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Die Kopplung zwischen H
0
.r- und H

02
-Welle in einer Quer-

schnittserweiterung dargest~llt - auf dem Analogrechner 

. Zusammenfassqp_g 

Die Fortleitung der H0 1-Welle durch .einen Kreishohlleiter 
großen Durchmessers macht einen Uebergang von· einem engen 
Hohlrohr zu.einem weiten Querschnitt erforderlich. In die- . 
ser Unstetigkai t entstehen Wellentypumwandlungen, die ei- ' 
nen zur Dämpfung.durch die Wandströme zusätzlichen Verlust 
bedeuten. · · · 

Die hauptsächlich auftretende Kopplung zwischen der H01 -
und der H0 2:-Welle wurde auf einem Analogrechner veran:
schaulicht und ein Uebergang, dessen Radius in Abhängig
keit von der Längenkoordinate zwei Parabeln bilqet, näher 
untersucht. ' 
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. A • . Einleitung 

In dieser A:r:bei t wird die Ausbreitung elektroniag~ettscher Wel-. ~ ' 

· len in Ueb erg2.ngen · zwischen zwei: Rundhohlleitern ;verschied.enen 
, · , I 

Querschn~ tts bei Einfall einer H01 ~Welle behandel t .c· 

· :Da die Dämpfung durch die Wandströme ·.für wachsenden Hohlleiter- · 

durchmesse±- abnimmt, muß die H01 -Welle zur Uebe:r:brückung g'roßer . 

Entfern~gen durch . einen weiten Rohrquerschni ~t fortgeleitet wer- .· 

d~n, .in dem viele Welle!}typen H
0

n . höh~::· e:r: Ordnung ausbrei tungs

fähig sind. In den großen Q~erschni tt · gelangt die H 01 -Welle · aus . 

. einem engen Rundhohlleiter mi t'tels eines Ueb erganges·, der so di- , 

·· mensioniert ·sein .muß, . daß bei ' möglichst geringer Länge · die in 

ihul angeregten I ~on-Felder höhere.r Ordnung ebenso wie der ·Refle

xionsfaktor :der H01 ~wel~e klein . bleibeno 
\ . 

Einige spezielle Lösungen dieses Problems sind bereits bekannt 

/2/,/3/, /8/, /11/, /12/~ Berechnet wurden beispielsweise das 

konische Horn mit konstantem ·Oeffntmgswinkel und ein q~asicpti
maler Uebergang mit einer sin2 z-förmigen Verteilung der KoppJung. 

Vorausse~zung dieser Verfahren ist, daß der Energieüber~ang nur 

zwischen Wellentype:n oberhalb. des Grenzquerschnittes erfolgt., 

In /7/ werden auch Querschnittserweiterungen betrachtet, . bei de-

,nen H
0

n-:-Typen vom Zustand der aperiodischen Feldausbreitung zur 

Wellenform übergehen. Jedoch bleibt.die Rechnung auf schwache 

Oeffnungswinkel beschränkt und als Lösung erscheinen schwer aus

wertbare Integrale •. 
. I . . . . 

· Der· . hie~ benut .zte Lösungsweg ./1/ ist die. Ueberführung der ·Max-

. wellsohen Gleichungen in ein Telegraphengleichungssystem für die 

verkoppelten Wellentype·n~ Von diesen wird unter Vernachlässigung 

·der Well.entypen . höher.er Ordnung die Kopplung der H01 - mit der 

H62-We1le auf dem Analogrechner darge.stellt •. Die.se Re.chenmeth<rle 

gestattet es, den Hohlleiterradius als Funktion der , Längenkoor-

. dinate (mit Ausnab~e sehr steiler :und sehr ,flacher Uebe.:rgänge) 

beliebig zu gestalten .und auf diese Weise die Querschni ttserwei

t .e~ung minimal~r VVellentypumwandlung experimentell zu ermitteln • 

. Zuletzt wird der aus zwei Parabeln besteh ende Ueb er gang in Ab-. - ' . ' . 

~ängigkeit v.om Qeffnungswinkel, von der Lage des Querschnitts 

maximaler Steigung und von der Frequenz untersuchto · 

/ ' 
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· B. · Das Telep:raE_hengleic_hU!l,g.ß.!?E"t~ 

: Z.ur Untei'suchung der Vorgänge · in_· nichthomogenen Wellenlei~ · 

tern, die. ·zwei homogene Wellenleiter miteinander verbinden, ist 
' \ . .. ~ . ., . 

es zweckmäßig, das Feld in einem jeden .Querschnitt durch die · 
- . . X . I - . .. 

vektorielleri :Eigenfunkt:i.onen des geraden Hohlleiters auszudrük-

-k:en /2/ ~ /4/. · Eliminiert man in den MB:xwellschen Gleichungen 
die Feldkoinponent en in · Ausbreitungsrichtung, 'dann lassen sich 

. dürch ·die verbleibenden tangentialen _ Feldkomponenten all~. Vor·· 

gängevollständig beschreiben,, Man wählt nunden Randbedingun- · . . . . . 

:.gen -entsprechende vektorielle Strukturftmktionen 9 mit deren 

· Hilfe sich aus den Maxwellsehen Gleichungen ein Telegraphen-· 

gleichungssystem für skalare Zustandsgrößen gekoppelt)er Ers~tz7 
lei turige'n gewinnen läßt .. 

. 
und Der Uebergang ~wischen den z~ei homogenen Wellenleitern G1 

G2 . habe die fn Bild 1 dargestell-te· allgemeine Gestalt und es 

gelten folgenae . Voraussetzungen: 
\ 

a) Die Schnittkurve ·einer senkrecht zur z-Achse gelegten ' 

Ebene mit. der Hohllei t _erberf,:mdung ist · einfach geschlos~ 
_. sen • 

. b)'Die Gleichung der Oberfläche :F(:r.:: 1 y, z) . =O ist eipe 
. ' . ·, . ; . 

differenzierbare Funktion ·von z. 

J e) Die metallische .Oberfläche hat eine unendlich .große . 

, . Leitfähigkeit. 
I . - . 

Das transversale elek-

'tromagnetische Feld 
wird riun in eine uri- -· 

G . 
1 

-·-
a 

~7 .,.-• . 
'G2 

_, endliche Slimme von 

----'f>_ orthogonalen vekto~ 

- . -. I 

Homogener i~. 
we llenlei-1 . : 

· ter . r 
. . ~-

1. Inhomogener l Homogener 
· 1 Raumbere ich 1 Wellenlei-
- l rter 

Bild -1 a Altgemeiner- Ueb'ergang 

~ - . - . . . 

riellen Eigenfuriktio-
. - I ' 

· nen des geraden · Wel~" 

.lenleiters entwickelt: 

i 

.- ! 

I 
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·1ft =:= ·>.· r:v_ ~ · t~ +21!/~ _t.v v · . · o : . .. .. .. · 

( 'I) 

Hierin· bedeuten 'it und ~t .di~ elektrische . un4 die :ix{a&netische-' 

Feldstarke '(Der Pfeil übep; dem .Symhol· wf:üst auf- -den· Vektorcpa
.r~kter und der Strich unter -defu. · S~bol, auf di~ -. komple'xe. Ampli- , 

_tude · hin}. V111 (z) bzw~' V~(z) ·und I
11

(z) b·zw. I!,;.(z)rierint _man die 

. äquivalent:en Spannungs- und . St-romkoeffizienteh des , Welle~types · .. 
> . ·.. , I ' . . . . . . . . ·• . , ·. . . .· . . . .. . 

