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Technischer Bericht Nro 65 :

ik

Die Kopplung zwischen Ho1_ und Héz—Wélle‘in‘einér Quer-

schnittserweiterung dargestéllt m ouf dem Analogrechher'

oy

qusammenfassung

Dle Fortleltung del H01~We11e durch einen Kreishohlleiter
groBen Durchmessers macht einen Uebergang von einem engen

. Hohlrohr zu einem weiten Querschnitt erforderlich. In. die- -

- ser Unstetigkeit entstehen Wellentypumwandlungen, die ei-
nen zur Dampfung durch dle Wandstrome zusatzllchen Verlust
~bedeuten., , .

Sie hauptsachlich auftretende Kopplung zwischen der Ho1*
~und der Hypo-Welle wurde auf einem Analogrechner veran="
‘schaullch% und ein Uebergang, dessen Radius in Abhéngig-

keit von der Langenkoordlnate zwel Parabeln. blldet, naher
untersucht ,
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A, Einieitungw

In dleser Arbelt w1rd dle Ausbreltung elektromagnet:scher Wel-
‘len in Uebergangen zmlschen zwel Rundhohlleluern verschledenen
”,Querschnltts bei Elnfall einer H 1~Welle behandelt

Da die Démpfung durchydie Wandstrbme fﬁr wachsenden Hohlléiter»"
durchmesser abnimmt, muB die‘Ho1fWelle‘zur Ueberbriickung groBerA
Entfernungen durch einen weiten Rohrquerschnitt fortgeleitet wer-.
den,iin dém viele Wellentypen H hohe-er Ordnung ausbreltungs—
fahig 31nd In den groflen Querscnnltt gelangt die H o1 ~Welle aus
_einem engen ‘Rundhohlleiter mittels elnes Ueberganges, der so dl-,
- ‘mensioniert "sein muB,. daf bel mogllchst gerlnger Lange die in
ihn angeregten H —Felder hoherer Ordnung ebenso wie der: Refle-
xzonsfaktor der H 1—We11e klein bleiben. g

‘Einige sPeZielle Lbsungén dieses Problems sind berelts bekannt
/2/4/3/s /8/s /11/, /12/. Berechnet wurden beispielsweise das,f
- konische Horn mit konstantemrOeffnungSW1nkel und_ein qua81upt1-'i
maler Usbergang mit einer sin®z-formigen Verteilung dér Kopplwme.
Voréussétzung dieser Verfahren ist, daB der'Energieﬁbefgang nur
zWiSchen”Wellentypen oberhalb des'Grenzquerschnittes erfolgt.

In /7/ werden auch Querschnittserweiterungen btetrachtet, bei de-
‘nen H Typen vom Zustand der aperlodlschen Feldausbreltung zur
Wellenform ubergehen. Jedoch . blelbt die Rechnung auf schwache k
‘ Oeffnungsw1nkel beschrankt und als Losunv erscheinen schwer aus-
& wertbare Integrale. ’

Der hier_benutzte Lﬁsungsweg;/1/ ist die Ueberfﬁhrung.der'Max—
“wellschen Gieichungen in ein TelegraphengleiChuhgssyStem fiir die
verkonpelten Wellentypen ‘Von diesen wird unter Vernachlas51gung
vder Wellentypen hoherer Ordnung die Kopplung der H o1~ mit der ‘
Hoz-Welle auf dem Analogreuhner dargestellt Dlese Rechenmethodepf
gestattet es, den Hohlleiterradius als Funktion der Langenkoor—. -
‘dinate (mit Ausnabme sehr steiler und sehr flacher Ueberginge)
beliebig zu gestalten und auf diese Weise die Querschnittserwei-
‘terung minimaler Wellentypumwandlung experimentéll zu ermitteln,
Zuletzt wird der aus zwei Parabeln bestehende Uebergang in Ab-
hanglgkelt vom Oeffnungsw1nkel von der Lage des Querschnltts |
3 max1ma1er Stelgung und von der Frequenz untersucht

{
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B. ‘Das Teleargphenglelchungssystem

. Zur Untersuchung der Vorgange in nlohthomovenen Wel]en1e1~”
~tern, d1e zwel homogene Wellenlelter mltelnander verblnden, it -
es zweokmaﬁlg, das Feld 1n einem jeden. Querschnltt durch die |
vektorlellen Elgenfunktlonen des geraden Hohlleiters auszudrik-
‘ken /2/, /4/ Eliminiert man in den. Maxwellschen Glelchungen

,',‘dle Peldkomponenten in Ausbreltungsrlchtung, dann lassen sich

durch die verbleibenden tamgentialen T Feldkomponenten all@kVorn
'génge vollst&ndig beschreiben. Man wihlt nun den ‘Randbedingun=~.-
- gen entsprechende vektorielle Strukturfun rtionen, mit ‘deren '
"Hilfe sich aus den. Maxwellschen Glelchungen ein Telegraphen~ gy
glelchungssystem flir skalare Zustandsgroﬁen gekoppelter Ersatz- ’
‘1e1tungen gewinnen 148%, '

-Der Uebergang zw1schen den zwel homogenen Wellenleltern G—1 und
Go -habe die in Bild 1 dargestell g allgemelne Gestalt und es
gelten,folgendetVoraussetzungens : " ‘

&) Die Schnlttkurve elner senkrecht zur z~thoe gelegten
' Ebene mlt der Hohllelterberandung 1st elnfach geschlos~ .
, sen. - ’ : e W
b)) Die Glelchung der Oberflache i\y, y, z),=‘0 iét eine
( dlfferen21erbare Funktlon von Zz. ,'; |
lc) Die metalllsche Oberflache hat eine unendllch groBe
Leltfahlgkelt '
ro F(x,y,z):O t : ~ Das transversale elek-

