhgskopplers zur. Erre-
gung der H 1—Welle wird das Hohlleltersystgm durch eine Kombi-
nation eines Rechteckhohllelters und: elnes Krelshohllelters ge-
bildet, die durch Locher oder Schlltze in glelchmaﬁlgem Abstand~“
Uber eine gewisse Liange miteinander gekoppelt sind., Die Quer-
schnlttsdlmen81onen sind. so gewahlt daf3 dle Phasenkonstanten
- der H 1.Welle im Kreishohlleiter und der Grundwelle im Recht-
eckhohllelter glelch sind.

{
\

Wenh am Aﬁfang>der Koppelstreékadie Energie in den Rechtéck4 ,
" hohlleiter"eingespeist wird, ist auf Grund des eben genannten

‘Prinzips nach einer Koppéuange der.halben Schwebungswellenlan-’
ge der beiden Normalwellen des gekoppelten Systems die gesamte

Energle im Kreishohlleiter.
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Wellen, deren Phasenkonstanten von der Grundwelle des Recheck-
hohlleltersverSCLleden sind, werden nur sehr schwach erregt

IDer\Wirkuﬁgsgrad der Anordnung ist frequenzabhingig, wie sich,,
_aus QerfWirkungsweise~eines Interferenzkopplers ergibt.

Anfegung durch allm&hlichen Ubergang vom RecHeck- zum Kreis-

querschnitt-

Eine bfaktiSch 100 %ige Ankopplung, die weitgeheﬁdét frequenz-
unabhinglg ist, besteht in einem allmahllohen Ubergang des
Rechteckquerschnltts zum Krelsquerschnltt der so ausgefiihrt

werden muB daB die Feldllnlen der Grundwelle des Rechteckroh—

res beim Fortschreiten in Wellenrichtung (Wellenausbreltungs—
rlchtung) langsam und allmahllch in die Feldllnlen der H 1
Welle des Krelslelters gebogen werden 19) ;- 3), 10) ‘

| Der erkungsvrad dle Wellenrelnhelt und d1e Frequenzbrelte
dieser Anregungsvorrlchtung konnen durch Verlangern des Uber—
; ganges sehr gestelgert werden. '

 IV) H,,-Welle im gekrinmten Kreishohlleiter .

Ohne die Mogllchkelﬁ 1m Zuge élner Leltung eine Rlchtungs-

anderung durchzufuhren, hat die Konstruktlon elner Krelshohllei-'-

tung fur‘dle H_ 1-We11e nur ein akademlsches Interesse.

" Das Problem des. Verhaltens elektromagnetlscher Wellen in
'schwach gekrummten Krelshohlleltern ist nach’ dem Verfahren der
Relhenentw1cklung nach Normalwellen des nicht gekrummten Kreis-
hohlleiters behandelt, und fiir den w1cht1gen Fall der Erregung
durch die H 1—We11e in erster Naherung weltgehendst gelost wor—
den 15),‘21) ' : : '

", Fur dle Amplituden dieser Normalwellen des geraden Krelshohl—:

1e1ters erhalt man bei diesem Verfahren ein unendllches System
gekoppelter lef Gl. der folgenden Form.; N

AN
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Cix sind dle von z, der Koordlnate der Ausbreltungsrlchtung un-
abhanglgen, aus.. den Maxwellschen Gleichungen und den Randbedln-
gungen durch Integratlon berechenbaren Ausbreltungs-' bez,

Kopplungskoefflzlenten. T 1! o

(z) s1nd d1e Amplltuden der Normalwellen des Feraden Hohl—
lelters. ' ' B

Aus dem Koéffizientenschema déf Cix erglbt 81ch, daB durch dle
Krummung folgende Wellen direkt mit der H 1-We11e gekoppelt
sind: ' '

i

E

110 8

(n=1;2;3 Joeed)

‘Diese.Wéllen sind'nun'wiéder mit. anderen Wellen gekoppelf ;“
dafl letzten Endes eine sehr groBe Zahl paras1tarer Wellen ange-
regt werden.