Der Vo'rteil der Definition .· (t) .besteht darin, daß die Vektor:-: 

felder 'Et ·und Hi. durch ska~are · Zustandsgrößen i und . T~ ersetzt _.:. 
sind, )deren phy'sikalischee . Verhalten durch Ersatzbilder be- · · 

schrieb'en werden : i{a.t1~. - Die erste Summe jeder Z'e:ile stellt die ·. ' 

H-Wellen, die ' zw~ite S.uinme alle ·· E-Wellen·. dar • 

Durch die Verknüpfurig · mit ·deri vektoriellen tran~Y"ersalen struk·~· 
turfunktionen g-v, g~, . t-v. und t..}· w~rden die 'skalaren Funktionen 

J.r~, V~,. I.yun_d . !~ auf das Wellenleiterfeld zurückgeführt: 
, Für die H-Wel:I.ep sind · die strukturfunktiorien· folg.eridermaßen ·er--
' klärt·: .-- · . ·· .. , -· ·····. · .. . · .·. · . . · 'c • ·. . · . . ·· . 

g~-- = ~ . x ~ 'lt .r'V 
~ 1\ ' · · ~ . . , 

· t.n · ... ·= · Z · • X' g : . ., . ..y 

I ' . •/ . 

(2) ' 
, .. 

. ~ - * Einheitsvekt'ö;· in z.:O:Richtung 

~t·;: V~ ~ . ~ ;:: Nabla-Op.erator, der 
· ·. uz. .. naten wirkt • . ·. · · · 

nur auf Querschnittskoordi-

. . . . . _.· . : . . \ ''; 

Sie \sind L~sung der W,f3llengleichung: . · I 

(3 )' 

~nt er . ~er Be~ing~g, daß ·.die Ae~derung von 1(1( aut"'der · ~ohl.lei
terwand bei Vorarlschreit'en in ' Normalenric~tung vers.chwiltdet: 

. .._, 

.... "llf' . . ' 

~-"= 0 0 ,.~\ -· . 
. . . . . ~ ' 

. · . ·. i , · 

Bei .den 'E-Wellen sind . die Struk:turfunktionerl definiert durch 
. ' . (. . -· . . . · ' . . , · 

_. , 

\ 

;_> A . -l' 
t 1 - Z X g·~_. · 
. "' J' 

( 4) 

! 

' I 
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, Sie berechnen sich aus den :sösungen von 
<~ ·· ' - . . 

(\72 ~ h ; 2 ) "'"
1 

= 0 c. t "'.! i'V . . ' ( 5) 
,- ·, 

· woh"ei auf .de'r. ·wei/lenlei terob erfläche-y:; = 0 erfüllt s'ein muß. 

Die· .Strukturfunktionen sind ._ orthonormal, entsprechen . also den 

. Forderungen: , 

.f~· ~)da= · rf~, 
, ' ' ',J. ' ~ .- ' . ; - ; . . 

= •. ~.(gti _ . g'Jl_')da = !' ct;'i .-t7 )da·= J ... . -~ .·· . 

;;.,)da )' ~- .· 7"' · · ·. "-' t'V! Vfr 
:k k. ·. ', . ' ·. }< gz. ~ ) da = ü 

A . : ·~ 
(6 ) _ .. 

Sie . hängen nur. von. der Forrn. des Quersehnt tts ab · und sind. unabhän-
• ' • ' L ', ' < .' • • ' ' - \ I ' , , ' ~ ! ,, 

gig _von . der ]fr:equenz .. Die frequenzabhängige Wellenausbreitung in 
axialer_ Richtung vvird beschrieben durch Spannungs~ ·und Stroniko- · 

' ' . . ' . . . ' 

· effizie.nten. Für sie gilt: 

j -:) --~ /, •Jl->- ~ ' 
Y.'V. = A(i~! g,"_,_da . • V'= K;; g'V ,.da . 

I v = j !lt • tll , da . ' I ' = j Ilt . . t,~ d.a . . ; . 

.·_.(j) . 

Die in Gleichung (1) definierte Felddarstellung muß.m:i.t · einer 
Zeitabhängig.kei t ejwt -die Maxvvellschen Gleichungen ·erfüllen.· Au~ 
ihnen läßt sich imte~ Ve~wendung d~r Gleichungen (l) bis {7) ein 

System von gekoppelten Differentialgleichungen' he;·leiten /4/. Di:e 

. so gewonnenen. generalisierten Telegraphengleichung-en .lauteni . oo' . . . . . 
,· 

- ·~:~ ~ jk 1 Iv< - :s· . ~""~ ~ 
2 .. JJ.=C. I 

di ß . ' . 00 . .. ::::.v ·V . .._._ 
"' - erz- = j ~· y_ + > . ~1"' ~ 

. ;t'~=Ö : . .. 

\ ·_(8) 

Die Kopplung kann zwischen Wellen..;.. und Däm,pfungsf.eldern vom E-. . . . \ ' . . .. , 
und H..:Typ vorlie~en • .-pie . gest~ichene Summe bedeutet f" :t 1v 

. Jl" = ~" ~ Yk2 
- (~{ = 'Phasenkonsta~te des Wellentyps 11 1

- · • • ·• • "' ·• · im geraden Hohlleiter 
A. 
···""· 

. k _ .. 21t - -x--. 
A. 

h . ..y 

. A.c-v 

= Wellenl~ge des. ~yp-s ~y im· gera
den Hohlleiter 

= 'Wellenzahl im freien, den Hohl
leiter erfülien'den 'liledi um · 

= Wellenlänge' im freien,; den Hohl
. lei ter erfüllenden Medium ~.. 

\ • . o/ 

- Grenzwellenzahl des Wellentyps~ : 

= Grenzwellenlänge ·des Wellentyps ':( 

. ; 

I 
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= Feldwellenwiderstand des .fre.ien 9 den 
Hohlleiter · erfüllenden Mediums 

T .. /"!·V = Kopplung _skoeffizient 
' 

Nach Gleichung (8) kann der gesamte Wellenleiter als .ein System 
. . I , 

von Ersatzlei tu:ogen aufgefaßt werden, . deren jede· .e-inen Wellentyp 

transportiert. Die e1nzeineh Lei tung(m sind im inh-omogenen Raum.;. 
. ·• I 

bereich .miteinander gekoppelt. Die~ Koppluhgskoeffizienteri hän~- · 
. . . .. ' . . . . t . . - - - ·: ' ; . . . . ~ 

gen von : der Längenkoordinate z ab und' können · aus d~n , geometr~-
\ . . 

s'chen Abmessungen der Wandung berechnet we~den. 
-· -. . 

Von Solymar /5/ sind für beliebige inhomogene Raumbereiche die ' 

Kopplungskoeffi~=!-enten a~geben und für . ein~ge . Spezialfälle in 

/6/. ergänzt worde·n. Im Falle der Kopplung zwischen zwei. H-Wel-. 

len mit den Indizesfurid.Ygil t: 

}l 
T . fA 

.}_t.l/ = . 2 2 
I • h -h 

. ~ ~ 

f tan · G •1f'/"' 
c(z) · 

2 . 

6w~ds 
~11\ , . ·' 

(9) 

Die Bedeutung der Symbole ist in Bild 2 -zu ersehen: . 
' ' . 