E

tromagnetische Feld
Wird nun in eine un-

,G2._ e endliche Summe von
— orthOgonalen vekto-
R l YRR o v: ‘riellen Elgenfunktlo~
'ﬁgggégg;;?"‘“\\ S  "" ' nen deés geraden Wel-

: 3e11en1eii'at - ' I ,lenlelters ‘entwickelt:s 7
exr .. LU : ; by g e ‘ ‘ X

— - C- - -

&,

: Inhomogener | Homogener
, Raumberblch | Wellenlei- -

B11d 1 Allgemelner Uebergang -

7
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Hlerln bedeuten ﬁ' und Ht d1e elektrlsche und d1e magnetlsche'
reldstarke (Der Pfell liber dem Symbol Welst auf den- Veﬁtorcha— .
rakter unad der Strlch unter dem Symbol auf dle komplexe Ampll—,

';tude hin). V (z) bzw. VL(Z) und i (z) bzw. I'(z) nennt man die

‘,aqulvalenten Spannungs- und . Stromkoefflzlenten des. WellentypeS‘

’ffelder By und.?? durch skalare ZustandsgroBen \'J

Der Vortell der Deflnltlon (1) besteht darln, daB d1e Vektor- )
v, und I, ersetztf5
sind, deren phy51kallsches Verhalten durch brsatzbllder be-

_schrleben Werden kann. Die’ erste Summe Jeder Zeﬂe stellt die -
'H-Wellen, dle zwelte Summe alle E—Wellen dar.'5 '

_Durch die'Vefknﬁpfung mit‘den.vékﬁériellen tfan5§efsalen Struk-

turfunktlonen gV, gy, tv und tv‘werden die skalaren Funktionen

Yo Vv’ I,und. I auf das Wellenlelterfeld zuruckgefuhrt' _
Flur die h—Wellen331nd d1e Strukturfunktlonen folgendermaBen er«

;klartz
o ‘ R ECALE T ,
g;x=‘%j X. V%V@ Pl
A (2)
4 =z‘vxg4, ] : ' ' '
2 Ei heltsvektor in z—Rlchtung e PR g 1S .~'T  9' B
" V = J 3 Nabla-Operator, der nur auf Querschnlttskoordlm’

2». naten erkt

¢ : . E i .‘ ) \
Sle\81nd Losung der Wellenglelchung' e ’ ,
(Vt {rh >1g, 0. N pd il i Bkt (B)) T

unter der Bedlngung, daB dle Aenderung von w@,auf der Hohllei—

-terwand bel Voranechrelten 1n Normalenrlchtung verschw1ndet'

2%,
D, Sl

Bei den 'E-Wellen Sihdsdié Strﬁkfﬁffuanionéﬁfdefiniert durc@

-—? . .
'{&4,‘f
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'Sie berechnen sich aus den ZSsungen von |
(‘;72 + hvz)w =8, . o AT R 23 |

wobei auf der Wellenlelteroberflache}f; =0 érfﬁllt'séin mulB. |
Die Strukturfunktlonen sind orthonormal, entsprechen also den

_Fordarungen° T  ne ,”:'
(g,, | )da } ﬁf(—’x )/“)da = /(g )da = /(t' : )da &W _
[<g4,. E’)da =0 | el )

Sle hangen nur von. der Form des Querschnltts ab und 31nd unabhan-
gig von der Fwequenz. ‘Die frequenzabhanglge Wellenausbreltung 1n ‘
ax1a1er Rlchtung wird besohrleben durch Spannungs- und Stromko— E

'feff121enten. Pir 31e gllt. )

| V& —_K{%? :L da { A lg/:% m%—da 4'  .‘ :.‘ ; l;
B R o T
i y‘ ', P P R

\
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Die in Glelchung (1) deflnlerte Felddarstellung mus mlt einer e

Zeltabhanglzkclt eawt die Maxwellschen Glelchungen -erfiillen. Aus

ihnen 148t sich unter Verwendung der Glelchungen (1) bis (7) e1n !

| System von gekoppelten leferenilalglelchungen herlelten /4/ Die
. .80 gewonnenen generallslerten Telegraphenglelchungen 1auten:

i 00
By g e L e
'*E"’T:Jk?h“ a--/*T,wY/v- R L ‘(‘8)\1’
ALy B2 i @ ‘--’ S PR ‘ e
- = {uln'? ' 4 ‘
az = E{‘»— ;> iy

Dle Kopplung kann zw1schen Wellen— und Dampfungsfeldern vom. E—
und H-Typ vorllegen._Dle gestrlchene Summe bedeutet/m #Eaf

;" BV’ A ;/ =l (Qn) :*Phasenkonstante des Wellentyps 4’4
B i e ; : -~ im geraden Hohlleiter :
A, ‘ ‘ SIS AL = Wellenlénge des Typs &/ im gera—
N .‘2 - e -~den Hohlleiter
-k =,TEX_4.A‘ L - =vWe11enzah1 im frelen, den Hohl—

leiter erfullenden ‘Medium

A = Wellenlinge im freien,. den Hohl-

" ‘ leiter erfiillenden Medium. '
hv-_.: o Y ‘ﬁ' = Grenzwellenzahl des Wellentyps-V
% _ | ,

Q
<
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Grenzwellenldnge des W’ellentyps",&f'.j
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Nach Gleichung (8) kann dex gesamte Wellenlelter als ein’ System
von Ersatzleltungen aufaefaﬁt werden, deren Jede elnen Wellentyp
transportlert Die einzelneh Leitungen sind im inhomogenen Raum=

bereich miteinander gekoppelt Die Konpluhgskoeff1z1enten hanm ‘
gen von der Lancenkoordlnate z ab und kdnnen aus den geometr1~

Feldwellenwiderstand des fréien, den
-Hohlleltey er¢ullenden Medlums. e i

Kopplungskoefflzlent :

ll-

schen Abmessungen der Wandung berechnet Werden.