Die Kopplung dleser Wellentypen w1rkt s1ch phy81kallsch so aus'

1W1rd eine Welle, z. B die H 1-We11e am Anfang des gebogenen
Hohlleiters angeregt, so pendelt beim Fortschreiten ldngs des

‘ gekrummten Hohlleiters die Energie teilweise oder ganz zwischen
den gekoppelten Wellentypen hin und her, genauso, wie die Ener-
gie zwischen mehreren lose gekOppelten Pendeln mit der ‘Zeit hin
und her wandert

ot
1

Zwecks quantltatlver Diskussion der Kopplung w1rd dle Wechse1~3"1
wirkung von Jewells nur zwei Wellen betrachtet Dann bleibt
folgendes lef Gl System librig: ' ;

B N
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Nun 188t sich die’praktisch wichtige Frage beantwor%en?

“Wie groB ist max1mal d1e Energle, die in elner para51taren
Welle vorliegen kann” '

&, sei die Amblitﬁde der‘Ho1-we11e
ay sei die Ampliﬁude einer mit der
Hyq=Welle gekoppeltén Welle.

Bei é = 0 beglnne dle Krummung, dort werde eine reine H 1-Wel~
le angeregt Bei diesen Randbedingungen erhalt man fiir die

Energle der para31taren Welle als Funktlon von z folgenden -
Ausdruck ‘ ‘

‘a (z ) |°= ‘(B —B ) +4c4_? 81p { %!”(B -8, ) +4c :]2 ?}" 

‘\Die maximale-Energie‘ist4gleich dem Ausdruck:. .

.2
4c57

R
(BofBT) 850

5

Diese maximale Energieviéf umsd kleiner; Je klelner der Kopp~'
lungskoefflzlent ist und' je groBer die. Differenz der Phasenkon-
stanten der ~gekoppelten Wellen 1st Es werden also ‘nur solche

Wellentypen stark angeregt deren Phasenkonstante fast gleich
der der H 1-We11es1nd

Da simtliche KoppiungskOeff prop.‘zuf Kfﬁmmung sind, iéBt sich
‘die parasitédre Energle durch Wahl eines geniigend groﬁen Krim-
'mungsradlus beliebig kleln machen, sofern nur die Phasendlffe-n
renz der belden Wellen von O verschleden 1st

‘Beil der H 1—Welle tritt der unangenehme Sonderfall _ein, daB

‘sie mit einer Welle glelcher Phasenkonstmnten, der E11~Welle,
gekoppelt ist. Dann ist bei noch so geringer Kopplung und we-
gen der Propértipnalitét noch so geringér'Krﬁmmung an raumlich -
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perlodlschen Abstanden in Ausbreltungsrlchtung die. gesamte
Energie der H 1—-Welle in d1e E11-Welle umgewandelt Der Krum-
“mungsw1nkel, nach dem eine vollsténdige Energleumwandlung ‘
stattgefunden hat betragt unabhdngig vom benutzten Krummungs-v
. radius bei der Blegung ~in Grad: 155 R (a Durchmesser des
‘Krelshohllelters) und wird zu Ehren des Forschers, der ihn zu-
erst bereqhnet_hat.Jouguet'scher,Wlnkel genannt'1)

u Unter diesen idealisierten Umsténden wilrde es'aISO'nicht’mbgL"‘"
lich sein, d1e H 1-We11e in einem Kreishohlleiter am Aquator
-um die Erde herumzufuhren. An bestimmten Breltengraden wiirde
die Ho1—Welle vollstandlg 1nrd1e E11-Welle uberfuhrt werden, .
TatSQchllch s1nd wir hier das Opfer einer Idea11s1erung gewor-"
den: Wegen der Differenz der Dampfung zwischen der Ho1— und
der E11—Welle sind die Phasenkonstanten der beiden Wellen ver-
schleden, ist also die Entartung nicht vollsténdig. Jouguet
gibt dazu folgendes numerlsches Belsplel'
f_Eln Kupferrohr vom Querschnlttradlus 5 cm ‘wird am Anfang durch,
'elne reine H 1-Welle angeregt mit der frelen ‘Wellenlénge
‘% &Y om..Damlt in Form der E11—Welle nicht mehr als 4 % der
Energie vorllegt muf3 der Krummungsradlus mlndestens 9 knm groB
- sein. Um sich eine anschaullche Vorstellung von diesen. GroBen-
: verhaltnlssen zwischen Krimmungsradius und Hohllelterdurchmes-
ser zu machen, stelle man sich eine Bogenlénge von 50 m dleses '
gekrimmten Rohres vor. Dann wiirde man von der Offnung an eéinem
Ende aus durch ‘das gekrimmte Rohr noch die vollstandlge Off-
- nung des anderen Endes sehen kbnnen.