. , 

C(z) = Schnittkurve, die beim Schnitt ·· einer zur z-Achse · 1 
senkrecht_en Ebene mit der Hohlrohrwand auftritt • . 

ds -~ Lili'ienel.eme11t von C (z )' 
~- = Außennormale von ._ C(z) . - . . . . 
14 = Außennormale der Wellenleiterwandung .. 't-W: = Pot ~ntiale der WellentyRen p und .Y , die 

· 'r. fV chUl:'lgen . (2) und · (3) genugen . · · 
den Glei-

' . .. . . . ' 

. · - ·. ~G . n1 . . . -· . 

. . . · . )\~ .· .. 

~-_-y·· .·_·.c<z> 
I ~ 

---+-,-~z 
. . . . . I / S 

Bild 2: · Zur · Bere chnun(:( des 
Kopplungskoeffi~ 
zienten 

Der hi·er untersuchte inhomogene 

Raumbereich i .st ein Uebergang zwi-
. sc.hen · zwei unendlich langen Rund- ·. 

. . ; · . . 

hohllei tern verschiedenen Quer- . 
I , I • . - . ' · , _ .· ; ., . 

schnftts. Er'vrird aus Sym~etrieg:pün-

d~n. ~b enfall~ als Hohlleiter _mit · . 

Kreisquerschnitt gewählt, dessen 

Radius .. eine Funktion der Lä:hgenkoor

dinate-·- ist~ .Auf diese Weis~ . wird die 

An;~gung von anderen als : H0n-Well~n-
typen vermieden (vgl. Bild 3) · 

+) Hier bedeutetf~ Permeabil4+<;+ ·\~ s 
stante ·. , 

. ' 

die nielektrizitätskon~ 

I : 

' ' 
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., 

.... 6 ..... 
i . 

r , . _;;qy C(z 
. · .. ;' . · · a z .) . :] ''( 

Für Hohlrohre mit . kreis~ 
förmigem Querschn·i.tt · h~-- · . ' ' . ' / ++- :·· _ _j . 

.- ' I I ,• ' ·, .. 
i) 
\ . 

-~ ' o • 

~I 
Bild 3: . Ueb ergang mit Kreis-

querschnitt 

,ben die ~llgemeinen Lö-
. . : ; . . . . 

sungen d~r ~n .Zylinder-

koordinaten geschriebe- · 
. ., ' . - ~ . 

nen Welle_ngleichung · (3) , . 
' . . 

für die r~Abhäng;i.g:kei t . . 

eine Zylinderftm,ktion 

und für die azimutale 

Koordinat<:: 'f eine e-:EUrk..:.. 
· tion mit '· imaginären Exponenten. na auf de:::· Achse die Lösung 

nicht den _Wert unendlich annehmen darf, scheiden die Neumann- -

sehen ·Funktioner1 aus. Ansteile der Exponentialfunktion kannV. 

der c6s g~setzt werden. 

Die no~mierten Potentia~e der Hnm-Wellen 

stalt: 

hab'en nach /6/ die Ge-

.- ~. 

• cos np . ' ) ' ~ tl e:n' J ri ( x_ t nm • ~ ) r ·nm - J1t • I . 

lfX~! -n
2

• Jn CX~m) 

{

1 
En = 2 

n = 0 
(1 0) 

für 
. , n + 0 

. . ., 
Darin i13t X' die m-te Nullst~lle der .BesselfunktionJ-nr wo-
durch auch nm die Grenzv1ellenzahlen der ~m-Wellen besti~mt · 
sind. 

~·h '- X rim. 
nm - . -a 

. .. . ... . 

t. (11) 

. . . . 
Mit Hi,lfe der Gleichungen {9) und (10) _erhält man für das Tele-

• ,-·- . ' . ' . I ' 

graphengleichungssystem (8), bei dem unendiich -yi~le H
0
n-Wel- . 

lentypen 'miteinander gekoppelt -sind. 
I 

ro ' . 
dVn ' .. k· ~ r' _a' :> ·v ' . Xom~Xon -- + J - ·2 ..._ - - . dz · . . ... -n - <P a _· · ---m • · r 2 t 2 . ~~ x~-~n 

2 
din · . . ßn 

- dz"""". + J n. Yn= 2 

mit 

i' 

da 
al =.-a:z 

al --• a 

' / 

.m' 

L 
ffi!.;..-.{) : 

I I 

Xom·~Xon 
J.m . • xi2-x2 

-om . ·cn · · 

( 12) 

I 



Das Gleichungss'ys~em (12) ermöglicht es nun, aus b~l~e9iger:- H
0
n

Feldern am Eingang der Querschni tsserweiterung, . die en.twed.er als 
. . . ·. ·-- . ' . ,· 

Dämpf.unga- · oder Wellentypen vorliegen, die entstehenden Aus- ' . 
. ' 

gangsfelder zu bestimmen. 

c. Die Da~sfe1lung .der W~lenty:Ekopplung auf dem An~]..Qß.!.§..C.hn.~ 

D·a · di~ Gleichung '(12 ) . ein upendliches System 'miteinander ver

koppelter Funktionen darstellt und .'die Anz·ahl der R~cheneleinente 
I ' 

eines Anälogrechners sehr beschrärikt .ist, müssen zur Lösung von 
' I . . . 

(12) ' immer vereinfachende Annahmen gemacht werden: 

. 1) Es .kann die Zahl der Well~ntypen b'egrenzt werden~ Die 

Wellen H · mit . großem . n werden nämlich .fast .nicht mehr. . · on · ... · . · ·. . 
, ang~regt, was aus dem kleirwn Kopplungskoeffizienten her-

• vorgeh~ .. Wird .n so groß, . daß ' das zugehörige F~ld nicht 

mehr .ausbrei tungsfä.rJ.ig ist~ ·dann steigt das Dämpfungs~ 
, ' 1 ' . ' 

maß der aperiodischen Abnahme
1
sehr schnell mit . wachsen-

. dem n. 

. .· I I ' 

2) In den meisten Fällen wird d'er Energieaustausch · zwischen 
. . . 

deri höheren Wellentypen vernachlässigt .. 

Die· hiermit gevmnnenen Näherungen werden immer genauer, je klei-
, 

ner man den Oeffnungswinkel des Uebe.rganges wählt. ·, 

Bei dem in . dieser Arbeit untersuchten Verhältnis der Hohlleiter

durc~messer zur Wellenlä~ge ist am Eingang nur die H01 -we.lle · .. 

ausbrei tungsfäh~€?, während die höheren Wellentypen . H02 bis H05 ' 

im Uebergang der Reihe nach entstehen~ Da nun die ' Entstehung ei.;.. 

. ner- ~elle H
0

q erst in der Nähe des Querschnittes ~~deutung ' ~at, 
wo . ßq durch Null geht,.· also des Grenzquerschnitt es ', · und· dieser 

mit steigendem q immer ~e.hr anwächst, wird der Fehler: nicht zu 

· . groß, wenn man nur die Kopplung zwischen der H01 ~ .und der H02 - .. 
/ 

.. Welle betrachtet • . 