Von Solymar /5/ s1nd Tar belleblge 1nhomogene Raumbereiche dle‘
‘ Kopplungskoefflzlenten angeben und fiir elnlge Spezialfalle in

/6/ erginzt worden, Im Falle der Koppluné zwlschen ZWGl H—Welu,
len mlt den Indlze%pundVgllt-' ' ‘ ‘

LB tan 6. 5 e - (9)
-y e e @

| D1e Bedeutung der Symbole 1st in Blld 2 ZU ersehen. 

.

C(z) = Schnlttkurve, dle belm Schnitt einer zur z—AChSefi'
senkrechten Ebene mit der Hohlrohrwand auftrltt .

- ds & Linienelement von c(z)
44 = AuBennormale von C(z).
A = AuBennormale der Wellenlelterwandung

= Potentiale der Wellentypen und# , die den Glel—
VE*Y@ chungen (2) und (3) genuger{u ‘ !

/ .

Vs | e . v . Dex hler untersuchte 1nhomogene
L A4 ' ,»71‘ | Raumberelch ist ein Uebergang zwi- -
e Q\ "~ schen zwei unendlich langen Rund- S
__;;,,,77<f"f;?;) | ',hohlleltern verschledenen Quer~ _;_'
‘ :\// ~ schnitts. Erxn1rd aus Symmetrlegrun-
R '1Aden ebenfalls als Hohlleiter mit -
Krelsquerschnltt gewdhlt, dessen
- Radius’ eine Funktlon der Langenkoor—
, , L dlnate ‘ist. Auf diese Welse wird die
Bild 2:'Zur'BefeCthhgfdeé vAnregung von anderen als’ Hy -Wellen-:

K KoefFin
zigﬁ%gggs ¢ ? - typen vermieden (vgl Bild 3) B

+) H1er Eedeutet/ﬁ Permeab11~+°+ ird e die Dmelektrlzltatskon-
stante ' . ;



formlgem Querschnltt ha-‘
: Wben die . allgemelnen Lo-
sungen der in Zyllnder~

koordlnaten geschrlebe-
nen Wellengleichung (3)
Pir die r-Abhingigkeit
‘eine Zylinderfunktion

Blld 3 Uebergang mlt Krels—
querschnltt

und fiir die azimutale .
- Koordinate f eine e-Fuk-
v'tlon mlt imagingren pronenten. Da auf der Achse die Losung
~nicht den: Wert unendlich annehmen darf, scheiden die Neumann- -
schen Funktlonen aus. “Anstelle der Exponentlalfunktlon kann~‘
~der cos gesetzt werden, - g
'vDie nqrmierten Potentiale deranm~Welleﬁ haben naéh'/B/vdie Ge-
stalt: '

‘F’ﬁm L -5[——“ I (K ) ' . Gos n? ’ » ,
- WJ(K " S R
AN SR+ - . e f B o : : ‘ ¢

P e ,n+o ,

Darin ist X' ‘die m-te Nullstelle. der Besselfunktion } , Wo-
durch auch M g4 Grenzwellenzahlen der Hnm~Wellen bestlmmt
sind. o : - S .
f < 4 Xnm ) . e, 5 . :
; hnm ; | Ve T i ' (11)
Mit Hrlfe der Glelchungen (9) und (10) erh#lt man fiir das Tele-
‘graphenglelchungssyqtem (8), bei dem unendllch V1e1e H n-Wel— .
lentypen miteinander gekobpelt sind, '

v .i : 0 l.‘_ ,
dlrn at! : \om"'xon
'&E‘*szl 2 > Lk
- m=0 Xom"xbn
Az 52 N = oy ‘» .
n a! Xom Xon - - 12
AR T A e e . +(12)
-4z <o TR SRR
-, f . -om .on

Fur Hohlrobre mlt krels~ =
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Das Glelchungssystem (12) ermogllcht es nun,>aus beliebigen H
Feldern am Elngang der Querschnltsserwelterung, die entweder als

Dampfungs~roder Wellentypen vorllegen, dle entstehenden Aus~ ',  
gangsfelder zu bestlmmen.

C.'Die ﬁafstellung‘dér WéllentypkOEPIUng'auf-dem Anaiqgrédhnér'

Da dle Glelchung (12) ein unendllches System mltelnander ver-
koppelter Funktionen darstellt und dle Anzahl der Rechenelemente
eines Ana¢ogrechners sehr beschrankt lut milssen . zur Losung von v
(12) 1mmer vereinfachende Annahmen gemacht werdens:

-1) Es- kénn die Zahl der‘Wellantypeh bégrenzt werden., Die
Wellen H mit groBem n werden nédmlich fast nlcht mehr
,angeregt was aus dem kleinen Kopplungskoeffizienten her—
vorgeht, Wird n so groB8, daB das zugehdrige Feld nicht
mehr ausbreltungsfahlg ist, dann steigt das Dampfungs-
maf der aperlodlschen Abnahme sehr schnell mit Wachsen~ _f
~dem n. ‘ W '

-

2) In den melsten Fallen wird der Energleaustausch zwmschen :
den hohsren Wellentypen vernachla851gt