_ Aber auch das 81nd noch sehr soharfe Toleranzen, dle an die :
"Geradllnlgkelt gestellt werden. ' |

Beschreibung dufch Normalwellen des gekrummtén Rohres

Bs gibt eine zweite fiir das Folgende wichtige Beschreibungswei-
- se des VerhaltenS'der'Ho1-Welle‘im“gekrummten Hohlleiter 2wt
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;Aus dem System der belden gekoppelten lef Gl. folgt

AAuch im gekrummten Hohllelter glbt es- Normalwellen - vollstan—
‘dige Leltfahlgkelt vorausgesetzt - , die ohne Anderung ihrer
‘Amplitude und Ihrer Struktur des Feldblldes 1angs des - gekrumm—

L ten Hohllelters fortschrelten.

 Solche Normalwelleh des gekrﬁmpfenrHohlleiters'1assenﬂsich -
genauso wie jedé nur mégliche Feldvérteilung = als Linearkombi~
nation der Norm~ lwellen des geraden Hohllelters darstellen, -
Uns 1nteress1eren die Normalwellen des gekrummten Hohllelters,
 die einen bedeutenden Antell an H 1-Wellen enthalten. ‘

Diese sind z.B. in erster Naherung und unendllche Leltfahlg-..
keit vorausgesetzt' ' ‘ -
_ Hoi-E11' und H01+E11’
mlt ein Wenlg vonelnander verschledenen Phasenkonstanten. Ene _
welnfallende H o1 -Welle erregt beide Normalwellen des gekrummten

Hohlleiters mlt gleich groBer Amplitude und ~wegen der verschie-
denen Phasengeschw1nd1gke1ten treten die raumllchen Schwebun—,

gen be1m Fortschrelten 1n z—Rlchtung auf,

~ AuBerdem 1st elne weltere Normalwelle des geraden Hohllelters
zuglelch eine uns im Folgenden 1ntere881erende Normalwelle des
gekriimmten Hohllelters, nédmlich dlegenlge D11-Welle, die zuv 
‘dergenlgen senkrecht polarisiert 1st 1n dlg die H 1—Welle bel
der Krummung umFewandelt wird.

Die eben behandelte Theorle g1b+ die notlge Anhaltspunkte, um
.+ sich Methoden auszudenken, die H —Welle mogllchst verlustfrel
und rein am Ausgang elner Krummung von belleblgem Krummungsw1n-

kel zu erhalten. '
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Vornahme von Eingriffeﬁ in der Biegung selbst:»,4  

Einmal kbnmén Verénderungen-in'dem'Hohlleitér S0 vorgenommen "
werden, daB die Differenz der Phasenkonstanten der betrach%efeh
beiden gekoppelzen Wellen sich vergroﬁert bez. von O versch1e~“
den wird, '

- Dazu wurden folgende Vorschlage gemacht, dle tellwelse auch
~ schon ausgefuhrt worden sind: :

. Auf d1e Innenoberflache des Hohllelters w1rd eine dunne dlelek—
_trlsche Schicht aufgetragen, diese beelnfluﬁt die Phasenkon-
stante von HO1—‘und E11—Welle in verschledener‘Welse 16)

: \ I
Die‘Aufhebung der-Enfartung zwischén“den‘H 51" und°E11—Wellen
inBezug auf Phasenkonstanten kann auch erzielt werden, 1ndem v
dem’ Hohllelter elne schwache Elllptlzltat gegeben wird 5)

Bine :dritte Methode, die Entartung zw1schen H 81" und E11-Wel-
e aufzuheben, besteht 1n der Verwendung ge81ckter oder gewell-
ter Hohllelter 5)

Ein kleinwenig abWeichendeé PrinZip‘Bestéht in der Beseitigung
- der Entartung durch erhebliche Erhdhung der Démpfung des . ge-
-koppelten paras1taren Wellentyps, etwa durch Verwendung von
Fllterhohlleltern 1n Form von Schrauben— und Schelbenhohllel-'.
tern. ‘ ‘