Bedeutet nun der Index 1 die einfallende H01 .;..welle:· t1n der I~d·ex 

2 das . entstehende H02~4Feld, dann werden nach Gleichung (12) die 

Ausbreitungsvorgänge wie folgt beschrieben: 

'·' 

' . ' 
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.,. s.-

; i 'dv ', ·· f . Xa1" o2 · .· a.' ' · · 
. 2 + jk I2. = ...... 2-r:-~r2· " ä.- v1 
dz · Xo2 Xo1 

2 t ' 7 

di2 . . ß2 ' 
... 2~~-~ uX~~ • : ~ I1· dz ' + JEJ v2 = 

(13) 
Xo2-·Xo1 

I 1 
dV · ·. Y.o1 ~ Xo2 a 1 ...::1 +i jkli . = + 2-· ---·,;-:; "' - V 2 dz 1-1 .~1 2_y· ,_ a -

~ o2 (-1 

ß2 ! I 

}( o·l "X.o2 a 1 . 
I d.f.1 . . 1 

+ 2- ·i-"2-12 8 a I2 dz + .Jkf !1 = 
Xo2~·Xo1 

' . ~ . 
In GlE:dchung. (13) sind außer den komplexen Funk~ionen V 1" und I 1\1' 

~uch ß~, a und a 1 von z abhängig .. Zerlegt man nun die Modusspan-
. . 

nun.gs- und. Stromkoeffi~zienten in· Real- unci Imaginärteil, so ge-
. ' 

lingt es, das System in zvvei ähnlich aufgebaute voneinander un-

abhängige Gruppen von· je vier :Differentialgleichungen aufzu

spalten. Beide Gruppen können dann zur Einsparung von Rechen-. . . . . } 

eleTI.lenten ~etrennt behandel-t werden, ·sofern man. die Randwerte 

aufeinander ab.stimmt~ 

~a.ch der Einführung von Real und Imaginärteil' 
I· 

.. V 1 . = V 1 R. ~ j V 1 tT 

I 1. =: I 1R + j I 1 J 

Y.2 == v2R ~ .j v2J 

. I2 = I2R +. j I2j 
. · (14)-

und;· der· Abkürzungen:·· 
·. '· ,. t I 

.R' __ 
2 

Xo2 "Xo1 
1 - 1 2 1 2 

Xo2-X~:1 
sowie Einsetzung des 

(._ 

R2 = k ·7 (15}' 

Ausdruckes für die Phäsenkonstante des Wal-
· ·lentyps '{:. 

ß :::: 
,4/ 

' '2' 
1{2 · .· "Xolv 

- ~2-

. erhä;l~ :mari aus Gleichung . (-13) :. 

" dV2R . ' I · . . 

·a_z- - R2 • I2J = R1 ~-~ " V.iR , .. 

' f 2 
dr2J · · 1 ··r 2 X o2J . . a' , az- + ~ k - a ~-i · • VZR = R1 · ~ I1 J 

(16) 

'' 

. (a}(17) 

,.J 



.. ) 
• 

(17) ' 

.d.I2R · .. 1 
erz--- F . . 2 

(b) 

. (a )' ', . 

( 18) 
. ' 

. '2 . . 

·xo1J a' -r· V 1 J = - R1 a- I2R 
a . 

. . I 

(b) 

; · 

G~eichung (1.8) kann in Gleichung .(17) dadurch überführt werden·, 

daß . beim zweiten Glied einer jeden · 'zeile das Vorzeichen ver-

:· tauscht und. bei · allen Größen Real- durch Imaginärteil ersetzt 

wtrd .. und umgekehrt • . 

Die· Anzahl . der Multiplikatoren und Rechenverstärker des Analog..;.;. 
. . . . . 

'rechners des Heinrich-Hertz-Instituts reicht aus,:um jeweils ei-

nes c~.er Systeme .(17) o~er ' (18) ohne VereinfachUng d~rzust~1ie~, · 
nicht aber für d:i.e gleichzeitige Darstellung aller Gleichungen .. 

Die. ·schal tung zur abwechseinden Berechnung (17) und. ( 18) zeigt · 

Bild. 4 und die darin verwendeten Symbole für ·die Rechenelemente 
\ . 

. Bild '- 5 • . 

•. 

Link~ oben ist in Bild 4 der Funktionsgenerator FGI dargsstell t, . 

durch ,den. unt~r Zuhilfenahme der' Betragsfunktion -des ; f?peziellen : 
1 

Funktionsgebers bel'iebige· · Ftinktion~n . a 1 gebildet werden können. 

Am Ausgang von FGI erscheint nä:mlich ein aus zehn .Diodenstrecken .· 

gebildeter Polygonzug als Funktion der Maschinenzeit (Längenk'oor- . 

dinate ~_es Hohlleiters), dessen ·negative Bereiche< z~ EI.'zeu_~ung 

definierter ·· Stellen mit .ßer Eigenschaft a' ' = o von der Betrags;;_ 

funktion :abgesc!;mi tten werden • . Im Integrato~ v3 (die .RechenveF~ . 
. ~tärker ·sind ?lit dem Buchstaben· V g·ekenn,zei chnet) wird. aus a' 

der Radius a in Abhäng;igkei t vom Ort gewonnen. Wenn a §1-Uf diese ·-
.. 

Weise erzeugt/ wird, erhält man -eine aus ·Pa;rabylgrößen zusammen-
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I 

ge'set zte, abgerundete Kurve ·ohne Ecken ... außerdem kann durch,· das .. . ' · " ' ' ' . 

Anfangswertpo:t'en,:tiometer von v3 der Ausgang~durchm~sser de,s klei~ 
nen Hohlleiters ·genau festgestellt werden~ · Ei,n weiterer Vorteil 

' \ . : . . . . "' . . ~ ' . ... . . 
ist . die ·Vermeidung der Differentation von a .bei der Erstellung . 

der StörfunktionD 

tn d'er Divisionsschaltung bestehend aus Multiplikator M 1 und 

R.e chenverstä~ker V 5 wird a - 1 gebildet; während im . Funktionsgene~ 
ratur FG II die Kennlinie zu einer Parabel geformt ist, so daß 

' ' -2 . . . : ' ' : . .', 
an seinen Ausgang a vorliegt. In _den nachfolgenden ·Potentiome-

tern wird mit den Quadraten· der Besself'~nl~tionsnullst~llen multi

pliziert, womit dann nach A.ddi tion der Wellenzahl k 2 an den Aus-
. -· . I . , 

· g-ängen der · Summatoren v7 und · v8 die· Quadrate d~r. Phasenkonst~n-

ten der .beiden Wellentypen als Funktion derLängenkoordinate 

entstehen. · 

Rechts oben werden iri dem ~us den Rechenverstärkern Vg 1 v10, .. 

. v 13 , . v14 und dem Multiplikator M 8 bestehenden RückkopplUng~-;- ... 

kreis die Stro!ll- und -Spannungskoeffizienten des H01 :-Felde_s nach-:

gebildet, . V?Ob.ei vom Ausga.~g von v7 die · mit dem _Querschnitt va~ .· 

· riab le- Phasenkon s:eanto über M 8 in" den Kreis gelangt o Ebenso 

aufgebaut ~st der H02-Kreis~ hier wird in M ·7 mit' ß~ multipli

ziert. 

I 

· Mit: Hilfe der Mul ti~likatoren M 3, :rvi' 4, M 5 und _M 6' WGrderi die' 

·störfunktipn_en j ed~s Gleichungssystems erzeugt., Dazu werden die/ ·; 
. ' , I • . • ' 

· benötigten · Strom-:- und Spannringskoeffizienten an . de.r entsprechen":"' 
. ' ' . , · ' - -

den Stelle des: H01- oder H02-~Kr~ises abgegriffen 9 mit . R1 e: m~-
tipliziert und .in dem dur.ch die Gleichungen vorges-chriebenen 

Rechenverstärker dem jeweils- anderen Kreis hinzugefügt. Die ' . . 
Funktion: · wird in M 2 gebildet. Bild_ 4 enthä_l~ :einige ·gest.ri- · 

c~elt _ eingez~dchnete Uinl:'ehrv:erstärker.Y1 -9' v22' v12 und, vi6· .. . · 
Durch sie · wird das Vorzeichen :des. zwei.ten Gl:Ced,es ei'ner jeden 

Zeile i:O - GJ,.eic.hung ,(17) umgekeh-rt, so d:aßalle Funktionen der 

Gleichung (18) berechnet werden könn-en. 