Die hiermit gewonnenen Naherungen werden immer genauer, Je klei-

'ner man den Oeffnungsw1nke1 des Ueberganges wahlt

Bei dem in dieser'AfBeit untersuchten Verh#ltnis der'ﬁohlleiter~
'durchmesser zur Wellenlange ist am Eingang nur die H 1—Welle‘

ausbreltungsfahlg, Wahrend die hoheren Wellentypen Hyo bis HoS |
im Uebergang der Reihe nach ‘entstehen. Da nun die’ Entstehung ei-

‘ner Welle-H q}erst‘ln der Nghe des Querschnlttes Bgdeutung hat,

WOBi durch Null geht, also des Grénzqﬁerschnittes;fund‘diééer
mit'steigendem q immer mehr'anwéchst wird der Fehlerénicht zZu

'-groB, wenn man nur die Kopplung zw1schen der H 1-‘-‘und der Hoéw
- Welle betrachtet ? - _ i :

-Bedeutet nun der Index 1 dle elnfallende H 14Welle”ﬁn der in&éx

2 das entstehende H Qerld dann werden nach Glelchung{WZ)dle
Ausbreltungsvorgange wie folgt beschrieben.
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' elementen getrennt behandelt Werden, sofern man dle Randwerte

Wy b ok X_Q.L_);’. al
dz ¢ 9%z = ) xﬁz “a -
“ /LOZ
iz, B2 Xoq X, ‘ |
= e A01°R02 gl
e S wvi ) KRR
o 02 Ao (13
. t ¥ S - ]
av - |
~1 Bass € Xo1e¥o2  a!
az v kL = SIETT e BT Ap
Ro27 A1 '
32 -' , | ',’ L 5 ’ I L8 i
- 8Ly ioadd el 2?*.9:.’:,_).'/;0_?_ aly ...
iz JE? AS o0 a =2 - | i
e il 2 KeBRed o L AR A

In Giéiohung (13)»sind auBer den komplexen Funkpionen Ey,und‘Ldk
auch Bﬁ, a und a' von z abhﬁngig,'Zerlegf man nun/die'Modusspan—‘
nungs~ ‘und. Stromkoeif1z1enten in- Real- und Imaglnartell, so ge-
11ngt es, das System in- zwel dhnlich aufgebaute vonemnander un-
abhanglge Gruppen von' je. vier leferentlalglelchungen -auf zu-
spalten, Beide Gruppen kdnnen dann zur Elnsparung von Rechen—

aufelnander abstlmmt ; o “
‘\l‘Nach/der Einfﬁhrung von Real und Imagindrteil’
Xy = Vet I Vago o o Jpm gt d Vo 1LY
thug It ALy Ty = Ty ¥, T :
uﬁd*def‘Abkﬁrzungen°~
PO X ,( . g0, vl > 4
T iy TR RRRCR e
sowie Elnsetzung des Ausdruckes fiir dié;Phasénkonstanté des Wel-
1entyps%’°f P ' - e by B LA, :
) . ' »'yf2‘ TR, :
B = W/'k2';::§i' PP S (16)
- erh#ly” man aus Glelchung (13) A | L
av. ’ i
2R - , \ ey S
i dZ - Rg . I2J = R-] "a“'""_ OV.IR 5 ‘
4 . (a)(17)

‘e ‘_102 | L Cghes Pt
Tty {?‘ - '“2‘7} +Ygp'= Birgm g o

o
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AV, T e ny R B A RN T
‘ iR ' : al ... ; R
BB T BT Bg TRRT L TIR e Y T o
__E.l.‘l.;. A ¥ o2 _l’.l v L3 R. al ¥ o '
Tz TR T 2 1R =7 ™ a “eg
: X a : , ¢
av, u oy s ,
e ' a' .
3z f‘Rzlzﬁ =B &V R e
LRI . ‘J , : e .' ) i(a)’
dIZR“.. o YO.?_] v PR - 5 a' I " ) |
dz "R  - B2 ! 25 =~ ™M-a” MR- |
s | ~(18)
A 3 ‘ | |
14 i al o s
dz * Relyp = = Ry g~ Vog g
| | - (v)
ar , ; 12 : _ . -
;..._1..3_.'1__‘1{2..&9_1\[ ....’R Q_LI :
"dz R2 Yo a MT '1 a 2R

Glelchung (18) kann in Glelchung (17) dadurch uberfuhrt werden,»

. daB. beim zweiten Glied einer Jeden Zeile das Vorzelchen ver—

"tauscht und bei allen GroBen Real— durch Imaglnartell ersetzt
w:er und umgekehrt ' ‘ - :

Die Anzahl der Multlpllkatoren und Rechenverstarker des Analog-
'“rechners des Heinrich-Hertz-Instituts reicht aus,:um jewells el=
" nes der Systeme (17) oder (18) ohne Vereinfachung darzustellen,
:'nlcht aber fiir die gleichzeitige Darstellung aller Gleichungen.
Die ‘Schaltung zur abwechselnden Berechnung (17) und (18) zeigt:
Blld 4 und die darln verwendeten Symbole fur die Rechenelemente

‘.';Blld 5.,

Llnks oben 1st N Blld 4 der Funktionsgenerator FGI dargestellt,_
;durch_den,unter Zuhilfenahme der Betragsfunktion des $p921e11en,
‘Funktionsgébers beliebigegFUnktionen,a' gebildet werden konnen.
Am Ausgang voﬁ FGI erschein% némlich ein aus zehn Diodenstrecken
gebildeter Polygonzug als Funktion der Maschinenzeif (Léngenkoor-.
dinate des Hohlleiters), dessen negative Bereiche zur Erzeugung
deflnlerter Stellen mit der Eigenschaft a' = o von der Betrags~'
funktion- abgeechnltten werden, ' Im Integrator V3 (die Rechenver—