Dleses Verfahren ist ‘bei starker, beabs1cht1gter Krummung den
anderen in Bezug auf Verlusten unterlegen, da ja hier kein pe-
rlodlscher Wechsel der Dnergle zwischen den gekoppelten Wellen-

typen erfolgt sondern dle elnmal in die parasitére. Nellenform!_
{uberfuhrte Energle - sei sie auch sehr kleln - in den Hohllel—
 terwandungen in Warme umgewandelt w1rd

Die Kopplungstheorie kann auch eine ganz andersartige Moglich-

keit eikléren, eine UmWahdlung von H .~ in E11 Welle zu ver-

o1l
ringern, Ja sogar. vollsténdig zu verhindern: Namllch durch e1~

t
§
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ne Veréndérung des gekrilimmten Hohlleiters in der Weise, daB dér
Kopplungskoefflzlent c zu null gemacht w1rd, indem der Hohl-
lelter tellwelse oder ganz mit einem Dielektrikum gefiillt w1rd,
dessen Influenzkonstante ¢ von den Querschnlttgvarlablen ab-

 hngt.

Die mathematlsche Behandlung besteht wieder in . der tiblichen
Entw1cklung des tatsachllchen Feldes nach den Normalwellen des,
homogenen mit Dielektrikum gefiillten Hohllelters. '

Man fragt sich unﬁillkﬁrlidh: Ist es mégliéh;‘durch geschickte
Wahl der DK und der Permeabilitdt als Funktion der Ortskoordi-
‘naten zu.erreichen, daB die HO1-Welle7auch in den gekrimmten
Hohlleiter unveridndert fortschreitet? Diese Frage ist vontS.P.
‘Mor.gan 15) verneinend‘beantwortet worden: )

Auch bei beliebig wéhlbaren skalaren Funktionen des Ortes fir

~ gund u 1st ‘es "unmbglich, die Maxwell' schen Gleichungen in
/Tor01dkoord1naten des gekriimmten Krelshohllelters S0 2z2u erfiil-"
. len, daBl nur die Feldkompunenten Hz, Hr’ E  der HO1-Welle Von<
- 0 verschieden sind. ; ’

Eine ideale Kompensation der Krﬁmmung ist also nicht,mﬁglichx'

Das Hauptzlel einer geelgneten DK Vertellung besteht darin, die
dlelektrlsche Kopplung zw1schen der H 9 -%elle und der E11-We1—
le genauso groB ‘wie ‘die Krummungskopplung aber mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen zu machen, gleichzeitig aber auch andere

'"Kopplungskoeff1z1enten zZu kompen51eren, und mogllchst ‘wenig

“zusatzllche Kopplungen zu anderen Wellentypen durch das Dlelek—
trikum einzufiihren 15) .

Dervgeometrische Optik-Kompensator

Glinstig ist der geometrische Optik-Kompensator, dessen Dielek-
trikum so Uber den Querschnitf kontinuierlich variabel ver- x
teilt ist, daB der Llchtweg fiir .alle zur Tor01dachse koax1alen
‘Krelsalnnerhalb des Hohllelters glelch lang 1st
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4xSeine.theqretisghen Eigenschaften sind;(k

1) Kompensatlon der Krummungskopplung zw1schen H 01" und

E11—We11e. ~ ;
‘ 2)'Er koppelt nur diejénigen Wellen, die durch die Kriim-
~ mung miteinander gekoppelt werden, aber in anderer
'Starke, so daB die anderen Wellen nlcht entkoppelt

\ ‘werden.

3) Die Energieanteile samtlicher parasitérer Wellen neh-
men mit wachsender Betrlebsfrequenz asymptotlsch ge-
gen Null ab.

Dieser Kompensator hat nur eine theoretlsche Bedeutung, S0 lan-‘~

ge man nlcht im Stande ist, verlustarme Dlelektrlken mit vorge— i

bener kontlnulerllch varlabler DK in genau kontrolllerbarer
Welse herzustellen. ‘ ‘ : :

" Der Einsektor-Kompensator:

Der,Einsektor-Kompensatbn bei dem ein Kreissektor des Querf_ '
~ schnitts des .Kreishohlleiters mit einem Dielektrikum konstan-\
‘ter Influenzkonstante angefiillt ist, stellt eine praktisch .
lelchter durchfiihrbare Methode zur Entkopplung von E11— und ,
H_ 1—Welle dar. Bei gegebenem £ ist durch die’ Entkopplungsbedln-
gung der Sektorw1nkel des Kreissektors festgelegt. <