:D • . Die allgE)meine Lösung · :t:ür :·die . Kopplung zw.isch~n H01 -~ und .H02~ ·. 
. Fe +dt_y;p -~ -~ · ~-~~......;.-.-~-:.;. ... ~;_ _ __ ....:.:.._: _ ___ ------- _..:_ _ _.....;.~-

. ( 
\- -

' . . . .· . . .· I ' , . 

Um einen: ung_efähren_· Ueberblick _über das Wellenverhalten der 

Lö~ungen des Differe~ti~l~iefchungssystem~ · (17) ::una ( 18 )· zu ge

winne'n, · werd:en ihre homogenen Diffßr.entialgleichungen .betrachteto .·· 
~ ' r ' , • .... , ' ' • ' ' • ' 

In dem betracht~ten . Uebergang .ist .die H01 ...,Grundwelle in all.en 
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Potentiometer 
.. ~ \ 

Umkehrverstärker 

Summator 

Integrator mit Anf n:ngs-; 
hedingung ·A 

. . 

~ D ' l MuitipUkator 

[ r:ZJ- Funlrtionsgenerator 

Bild 5: , Symbole für · 
die Rechen~ 
elemente ·des 

. Analogr.ech~
ners 

Querschnittsebenen . ausbreitungs.fähig, während .das H02-Feld vom 

Zustand der Aperiodizi tät zur Wellenform umschlägt. Es gibt al-

so überall: 

Dami~ werden dle homogenen Differentialgleichungen;der Systeme ·· 

( 171;> )' und (18b) ~ 

für mi.t z langsam variierenden Paramet er ß näherungsweise feil.. .. 1 
genderm.aßen gelöst z -

(.19 ) , 

.also in positiver ' und negativer Richtung fortschreitende Wellen~ 

bei denen die Lösungen von (17b ) ··und \(18b) unter 90° zu addie-

. ren sind.' :Phasenkoristante_ und somit Wellenlänge ändern sich in 

.Abhängigkeit von der laufenden Konrdinate. 

Formal die gleiche Lösung wie ( 19) ergibt sich für d~·s homogene. 

Gleichungssystem des H02 -Feldes. Allerdings. wechselt ß~ im. 

Grenzquerschni~t das Vorzeichen • . Unterhalb des Grenzquerschni t

tes 'gilt: 

. ' 

i . . ' . 
. \ 

. ·j I 

. I 
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. und für die z-Abhängigkeit der :F·eld.komponenteng 

·-· 

-ft z -'?i"' z · 
V2R ~ y2a ... e 2 + V2b o e 2 

' .. +t2 z --:-~·2 z 
v2J ·-:: v2c .. e . + v2d .. e 

. (20) 

weil .. ß2 .= j ~2, ·als_o rein imaginärt ist., Hint~r dem Grenzquer

schnitt 'ist ' ß~> o· und die Lösungen beschreibem' 'ein Wellenfeld: 
-j ß z . . . . +j ß' z 

V . V . 2 + V . 2 . 
2R ~- 2a " e . 2b " e ; · .. 

· · ~j ß
2

z +j ß
2

·z 
v2J ~ v2c " e + v2d • e 

' ( 21.) 

D:a die Kopplung verhältnismäßig klein bleibt, habeJ:l die Lös_un

get;~ , der Systeme (17) und . (18) große Aehnlichkeit mit1' denen cier 

homogen Differentialgleichunge .. . Gemäß Gl~ichung .. (19), (2'0) :_md· 

(21) hat die allgemeinste Lösung folgendes Aussehen. 
'-

1. , In positiver und negativer z--Richtung laufen durch . den ·' 

Vebergang H0f·Welien·, von denen .j e~eils ein Teil: reflek

tiert .und ein Teil hindurchgelassen ·wird .. 

' . . . . . . . 

2. Ini großen Querschnitt läuft eine H02-Welle auf d_en Ueber-

gang zu. Ein Tei.l dieser H02 ~Eriergie wird reflektiert, 

während -, eine andere_ Hc2-Energiemenge d_urch den vereng-·. 

ten Querschnitt hindurch zu einem Verbraucher transpor-- · 

tiert wi'rd., Die Feldstärke dieser vom' großen Querschnitt _ 

kommenden H02-Welle nimmt da;nn unterhalb des Grenzquer-

schni ttes_ bis zum Verbrauc_her exponentiell ab o . 

3 o Im kleinen Hohlleiter befindet sich ein Err-eger für, e_in 

quasi-stationäres H02-Feld, dessen Feldstärke in ?.ositi

ver .' z-Richtung abnimmt bis der Grenzquerschn-itt errei:c:qt ·. 

ist, wo dann We~-lenablösung des H~2-Typs erfo~gt. _ 

4. Durch die Störfunktionen derGleichurigssysteme · (17) Un-d 

(18) stepen alle ·· diese Fel_der mi t _einander in Energieaus~ 
tausch, so daß wechselweise die Amplituden je nach Ge-

• i ' . • 

ste3.lt des inhomogenem Raumbereichs _verstärkt o_der ge- _. 

schwächt werden., 
'\ ~ 

' ,, 

·'' · 
/ 
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· Eine ·Eigenart d'el analogen Rech~nschali;ungen ist es ·, daß die 

Lösungen von Differentialgleichungen nur durch die Anfangsbedin

gungErn der ~u bestimmenden Funktionen beeinflußt werden ·)rönnen. 

Deswegen kann .auch nur der \i~ellenzustand am ,Eingang _der Quer ... · 

schni ttserwei terung . <:ils Randbedingung ~orgegeben und. ~as am Aus-:

gang en:tstehe~de B:i.'id betrachtet werden .. Somit ist . es ilicht ' :Inög

lich, Feldzustände -an einer beliebigen Koordina~e z als -Randbe:

dingung in die Rechnung ·dir~kt einzuführen .. piese müssen ;auf ir:-

.. gendeine Weise ( zoB_. D.arstellung von inhomogen~n Teilräumen 

· d.'urch _Streumatrizen) auf i die Anfangsbedingungen zurückgeführt 

werden.i 

. In dem am meisten interessierenden Betriebsfall ' wirdvon einem 

: Sender ej.ne 'Hof:-Welle in den kle_inen Querschnitt .gegeben, von · 

der eine Teilenergie. am Ueb .erg~ng reflektiert wird .. ·' Die Rest·-

' energie durchsetzt den Uebergang 1 r_~gt dort höhere Wellerityp~~ 
an und bewegt sich im großen Querschnitt als rein fortschrei tep-

. . ~ e Welle weg.. In j eCi·em Querschnitt, ·wo a r =I= 0 ist, entsteht ein~ 
. . ' - ' 

·vo~und eine rüc_klaufende' H02-Well;e .bzw. im Berei?b: aperiodi

scher Feldausbreitung ein in positiver ·und· ein in negativer z

R.ichtung e·xponentiell - ~bfallerider H~2-Fei(;lt~p. · All.e :H02-Kompo-:

ne!lten überlagern sich am Ausgang zu rein fortschreitenden Wel

l!en und am Eingang zum Restfeld ···e~ners in den . kleine~ Querschnitt. 

hineinragenden ·Dämpfungstyps .. Dieser Betriebsfall wird bei aJJen 

. Rechnunge~ dargestelltu 

Forxrluliert man die. Wellentypkopplung im Sinne der .Streumatrizen , 

als eine ~-Tor (vgl •. Bild 6) mit ·den r{ormi·erten .. ztÜaufe~de_n Wel--

len a und ablaufenden Wellen b, so zeigt· s{ch, daß der beschtie

Eingang 
(kleiner 
Querschn.) 