‘~.starker sznd mlt dem Buchstaben V gekennzelchnet) w1rd aus a'

der Radius a in Abhanglgkelt vom Or't gewonnen. -Wenn' a auf dlese 
Weise erzeugtﬁw;rd erhalt man eine aus ParabelgroBen zusammen~
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‘gééétzte, abgerundete Kurve ohne nckeh; auBerdem kann durch-das

| Anfangswertpotentlometer von V3 der Ausgangsdurchmesser des klel—
~neéen Hohllelters .genau festgeste11t werdeno Eln welterer Vorteil
“ist die Vurmeldung der Differentation: von. a bei der Erstellung
der Storfunktlon,

In der Divisionsschaltung bestehend aus Multipliketor M 1 und
Rechenverstirker Vg wird a~ ' gebildet, wihrend im Funktionsgene-
rat‘r FG II die Kennlinie zu einer Parabel geformt 1st, so daB

an seinen Ausgang a 5 vorliegt., In den nachfolgenden Potentiome-
tern wird mit den Quadraten der Besselfuu;110nsnu11stellen multi-
‘pliziert, womit dann nach Addition der Wellenzahl k2 an den Aus-

- géngen der Summatoren V7 und V8 die Quadrate der Phasenkonstan-
.ten der, belden Wellentypen als Funktlon dexr- Langenkoordlnate

_ entstehen.

Rechts oben werden in dem aus den Rechenverstarkern Vé, V1O’
V13, V14 und dem Multiplikator M 8 bestehenden Ruckkopplungs— e
kreis die Strom- und Spannungskoe4f121enten des H 1—Feldes nach-
’ geblldet wobe1 vom Ausgang von V7 die -mit dem Querschnitt va=
riable Phasenkonsfento liber M 8 in-den Kreis gelangt. Ebenso
aufgebaut 1st der H Z—Krels» hier w1rd in M 7 mit Bg multlpli~ |
ziert. ‘ ~ AN : T

‘Mit Hilfe der Multiplikatoren M 3, M'4, M 5 und U 6 worden die
 Storfunkt1onen Jedes Glelcnungssystems erzeugt. Dazu werden die-

-benttigten Strom— und Spannungskoefflzlenten an der entsprechen— ;
‘den Stelle des H_ o1~ oder Hoo—Kreises abgegriffen, mit R1°—l-nml~
tlpllzlert und in dem durch die Gleichungen vorgeschrlebenen
Rechenverstarker dem Jewells anderen Kreis hlnzugefugt Die
i Funktlon §~ w1rd in M .2~ geblldet Bild 4 enth&élt -einige gestri—'

- chelt elngbzﬂlchnete Umkehrverstarker V19, V22, V12 und V16.'l‘

Durch sie' wird das Vorzelchen des zwelten Gljedes elner jeden

" Zeile in. Gleichung (17) umgekehrt, so daB alle runktlonen der
Glelchung (18) berechnet werden konnen. 

‘nD D& allgemelne Losung fur dle Kopplung zw1schen H 1f‘undrH62r3“3

Feldtyp

,( . C .
Unm einen ungefahren Ueberbllck liber das Wellenverhalten der
Losungen des leferentlalglelchungssystems (17) und (18) zZu ge-
w1nnen, werden ihre homogenen leferentlalglelchungen betrachtet
In dem betrachteten Uebergang ist die H 01" Grundwelle in allen

e

-
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Ouers¢hnittsebeneﬂ aqureitungsféhig; wihrend das H oo-Feld vom
Zustand der Aperlodlzltat zur Wellenform umschliagt. Es glbt al-
- so liberalls : '

. g g
l‘B% =.k2 t (Kﬁﬂq "5 0

Damlt werden die homogenen leferentlalglelchungen der Systeme"
(17b) und (18b) ¢ | - .

2. | TIRIRAL . 7
e SUCIEIR P by
1B | .2 N 17 .2
E;?f*‘+ 31 iz = 0 32 L8 Vg = = O

fur mlt Z langsam Varllerenden Parameter B1 naherungswelse fol- 
gendermaBen gelosts - ' .l A :

\ L  —iByz | tiByz
V1R,v V1a .,e TS v1b e 1 ( )
: R r S : '19).
4 -JBqZ C tiBqz :

1e * |
,also in p031t1ver und negatlver Rlchtung fortschreltende Wellen,
bei denen die Losungen von (17b) und (18b) unter 90° zu addie-

‘ren sind. Phasenkonstante und somit Wellenlange sndern sich 1n
‘Abhanglgkelt von der laufenden Kourdlnate.

Formal die gleiche Losung wie (19) ergibt s1ch fur das homogene
. Glelchungssystem des Hoz-Feldes. Allerdlngs Wechselt Bg im.
_ Grenzquerschnltt das Vorzelchen, Uhterhalb des Grenzquerschnlt—‘
" tes. gilts = .. o | ' :
; TN o _.Bg . 2’_‘ (XC\ ) < 0

i
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'.und fur dle z—Abh ngigkelt der Peldkomponentensf

' g, A S =¥y 0
_Vza'év' V2a LN Ty e © - | | | ‘
IPRRI I s 1Y "53;22 Py S g (20)-
V2J T Vo, e € + Vogq - © PR . . , :

we11 32 B Jgé;zalso rein imaglnar, 1st Hinter dem Grenzquer—

schnltt ist 85> 0 und die Losungen beschrelben ‘ein Wellenfeld.'