DerfDreisektor-Kompensator o

~ Der Drelsektor Kompensator erlaubt wegen der hoheren Zahl der

verfugbaren Parameter die Entkopplung elner welteren Wellenty—~
| pen-Familie, ‘ ‘ ' .
g {
Dieser. etwas schwerer ausfiihrbare Kompensator wird bei einer
Leitung mlt einer relativ groﬁen ‘Anzahl ausbreltungsfahlger
~Wellen erforderlich sein.
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'Noch eine w1cht1ge Bemerkung uber das Verfahren von nlcht ge-'r
naven Kompensatoren. Wird der Kopplungskoeff1z1ent zwischen
'entarteten Wel]en nicht Vollstandlg zu Null gemacht, so tritt
1mmer noch eine 100 Fige Energleumwandlung eln, allerdlngs wird
der Jouguert sche Winkel groBer. '

Alle blsher beschrlebenen Verfahren 51nd relatlv wenlg fre-
~quenzabh nglg.

Vornahme von Eingriffen vor und hinter.der Biégung

Ganz anders ist,dés‘Prinzip der‘Normalwellenumwandlung.'Hier
~wird.durch eine sinnreiche Vorrichtung vor und hinter der Kriim-

S mung- die H 1-We11e in eine der Normalwellen des gekrummten

Hohlleiters umgewandelt und am Ende der Blegung w1eder in die.
’}H\1-Welle iberfiihrt.

’ o :

'<Eine Reihe genialer Anordnungen. sind erdacht worden, um diese
 We11enumwandlung durchzufiihren, die aber meistens stark fre-
quenzabhanglg sind, da sie nach dem Pr1n21p des Interferenz-\
kopplers ‘arbeiten 2) 5) '

— d . B ) ay
<

Es gibt\jedoch'ein physikalisches Priﬁzip,'dessen Anwendung den
'Entwurf einer fast frequenzunabhanglgen Umwandlungsvorrlchtung
fur den Normalwellenkrummer gestattet 17) Es\besteht in einer
kkontlnulerllchen Umwandlung der Welle durch éineyschwach varab-
le Kopplung. Voraussetzung dabei ist die Aufhebung der Entar-
ﬁung zwischen H01- und E11-We11e durch’einen der eben beschrie-
benen Kunstgriffe. ‘

Es’gibt noch weitere Moglichkeiten der Richtungsinderung der
Léitung,fdié versprechen, weitgehend frequenzunabhiéngig zu .
sein:, RS L | '
Ein allmdhlicher fur die H._ 1—Nelle movllohot reflex1onsfreler
hUbergang von dem runden Querschnitt auf eine Querschnlttsform,
in der keine entartcten Wellentypen existieren, die mltelnan—~
der 1nfolge der Kriimmung gekoppelt sind 9).
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}‘Fur klelne Rlchtungsanderungen elgnet sich- gut ein dielektri-

sches Prlsma und fur belleblge W1nkel eine Komblnatlon von zwei

Splegeln und einem Drehflansche, der die gegenseltlge Drehung '

der verbundenen Rohre gestatten 20). Diese beiden Vorrichtun-

gen sind, wie die Messungen ergeben haben, besonderes glinstig

- bei Frequenzen, die welt tiber der Grenzfrequenz des Hohlleiters -
11egen. ‘ ‘ '

LY

'V) Verschledene in der Prax1s des Leltungsbaues entstehende
Probleme ' .

Im Laufe der Unteréuchungen und Berechnungen stellten sich
-weitére Schwierigkeiten ein, die bei einer préktischen Instal-
. lation auftreten'kénnten; von denen die wichtigste gestreift
werden soll, die die Notwendigkeit der Ellmlnatlon der para81~
taren Wellen zelgt \
- Mit der Wellenumwandlung v b para81tare Typen steht der als We1~
\ lenruckwandlung bezelchnete Effekt 1n Zusammenhang 11) s

Zur Erklirung dieses Effektes beglelte 1ch elnen H 1-Impuls
auf seiner Reise durch einen Krelshohllelter, der in einem
groBeren Abstand zwei StOrstellen aufweist, die Ursachen 2u