' j!J . 

b 1 ~- -11· -.,g.· 1 -:-0 .· . J, -:--o 
. . 

Ausgang 
(großer _ 

,_-.....;. __ ___, Quers chn. ) 

·ueber
:gang 

A<;--i -.1.-->bA . -o-1 -a1 

. ' . -

·' Blld 6 ~ We llentyp·. kopplung ·im Sinne 
der Streumatrizen 

bene· Betriebsfall eindeu- ' 
' . ~ .. / ... 

·tig bestimmt .i •st .. EindeU

:' tigkei t liegt vor' wenn 

von den acht Grqßen ~ und 
· . b vier gegeben·· s'ind, denn - ' . . . ··. . 

danri sind . bei ··:Kenntnis der . 

Streumatrix des Uebergan-

ges die anderen' vier bere~ 

chenbar. Hier wird also 

. f ;:Jlgende.r ;Fall ' angenommen:. 

. I 

' • ! • 
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A . 0 • A o· " 'E 0 
a o1 = t a o2 = ' · a o 2 = 

. :. b~2 ri.~ ch· Betrag und Phase vorgegeben. · - . . . · 

Die _ Größen 

E • · · . E o - bA · A 
ao1 ' · · ·bo1 1 o1 und bu2 

l:l,~fert .de~ _Analogrechner . in ·der .Forni der äquivalent em Spannungs-
1-· . ' 

·. - . I 

und Stromkoeffizienten der ·gekoppelten Ersatzleitungen~ Aus ih-

~e~ sin_d.· dann. die Größe des Reflexionsfaktors ·der H 01 -Welle am 

. ·Eingang '!nd . ._die am Ausgang erschein-e:riqe· H02:-Leistung b erechen

bar ..... · 

·Die Einstellung der RandbecJ.ing~gen kann aus den Gleichungen \ 

(19), (20) . urid (2 ·1) errechnet werden. 
' . 

\ 
\ 

1. Kein exponentiell :abfallendes H02-Feld bei z = 

v2b .= o ~d v2d . = o_ 
o ergibt 

.(22) .· 

2., Vorgabe von Betrag .. und :Phase des exponentiell anklingen-. 

den H02-!eldes_: Aus Gleichung (16) folgt.· fur a' ~ 0 
durch e'in':fache Rech~ung: · -

Y2c = 0 ; 
I 

<f2 
I2J ~ kT . 

I2R :::: .0 

~2z ·c- ?(2 ., V 
e • V2a ~ r 2R ·· I 

3.· Fortschreitende H01 - und H02~Wellen am _Ausgang: 

(23) 

_ :m.l.I'ch :Probieren werden nun wahlweise beliebige Anfangs- . 

.werte mit ·den Bedingungen 1) und.· 2) eingegeben, bis am 

Ausgang der folgende Zustanderscheint: 

V1R = 2L11 

• I1R :· 
' · 

y1J = 3L 1 • I 1 j (24) 
V 2R = 2L2. • I2R 
' 

v2J = 2L2 • ·r2J 
·' 

. \ 

zL1. ·zL2 = Wellenwiderstände _ der Wellen~ 
· · ' · typen H01 und H02 im Auf.3gangs~ . 

quersclib~tt . · . · 

· Um :den Zustand fortschreitender Wellen auf .dem Rechner zu · ~rken.;.. 
. , . I: . . . . . ·, ' . - ·. . . ·. ·:. • . ' 

nen, werden für ei!! Stück geraden Ausgangshohlleiter auf. dem Os-
. ' . . . - . . ' . . . . ( . . . ' . ' · . . . ' . ~-

' zillographen als komplexe · Ebene folgende Funktionen aufgeschrie- · 
. . . ·, . . . . .. 

·ben: 

'I 

. I 
! 
i 

I 
I 

. I 
I 

. I 
I 

I 
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.?-) Rechnung der. Gleichung (17) 

1) v1R über I 1J 

· 2) v2R über I 2J 

· b_) · Rechnung der Gleichung ( 18) i 
I ' 

1 ) . v1 J über L 1 R 
.. ; 

2 ) V 2 J üb er I 2 R . 
.. / 

I . 
. I . . . . . • 

Da ~Rmax = YJmax und IRmax = .Igmax ~st' 
Potentiometern dafür gesorgt werd~n, daß 

kann durch Einfügung von 

obige Kurvenzüge im 
I ., . -' . 

Aus~~ng~hohlle~te; · einen Kreis bilden. 
' ·. ,- . , .: 

Durch geeign~te Einstellung der infangswertpotentiometer • muß . nun ~ 
erreicht werden, daß di~ Kreise . ~1) und b.1) sowie a2·) . l.md b2) 

gleiche· Radi en haben. Weiterhin wird dafür .gesorgt, daß VR und . 

Yi bzw. IR und IJ in der komplexen Ebene aufeinander senkrecht , 

stehen. Zu diesem Zweck. muß mindestens ein beliebi.ger Wert · der . 

Koordina-te Z v~m g~oßen Querschnitt' auf den Kreisen . mar.ldert Weil

den können. Bei einigen speziellen Phasenlagen der markierten 
. ' ,. . '. . . . . '·· . . . . . ~-

Punkte hat man (1ann fortschreitende Wellen. Die Markierung der . 
I ' · . . 

Punkte auf , dem Oszillngraphe:n ges<?hieht . dadurch, daß der Strahl 
. - I I . . ·. 

plötzlich aus der Kreisbahn .gerissen wird. ~ies ermöglichst die 

. Funktion "Begrenzung" des spez~ellen· Funktionsgebers. 
·- ,: 

F. Die Wellenvorgänge in einem beliebig gestalteten Uebergang 
mit Kreisguarschnitt 

.· . · 

Interessant bei jeder Querschnittserweiterung eines . Wellen~ . \ ' . ' . . . 

leiters ist die Energi e des en~stehenden hauptsächlichen tparasi-

tären Wellentyps, im ·· vergleich dazu die durchge.la~sene . Energie 
• • I \ ' . < 

der gewünschten Grundwelle und der Reflexionsfaktor der Grund-

. welle am Eingang. 

Zur Demonstration dies er . Vor~änge wurde ein .Uebergarig mit ver- · 

hältnismäßig großer Wellentypumwandlung ·gewählt. Bild 7 zeigt 

die Abhärigigkeit des Radius· von ·=der Längerikoordinate. Die ·Funk-

·tion .<3.· = f(z) entsteht durch die Integ.r~tio~,der Kt1rve a' . ==p(z), 

einem gleic~scherikligen Dreieck, das in Bild ~ dargestellt · ist • 

. ·a' =~ ( z) ist . identisch mit dem }:falben Oeffnungswinkel des ·uebeD-. 

ganges an de~ betreffenden Koordi~ate. Damit setzt sich . die Ra-. 

'di~sfunktion au~ ·_zwei ~~~abel"l:Jögen 'zweiter Ordnung zusammen; die. 

in der Mftte stetig ineinander ü'b ergehen. 
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·Entsprechend ,dem Verlauf ·vona = f(z) sind auch. die Quadrate der · 

Pha~enkonstant 'en ß? nach GJ:'eichung (16) von. z abhängig (vgl • 

. :Sild 9 u. :Sild .1 0). Für ~ie H01 -Welle gilt ·im ge~amten :Bereich 

ß~ 1 ) o, während bei ß~2 ein Nulldurchgang zu erkEmnen ist. . 