N =3Byz | 43822
'Vz'R"“v‘Vza 8 * Vop - 8, 3 NP AN -
~jByz : +szz Loan T TS ”(21)
VZJ VZC v € ot V?d . € .’ o L .
‘;g Da die Kopplung verhaltnlsmaBig kle¢n bleibt, haben die Losun—
7vgen der Systeme (17) und. (18) groBe Aehnlichkeit mit denen der

homogen leferentlalglelchunge, GemiB Glelohung (19), (20) und, ‘

(21) hat dle allgemelnste LOSUng folgendes Aussehen.

\

41 In p031t1ver und negatlver Z~ Rlchtung 1aufen durch den”

Uebergang H -Wellen, von denen Jeweils ein Tell reflek—

01
tlert und ein Teil hlndurchgelassen w1rd

2. Im groBen Querschnitt liuft eine H ,~Welle auf den Ueber-

gang zu. Ein Teil dieser H: Z-Bnergle wird reflektlert, oy

.“wahrend eine andere Hn2~Energ1emence durch den vereng-

" ten Querschnltt hindurch zu einem Verbraucher transpor-

"tlert wird, Die Feldstirke dieser vom groBen Querschnitt

 kommenden H Jo-Welle nimmt dann unterhalb des Grenzquer~'7
schn1ttes_b1s~zuq Verbraucher exponentlell ab

t3;‘Im kleinen Hohllelter beflndet sich ein Erreger fiir, ein -

quasi statlonares H02 ~Feld, dessen Feldstidrke in pos1ti— '
v;ver z-Rlchtung abnimmt bis der Grenzquerschnltt errelcht'

' 1st WO dann Wellenablosung des Hoz—Typs erfo;gt..

4..Durch dle Storfunktlonen der Glelchungssysteme (17) und

: (18) stehen alle diese Felder mltelnander in Energieaus—
- tausch, SO daB wechselwelse die Amplituden je nach Ge-
‘ stalt des 1nhomogenen Raumbereichs verstdrkt oder ge~;;T 
~ schwécht werden, '
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'EQ‘Randbedingunaén'fﬁr'den’Betriebéfall

Eine Eigenart der analogen Rechenschaltungen ist es; daB dié.
Losungen von leferentlalglelchungen nur durch die Anfangsbedln—
gungen der zu bestimmenden Funktionen: ‘beeinfluBt werden konnen.,T
Deswegen kann .auch nur der Wellenzustand am Elngang der Querh‘
schnlttserwelterunc als Randbedlngung vorgegeben und das am Aus—
gang entstehende Bild betrachtet werden, Somit ist es nloht mog-

, lich, Feldzustende an elner belleblgen Koordinate z als Randbe-
dingung in die Rechnung dlrekt .einzufiliren, Diese milssen auf 1r-:
 gende1ne Weise (z. B. Darstellung von 1nhomogencn Teilrdumen ‘
.'durch Streumatrlzen) auf ‘die Anfangsbedlngungen zuruckgefuhru

Werden‘

In dem am meisten interessierenden Bét}iéﬁéfall’wird-von einem

- Sender eine 'H 1—Welle in'deﬁ kleinen Quérschnitt gegeben, von
der eine Teilenergie am Uebergang reflektlert wird. Die Rest-/.
energie durchsetzt den Uebergang, regt dort hohere Wellentypen
an und bewegt sich im groﬁun Querschnltt als reln fortschrelten~
de Welle weg. In Jedem Querschnltt, wo a' 4 O 1st entsteht eine
'vor—und eine rucklaufende Hoz—Welle bzw. 1m Berelch aperlodl-.

~

scher Fuldausbreltung ein in pos1t1ver und e1n in negatlver Z-
Rlchtung exponentlell abfallender Hoz—Feldtyp. Alle H 2—Kompo~
~nenten iiberlagern sich am Ausgang zu rein fortschreltenden Wel-

len und am Eingang zum Restfeld " elners in den klelnen Querschnitt

‘vhlnelnragenden Dampfungstyps. Dieser Betrlebsfall Wird bei allen
.Rechnungen dargestellt >

‘Formullert man- dle Wellentypkopplung im Sinne der Streumatrlzen
als eine 4-Tor (vgl Bild 6) mit ‘den normlerten zulaufenden Wel-:

len a und ablaufenden Wellen b, so zelgt 31ch daB der besdirie-

bene Betrlebsfall elndeu-f[“

Eingang
(kleiner
‘Querschn., )

: Ausgang

- (groBer
Querschn.) -

“$ig bestimmt ist. Eindeu-
, t1gke1t liegt vor, wenn

_}_g_g',] (.--.\ll. - | 3_30!1-.1 \t-.@"‘;d‘ ~von den acht _GriBen _e_z_ und
e tUeber_ DA AR b vier gegeben sind, denn
| gang . dann sind bei Kenntnis der

Blld.6 Wellentyp kopplung im Slnne

der Streumatrlzen

Streumatrix des Uebergan-

‘ges die anderen vier bere-
- chenbar, Hier wird also
- folgender Fall angenomment
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1iefert der Analogrechner in ‘der Form der aqulvalenten Spannungs-
: und Stromkoeff1z1enten der gekoppelten Ersatzleltungen. Aus 1h— #
' nen gsind dann die GroBe des Reflex1onsfaktors der H 1-We11e ‘am

: Elngang und die am Ausgang erschelnende H 2—Lelstung berechen~
bar. - 12 ]

‘Die Elnstollung der Randbedlngungen kann aus den Glelchungen
(19), (20) und - (21) errechnet werden. g3 &