S

\Wellenumwandlungen darstellen.
=R |

" Der. Impuls trlfft auf die erste Storstelle, ein Tell seiner
Energle wandelt sich in eine andere Wellenform, etwa die H g B
Welle ‘um, der andere: Teil wandert als H 1—Impuls fort

Die Bed et Impulsteile haben verschiedene Grﬁppéﬁgeséhwindng
keiten. Sie kommen also zu verschiedenen Zeiten an dem Ort der
zwelten Storstelle an, Die zweite Storstelle sei so beschaffen,
“daB die H 1-Welle weitgehend erhalten bleibt, die H 2-Welle
aber teilweise in die H01 Welle zurupkgewandelt w1rd/_Nach

- Passieren der zweiten Storstelle liegen also zwei odrtlich von-
einander getrennte Impulse in Form der H 1~Welle vor, Der Im- .
puls ist durch eine Hin- und Ruckwandlung vollstandlg verzerrt

1
\
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worden. Aus dleuem ‘Grunde missen alle paras1tare Wellen voll-
stdndig beseltlgt werden. Die Umwandlung in H —Wellen ist we-
gen des derzeltlgen Mangels an Flltermogllchkelten fur dlese |
Wellentypen besonders unangenehm. L 4 P

'VI) Spezielle fiir Ho1-Betrieb erfundene MeBverfahren

Die theoretischen Betrachtungen zeigten, daB die wichtig~
ste Aufgébe der Meftechnik fiir Multiwellenhohliéiter in der
Analyse eines erregten Hohlleiters nach den verschledenen Nor-.
malwellen, besteht ein Problem, das in der klass1schen Hohllel-
‘tertechnlk uberhaupt nicht auftritt. AT '

Interferenzrichtungskoppler, »

Sehr geelgnet fir eine Wellenanalyse lut der im Zusammenhang
mit der Erregung erwdhnte Interferenzrlchtungskoppler 8)., Je=-
doch wird man sich hier mit einer sehr schwaohen Ankopplung be-
gnligen konnen, damit das zu untersuchande Hohlleltersystem

A

nicht unnotig gestort w1rd

Impulsmethode

Eihe sehr ergiebigé MeBmethode besteht darin, eine nicht zu -
kurze Léitung in sehr’kﬁrzzeitigen Impulsen periodisch zu er-
regen. Je nach aerﬁspeziell durchzufiihrenden Untersuchung wird
der Versuchsaufbau gewéhltﬁ .

:a) Démpfungsmessung:v

Soll z.B. die Dampfung elnzelner Wellentypen gemessen wer-
'den, 50 wird eine beiderseits kurzgeschlo sene Leltung gewdhlt.
~und die Energie wird ganz lose ein- und ausgekoppelt Pulsdau-
er und Leltungslange miissen so gewdhlt werden, daB. der durch

v
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den Impuls erregte wellenzug im Hohllelter nicht den ganzen
Hohllelter einnimmt, besser sogar nur einen sehr klelnen Tell

‘selner Gesamtlange g b ! Anspruch nimmt 6)

Der erregtejlmpﬁls l1guft in der Leitung sténdig hin und her und
seine Dnergle nlmmt dabel auf Grund der Ohmschen Verluste ab,

‘Ein sehr klelncr, der Starke des Impulses proportlonaler Be-.

trag der Energel wird zur Messung ausgekoppelt. Da bei- der An-

- regung durch ein klelnes Koppelloch mehrere Wellentypen gleich-

zeltlg erregt werden, die sich durch Gruppengeschw1nd1gke1t
und. Démpfung unterschelden, erhalt man auf dem Osz1llographen
eine Uberlagerung von mehreren Impulsfolgen, die sich durch

' verschiedenc. Abstande der Impulse und durch verschleden starke

Abnahme 1hrer Impulsstarke unterschelden.