·· :Sei dem dargestellten Betriebsfall wird eine einfallende Welle 

teilweise reflektiert, während die hindurchtretende H01 ·-~E:nergi.e, 

ebenso . wie der. anger_egte. H02 -stÖrmodus, den Uebergang in . ~o:;-nt 
fortschreitender Well::-::1 verläßt. 

Die' Bilder 1.1 bis .18 veranschaulichen d.en Verlauf des Feldzu .... 
st'andes in Abhängigkeit von der Koordinate{ ·z. Die fo;tschrei

t enden Wellen im großen Querschnitt sind an 'der Glei.chphasi'g-
. . . . . . , . . .. . I 
keit von Strom~ und Sp~nnungsko.effizienten zu erkennen. ·Ebenso . 
müssen. Real.:. ~nd Iniaginä;t eile, die in ·zwei verschiedene~ 'Rech-· , · 

. . - r · 

nungen ermittelt werden, die. gleiche Amplitude haben •. 

Der Reflexionsfaktor der H01 -Welle ~leibt , in ·dem 'gewählten Ueber
··· gang so klein, daß sein Wert aus de:h :Bildern 11 bis. 14 nicht uri- · 

. ~ ', __. ' : \ 

mittelbar zu erkennen' ist • . Jedoch zeigt sich deutlich die Ener-

, g~.eschwächung der H01 -\Velle. Die A~~ii tuden von . elektrischer .. 

und magnetischer Feldstärlee verring~rn sich nach einem Gesetz, . 

das der Funktion a = f (~) ähnlich i~t. Gleichzeitig wird .di·e . , . ' \ ·. ' . ' 

Hohllei terwe~lenlänge . in Richtung . auf den großen Querschnitt 

. hin verkürzt, da ·sie '' der. Phasenkonstantem d·es betreffenden· Wel-. . . . . 

lentyp,s umgekehrt proporti~mal ist. 

Deutiicher noch erkennt man di.ese Wellenlängenverkürzung a'll,f 

' de:n :Silder_r:~ 15 bis 18, di'e den Feldzustand der H
0
2-Welle ' d~r.:. 

st elle.n. Aus d<3_m Vergleich m.i t :Sild 10 ist die K6of9.inate der 

. Wellenablösung beim Nulldurchgang ·d_es , Quad,rates der Phasenkon

stanten ~rsichtlich. · \ 

FÜr negatives · ß~ klingt d'as ]'eld in z-R:i.chtung expone!ltiell an. 

Die i Phase!llage des in den Hohlleiter mit kleinem Qlierschni tt un

endlich weit h~~einragend~n · Ho2:-Feldes wurde ' d~rch ' die Anfang~
bedingungen so gewählt, daß. V2~ f o·, .V2J .= O, I2~' = 0{ ~2 J f 0 _ 
(im. gewählt 'en :Beispiele klein) also als reine. Blindleistung vor-. ' 

. liegt. 

Die Bli_ndleistung im H02 - .Feld kommt daher; .· daß an de~ Punkten, 

' WO · a' . :f .o iSt, Energie von der Ho1-Well.e an _das Ho2-Fel'd : abge~ 
., geben wird. An jeder Stelle nntsteht e'ine in positiv undnega- : 

:.-
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ti'ver z-Richtung voranschreitende Welle bzw. ein exponentiell 

anklingendes und·cbklingendes aperiodisches Feld. Diese Energie 

wird vom kleinen Q'uerschnitt reflektiert, so daß bei a 1 = .0 die 

elektrische und magnetische Feldstärke in der komplexen Ebene 

aufe:i.n~nder senkr'echt stehen., 

·Beim Einsetzen de:J Kopplung versteilert sich~ der Anstieg von . 

. V2 R~ ebenso .~Nächst V2 J~ Au~ den Bildern 15 und 16 ersieht man, 

daß sich die Phase des .äq_uivalenten ·Spannungskoeffizienten: schon 

unterhalb des Grenzq_u.erschni ttes dr~ht 9 da bereits ~irkleistu~g 

über die Kopplung einströmt~ Aehnlich dreht sich auch die .Phase 

des äquivalenten ·Stl'om,koeffizienten. Die .Phasendifferenz zwi-· 

sehen elektrischer und mag~etischer -Feldstärke geht also w~nd'. 
des Ueberganges. von 90° zur vollkommenen Gleichphasigkei t f~r:h-, 
.~chrei terider Vlellen. über. Bei ß;2 = 0 lösen. sich die H02-Wellen· 

vom q_uasi-:stationären bereits Wirkleistungbeinhaltenden Feld 

ab und ·erhal~en wei te;re Leistung über die Kopplung von H01 ~~Wel
le. Demeritsprechend steigen die Amplituden der ~pannungs- und 

Stromkoeffizienten an. 

·Bild 19 zeigt nun die Amplituden von M~dus~pannungs;.. und Strom

koeffizienten; die auf die'Amplituden der. auf den Uebergang ein-. . .. . . ,.. . ' 

lauf€mden H01 -Welle normiert sind~ Sie ergeben sich durch Aus-· 
wertung de.r Oszillographenbilder. Weiterhin wird die 'L.eistungs

tilanz aufgestellt, ·wobei sich di~ kompl·exe Leistung· des ·Wellen

typs'V'ergibt zu: 

. ·P 
'V = 

P.y_ß· = 

1 ·f _". ··-~* ~-· . (Et-v x Ht.v) da 
I • A ' 1 . 
~- fvR .. IR +V JIJ} = Wirkleistung 

~-: fv JIR - VRI.J} = Blindleistung 

Die Blindleistung ist im betrachteten Fall gegenüber der .Wirk-
, ·. ' 

leistung b.ei H01 - und H02-Welle sehr klein •. 

G. Berechnung einiger Uebergänge ·.' 

Der aus zwei Parabeln zusammengesetzte Uebergang d~svorigen 
,Abschnittes' vvird fü.r etwas verengten kleinen Querschnitt q_uan-· 

.ti tativ untersucht. Es interessieren Modenumwandlung und Refle-: 

xionsfaktor in Abhängigkeit von folgenden Paraniet erri: 

. l 
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· a) Länge .des Ueberganges . 

~) ~aga des Qu~rschnittes 
maximaler Steigerung 

c) Frequenz 

mit 

.. \ 

Variiert man·. die Länge des Ue"cerganges, so muß sein Gesamtcha

rakter, z.B.- . das Verhältnis der Krümmungsradien beider :Parabeln·, 

erhalten bleiben. · Desweg~n wird ein Rech~nverfahren gewählt, bei 

· dem \der gesamte Uebergang maß~·tabgetreu in Längsrichtung gedeh:nt 

-, vvird .. E~ ·w~r·d .bei l~onstantem Zei,tmaßstabfaktor die Rechenzeit 

geänsl~rt und ·mit Hilfe deS' P?~entiometer·s P1 wiede~ die richti-

. ge :bu·rch!n~sserdifferenz eingest,ell t. Die Nullsteilem der Funk

tion a' 'markieren A~fang. und Ende de; Querschnittserweiterung" 

. ' . 
. In' 'Bild 20 sind -die Rechenergebnisse dargesteilt •. Sowohl für d~n 

Betrag des Reflexionsfaktors als auch für das Leistungsverhält-
" 

.nis der Wellentypen ergeben sich für wachsende Länge .und klei-

. ner werdenden Oeffnungswinkel monoton fallende. _Funktionen. : Je 

steil er der Ueb ergang gewählt · vvird, desto mehr . Energie geht in 

den . Störmodus über. 