1. Kein exponuntlell abfallendes Ho ~Feld bel z = o ergibt ~

"2.*Vorgabe von Betrag und Phase des exponentlell anklingen~'
_ den Hoe—Feldes~ Aus Gleichung (16) folgt' fur a' =0 .
durch elnfache Rechnung:
Vg = 0 3 Ig=0 - . e
, Xzzr-“f-a«e%' | s () ey
Loy = kZ Vo, =% ¢ V2R ., :‘ - TR
J‘j;fFortschreltende H 1~'und HoévWellen}am.AQSgang: ,
~ 'Durch Probieren werden nun wahlweise beliebige’Anfangs-'
, werte ‘mit den Bedingungen 1) und 2) elngegeben, bis am -
“‘Ausgang der folgende Zustand - erschelnt'

o

E VV

Vg = S - ;1J T L T T gy

g Silpe e, . RN
e L Wellenwiderstande der Wellen—
typen Hpq und Hyp im Ausgangs-_
querschnltt :

Zrys &

2 ©
- Um dcn Zustand fortschreltender Wellen- auf dem Rechner zu erken— *
\ nen, werden fur eln Stuck geraden Ausgangshohllelter auf. dem Og=-
'21llographen als komplexe Ebéne folgende Funktlonen aufgeschrle-
ben: '
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g) ‘Rechnung der Glelchung (17)
1) v1R iber I

s0

17
¥y Vop tber I2J '

'b) Re echnung der Glelchung (18) R

1) v1J uber I,R

2) V2J uber I2R |

b i

: Da VRmax ; Vﬁmax und ;Rmax = IJmax ist, kann durch Einfligung von
Potentiometern dafiir gesorgt werden, daB obige Kurvenziige 1m "

Ausgangshohllelter einen Kreis bilden.

Durch geeignete'Einstellung_der'Ahfangswertpoténtiometer_mqunun;
erreicht werden, daB die Kreise al1) und b1) sowie a2) und b2)
gleiche Radien haben. Wéiﬁérhin wird dafiir gesorgt, daB Ve wnd
'VJ bzw, IR und IJ in dexr komplexen ‘Ebene aufelnander senkrecht
stehen. Zu diesem Zweck mul3 mlndestens ein belleblger Wert der
,Koordﬂnate z vom groBen Querschnitt auf den Kreisen markiertmwr—
den kdnnen. Bel einigen speziellen Phasenlagen der markierten
Punkte hat man dann fortschreltende wellen. Die Marklerung der'
Punkte auf dem 0521ll@graphen geschleht dadu;ch, daf der Strahl
plotzlich aus der Krelsbahn ‘gerissen wird. Dies ermogllchst dle
iFunktlon "Begrenzung" ‘des spez1e11en Funktlonsgebers.(.;
F, Die Wellenvorgénge in elnam belleblg gestalteten Uebergang
mlt Kreisquerschnitt ;

' Interessant bel Jeder Querschnlttserwelterung eines Wellen- :
lelters 1st die Energie des entstehenden hauptsachllchen para31-‘
tHren Wellentyps, im- Verglelch dazu die durchgelassene Energle
der gewunschten Grundwelle und der Reflex1onsfaktor der Grund-
‘welle am Elngang. '

-

Zur Demonstratlon dieser Vorgange wurde ein Uebergang mlt ver- ‘

;haltnlsmaﬁlg grofBer Wellentypumwandlung gewahlt Blld 7 zeigt 4
die Abhanglgkelt des Radlus von ‘der Langenkaordlnate. Dle Funk~
‘tlon a = f£(z) entsteht durch die Integratlon der Kurve a' —§Kz),
'-elnem glelchschenkllgen Dreleck, das in Bild 8 dargestellt ist, :
Cat —99(2) ist identisch mit dem halben Oeffnungswinkel des Ueber-
Hanges an der botreffenden Koordlnate, Damlt setzt sich. die Ra-
”dlusfunktlon aus zwel Parabelbogen ‘zwelter Ordnung zusammen,dle
in der Mitte stetlg 1ne1nander ubergehen.
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Dntsprechend dem Verlauf von a = f(z) 31nd auch dle Quadrate der‘
Phascnkonstanton 32 nach Glelchung (16) von. z abhanglg (vel.

B11d 9 u. Bild 10). Fiir die H 1~Welle gllt im gesamten Bereich L
601)»0, Wahrend bei Bgz ein Nulldurohgang zZu erkennen ist.

' Bei dem daraestellten Betrlebsfall wird eine elnfallende Welle_

teilweise reflektiert, wihrend die hlndurchtretende H 1“Energ1e,
ebenso wie der angeregte. Hoz—stormodus, den Uebergang in Form :
,fortschreltender WClL/]VGTlaBt )

Die Bllder 11 bis 18 veranschaullchen den Verlauf des Feldzur :

standes 2 Abhanglgkelt von der Koordlnate z. Die fortschirei-

‘ tendon Wellen 1m groBen Ouerqchnltt ‘sind an’ der Glelchpha31g~

" keit von Strom— und Spannuncskoefflzlenten zZu erkennen. Ebenso

. miissen Real- und Imaglnartelle, die in zwel verschledenen Rech—
nungen ermlttelt Werden, dle,glelche Amplltude haben..