X

b) Wellenumwandlungsmessung:

In eiher etwas abbewandélten Form geqtattet die'Impulsmethb-
de,. die Ursache einer Wellenumwandlung in elner Yangen Leltung
Zu lokallsleren J8YF -, 5 p ]

“Am Anfang der Leitung wird eine reine'HO1;Welle'mif Hilfe ei-
‘nes kontinuierlichen Wellenwandlers, dem noch ein - Wellenfil-

H

ter folgen kann, erregt., Im AnschluB daran befindet sich ein.
Interferenzrichtungskoppler, der einen bestimmten parasitiren
Wellentyp auskoppelt und das ferne Ende der Leitung ist kurz-

‘geschlossen, Durch eine irgendwo in der Leltung befindliche

UnregelméBigkeit ‘wird beim Hinlaufen wie beim Rucklaufen des

O1-Impulses dieselbe parasitédre Welle induziert. Wegen des

Unterschiedes der Gruppengeschwindigkeit von H 1—Welle und dexr -

,paras1taren Welle (E11-Welle ausgeschlossen) erreichen die

beiden Streuwellenzu verschledenen Zeiten den Wellenumwandler.
Aus dem Abstand der beiden Impulse und der Gruppengeschw1nd1g-_'
keitsdifferenz 1&Bt sich dann auf den Ort der Wellenumwand-
lungsursacheVSthiessen.

it
G
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Eine w1cht1ge Voraussetzung flir eine Analyse dleser Art sind
sehr kurze Impulslanven. In der Zeitschrift BSTJ 12) wird von
'Versuchen dieser Art berichtet, -die bei einer freien Wellenlin-
ge von 3,2 cm mit Impulsen von 5 Millimicrosec, ausgefiihrt wur-
den. Das entspricht Wellenzugen von etwa 50 HF-Perioden, die
einé'raumliche Lénge von ‘ungefahr zwei Metern haben., Dement-
‘sprechénd hoch ist auch das- riumliche Auflbsungsverm6gen.

Feldkonfigurétion

SchlieBlich 148t sich noch die Feldkonfiguration am Kreishohl-
leiterrand mit Hilfe einés kleinen Koppelloches,'eines Anten-
" nenstiftes oder einer Koppelschleife bestimmen und daraus auf
den Wellentypengehalt des Hohlleiters Schliisse 21ehen. Diese
Vorrlchtungen sprechen glelchzeltlg auf mehrere Wellengruppen‘
an. . ' ‘

Kontinuierlicher Wellenwandler:

Der allméhliche Ubergang von Rechteck auf Kreis—Querschnitt,
der zur reinen Erregung der H 1-Welie beschrieben wurde 1laB8t
. sich auch zur Bestlmmung des Gehaltes des Wellengemisches an

HO13We}1e benutzen. | ‘
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Sch l~ulsas

R e

Die v1elen, tells recht 1nten51v betrlebenen experlmentellen
- und theoretischen Untersuchungen auf dlesem Gebiet sind schon
 fiir sich ein Beweis, daBl die Ausnutzung der H 1-We11e Fir d1e
Nachrichtentechnik" sehr v1elversprechend ist und zukunftlg
eine’ Notwendlgkelt zur Befrledlgung des stelgenden Bedarfs an
‘”kNachrlchtenmltteln sein w1rd -
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Zwei Vorrichtungen zur Anreguhg der Ho1—Wellé im Kreiéhohllei-
ter durch die H,,-Welle im Rechteckhohlleiter

' Bild 1: nach LANCIANI?/:
Links im Bild der untere Teil,
rechts der obere Teil . der Vor-
ricntung. Der Rechteckhohllei-
ter wird parallel zur Breitsei-

te in seiner Mitte in 2 Arme
gespalten. Die vier radial an
der Stirnilédche des Kreishohl-
leiters angebrachten langlichen
Kopplungsofthungen (eines ist
in dem Bild erkennbar) werden
durch den aufgespaltenen Recht-
eckhohlleiter so erregt, daB
ein starkes Hgq~Feld im Kreis--
hohlleiter erregt wird.

Bild 2: nach SIMS'): -
Die vorne links in Form der
H1p~-Welle in den Rechteck-
honlleiter eingespeiste fner-
gie erregt iliber die Rechteck-
hohlleitergabel und die Xop-
pelldcher S¢ und S2 einen
Kreiszylinderhohlraumresona-
tor, der mit Hilfe eines Kol-
bens P gerade auf die Reso-
o nanz der Hol1-Welle
Ausgang eingestellt wird.
Durch die radial an-
2/ 2, : o . - geordneten Schliitze
Bingang . : K - in der Kreisplatte F wird in
dem nach vorne rechts lau-
fenden Kreishohlleiter die
Ho1~Welle,erregt.

Mikrometer-
--Binstelliung
. P Z
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