Die Wellentypkopplung zwischen H(,~~--- und H62~Wellen ähnelt clem

Schwingungszu.stand · z\veier gekoppelter Pe:qdel, ·wo die SchVlin-. 

gungsenergie abwechselnd von . einem · zum anderen' Pe~del übergeht. · 
. . 

. Die Schwebungslänga ist von der Größe der Kopplung abhärigig. ' ·. 

' Eben~o wechselt auch bei der Wellei!typkopplung die .Eriergietrans-, 
~ortrichtung ps riodisch wenn ~1ur der Uebergang lang genug .und 

die Durchmesserdifferenz groß 'genug ist. 

" ' 

Berücksichtigt man j edcich die Kopplung der Grundw,elle so~ie ,des 

H02 -ModUs mit den höheren . W.ellentyp~n, dan:n .wird die Energie 

nach dem Uebertritt· zur H02-welle nicht .v.ollständig ~ur<ä01 -:- , 

·.Welle zurückkehren. Entsprechend der Größe des Kopplungsk'oeffi-
. , I 

zienten und der Phasenkonstanten der höheren Wellentypen wird / , . . . . . . ·. ' , 

ein Teil . der Energie · in die h?heren . Hön-Well~~ abwandern. Da · je- · 

. ·we'ils die Wellentypen H
0

1'r' und H0 ("Y+1) besonders, stark mi teinan

der verkoppelt sind kann man den Energietransport zwischen den 

··Feldern ·bei größeren···Querschnittse:tweiterungen angenähert in fol-

g ende Ent,\vicklung~st~dien . eerle.gen. 
. • i . 

,. . ' 

, 1 • Nur die I):opplung zwischen der . Grundwelle und dem höheren . ·::- ., ' ' ' ' . \ 

_-Moden ist .wirksam: dieH02-Wel~e erhält auf.~rund des 
'' 

• \ ' 

\ 
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größten Kopplungskoeffiziente~ ein Vielfaches der Energie, 

· die in die H -Wellen mit n = 3 übertritt. · . on · . 

2·. Hat die H02 -Welle genügend Energie aufgenommen, dann wan

dert, ein Energieanteil wegen der Größe des Kopplungskoeffi-
. . I 

zienten benachbarter Wellentypen in das H03~~eld und ein 

anderer läuft zur H01 -Welle zurück. 

3. Immer ·hÖhere Wellentypen erhalten Energie von ihrem j _ewei

ligen Nachbirmodus. 
. / 

Aus :Sild 20 geht wegen' der Monotonie der Kurven hervor, daß vor-: 
. . . . . . 

wiegend das Stadium 1 der WellentypkopplUng vorliegt, also die 
, · I I 

Energie ·der höheren Typen klein 'gegen die H02 -Well·enenergie 

bleibt. Die Rechnung, bei -der nur die H01 -H02 -Kopplung · berück

sichtigt wird, muß erst . dann ·sehr fehlerhaft werden, wenn die 

Länge und d:Ce Qu~rschni ttsd:ifferenz so groß gewählt sind; 9-aß 

die Kurve P2/P1 · in Abhängfgkei t von 1/i\
0 

oszilliert, denri dann 

wäre mit Sicherheit das Stadium ··2 erreicht. · 

Die ·Rechnung kleinerer Oeffnungswinkel als :Sild 20 zeigt, ist : ' 

auf dem vorhandenen. ·Analog:rechner mit großen Schwierigkeiten ver

·bunden insbesondere wegen der Fehlerhaftigkei t des . Multiplikato

ren · und Integratoren. 

Der . zweite ·freie .:Parameter eines Parabelüberganges · ist der :Punkt 

maximaler Steigung, in dem • die bei_den Parabeln ·ineinander über

gehen. In Bild 21 bedeutet 1 1 den Abst.and des Steigungswinkel- . 

maximums vo~ Anfang des Ueb ergange und 1 seine Länge. Der Re

flexionsfaktor wird demnach immer kleiner, je schwacher die Pa

rabel gekrümmt ist, die ·an den Hoh.llei t er mit kleinem I>urchmes.:. 

, ser ansetzt.· Eine scharfe Krümmung beim Anschluß des großen · . 

Hohlleiters ist demnach ·n:L'cht so gefährlich. Beginnt man den . 

Ueb er gang mit einer schwach gekrümmten Parabel, dann wird auch 

die Modenumwandlung geringer. Die ungünstigste .Form besteht aus 

zwei , gleichen Parabeln während · eine scharfe Krümmung beim An-. . ... ' ' . .. 
satz des . kleinen Hohlleiters wieder eine geringere H~2-Wellen- . 

energie erzeugt • 

.1 . . Die Abhä.rigigkei t von der Wellenlänge zeigt :Sild . 22 '! Der Refle

. xionsfaktor steigt b~i Annähe;,u~g· an die Grenzwellenlänge de:r · 

'H01 -Welle · iin klein,en Rohr i\11 = 6,56 mm .. Die .. Wellentypumwand

lung ·hat das Minimum in der Gegend der Betriebswellenlänge 

:i\0 .= 5,45 mm .. 



~ : , , 20 ~ . ' 
H. , Scblußfolgerun_gen 

\ , · 

Die Kopplung von Well.entypen in inhomogenen Wellenleitern 

iäßt steh besonders anschauiich auf dem Analogrechner da~stel
. le~. Dfese Recherimetho.de ergibt nioh ' nur die WeJ,.l~~- ·am Hohl'"" · 

. . . ' ! ! . 

leiterausga.ng bei Vorgabe der Eingangsfelder, sondern es kann 

jede Feldgröße in Abhängigkeit' von der Längenkoordinate 'auf dem 

Sichtgerät verfolgt werden. 
I . '. • ". · i: 

Somit gelingt es; ausgehend von einem Telegrafengleichungssy- , 

stem gekopp_elter Ersatzleitungen, deren jede _ einen Wellentyp 

transp·ortiert, '·die Uebertragungseigenschaften beliebig. geform-
·. ' . - . I. 

t er Ueb ergänge zu ·untersuchen. · 
I 
I 

Am Beispie_l des aUs _zwei ' Parabelbögen zusammengesetzten Ueber

·ga~ges_ .wird gezeigt, daß Weilentypumwandlung und Reflexionsfak-
- \ ' ' . ' 

tor mit wa?hsendem Oeffnungswinkel monoton steige~de Funktio-

neri sind. Das Väriatio~sproble~ besteht- also darin, bei vo~ge

gebener Gesamtlänge eine Abhängigkai t des. Radius · vo~ der Län....; 

.genko.ordinate zu suchen, der die H01 -Y/ell.e möglichst ungestört_: 

hindurchläßt. 

i ' 
Die ' ,technisch interessanten kleinen Oeffnungswinkel konnten mit 

dem vorhandenen Analogrechner wegen der Unge.nauigkeit der Mul-

· tiplikatoren und Integratoren nicht erfasst werden. Grundsätz

lich ist auch -dann ~ie Opti~ierung de~ Querschnittserweiterung 

mit _ der angegebenen Schaltung möglich, da die Leistung de:r: H
0
n

Welle:p ' für alle. n ~ 3 vernachiässigbar klein ist. 

. I 

. 
. I 

' ( 

.., . i 

- I 

-.. 
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