Der Reflex1onsfaktor der HO1 ~Welle bleibt in’ ‘dem gewahlten'm%er—
. gang so klein, daB sein Wert aus den Blldern 11 bis 14 nlcht -
‘mlttelbar zu erkennen’ ist. Jedoch zelgt sich deutllch die Ener-

glebchwachung der H ,~-Welle. Die Amplituden von elektrlscher

und magnetlscher Feg;starke verrlngern sich nach einem Gesetz, .
das der Funktion a = f(z) ghnlich ist. Glelchzeitlg wird die
Hohllelterwellenlange in Richtung ‘auf den groBen Querschnltt

' hin verkiirzt, da sie’ der Phasenkonstanten des betreffenden Wel—

lentyps umgekehrt proportlﬂnal ist,.

j Deutllcher noch erkennt man dlese Wellenlangenverkurzung auf
~den Bildern 15 bis 18, die den Feldzustand der H02-We11e dar- )
stellen. Aus dem Vergleich mlt Bild 10 ist die Koordlnate dexr

Wellenablosung belm Nulldurchgang des Quadrates der Phasenkon~

- stanten er81cht11ch "X :

]

Fur negatlves BS klingt das Feld i il z—Rlchtung exponentlell an, »
Die; Phasenlage des in den Hohllelter mit kleinem Querschnitt un-
endllch weit hlnelnragenden H Z-Feldeq wurde durch die Anfangs—
bedingungen so gewdhlt, daB VéR + 0, VEJ = O, IZR\“ 0, Iog F O |
, (im. gewahlten Belsplele kleln) also als reine Bllndlelstung vor-‘
,1iegt '

lee Bllndlelstung im H —Feld kommt daher, ‘daB an den Punkten,
~wo a' 0 ist, Energle von der H 1-Ve11e an das HOZ—Feld abge—~
_geben wird, An jeder Stelle cntsteht éine in positiv und nega-
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3fiver}z~Ridhtuﬁg voranéchreitende Welle bzw,’ein exponentiell
 anklingendes undiﬁbklingendés apériodisches‘Feld.‘Diese Energie
w‘ird*vom kleinen Q‘ue‘rqchri‘itt reflektiert, so daB bei a' =0 die
'elektrlsche und- magnetlsohe Feldstdrke in der: komplexen Ebene
aufelnander senkrecht stehen, *

 Be1m Elnsetzen der Kopnlung versteLlert 51oh der Anstleg von
\VZR' ebenso chhst VZJ‘ Aus -den Blldern 15 und 16 er31eht man,
daB sich dle Phase des aqulvalenten Spannungskoefflzlenten sdhmn
»unterhalb des Grenaquerschnlttes dreht, da berelts erklelstung

"3 Vuber die Kopplung elnstromt Aehnlich dreht sich auch die Phase

‘des aqulvalenten Stromkoeff1z1enten Die. Phasendlfferenz zw1—' |
schen elektrlschgr und magnotlscher ‘Feldstarke geht also wdmgnd
des Ueberganges von 90 zur vollkommenen Gle10hphas1gke1t fOTa“
}schreltender Nellen uber. Bei 802 0 16sen sich die Hoz—Wellen‘
vonm quasl statlonaren bereits erklelstung belnnaltenden Feld
‘ab und erhalten w01tere Lplstung Uber d1e Kopplung von H 1nWel—.
le., Dementsprechend stelﬁen dle Amplltuden der Spannungs- und
Stromkoefflzlenten an. ’ '

" Bild 19 zeigt nun die Amplituden von quﬁsspaﬁnungs; und Strom-
koéffizienten;‘die adf die“Amplituden‘der,auf-denuUebergang ein-
laufenden Hj ~Welle normlert sind. Sie ergeben sich durch'AuSQP‘
wertung der 0821110graphenb11der. Weiterhin wird die’ Lelstungs-
- hllanz aufgcste]lt wobe1 sich dle komplexe Lelstung des Wellen-
| typsVerglbt zu-'” ' ‘ FAR ' o ey ;L"_;

" f\ B, = f (Et«/ % Htv) da | |
ot o . I (R
Pw = -4 {VR° IR + VJIJ} = erklelstung_

o

EvB % % {VJIhM_ VRIJ} .‘ Bllndlelstung g:‘ '

Die Bllndlelstung ist im betrachtﬁten Fall gegenuber der erk—
lelstung bei H 01~ und H Z—Welle sehr kleln. )

,G.‘Berebhnung'einiger Uebefgénge

k"Der aué'zwei Parabeln zusaﬁmengesetzte Uébergaﬁg des vorigen
 Abséhnitte§'wird fir etwas verengten‘kleinen'Querschﬁitﬁ quan— -
titativ untersucht Es interessieren Modenumwandlung und Refle~
Xlonsfaktor in Abhanglgkelt von folgenden Parametern' :
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g Lange des Ueberganges'

b) Lage des Querschnittes mit
i maX1maler Stelgerunrr ‘

'vvc) Frequenz

Variiert manldie-Lénge des Ueterganges, so muB sein Gesamtcha-
s raktcr; Z.Bd. daé Verhdltnis der Krﬁmmungsradien'beidef Parabeln,
erhalten bleiben. ‘Deswegen ‘wird ein Rechenverfahren gewahlt e
fdem\der gesamte TUebergang maBstabgetreu in Langsrlohtung gedehnt
44w1rd Es w1rd be1 ‘konstantem ZeltmaBstabfaktor die Rechenzeit
geandert und mit Hilfe des Potnntlometelb P1 wieder die richti-
ge Durchmesserdlfferenz elngestcllt Die Nullstellen der Funk-
t;on,aﬂ‘markleren Anfang.und‘Ende der Querschnlttserwelterung.
In Blld 20 s1nd dlc Ruchenbrgebnisse dargestellt Sowohl Tilr den
Betrag des Reflex1onsfaktors als auch fiir das Lelstungsverhalt-'
~nis der Wellentypen ergeben sich fiir wachsende Léange und klel—f
.ner werdenden Oeffnungswinkel monoton fallende Funktlonen.'ue
‘ steller der Uebergang gewahlt wird, desto mehr Energle geht in

- den . Stormodus itber, ' :

L

vDie Wellentypkopplung zwischéﬁ'H:i— und H’QFWeilen éhhelt dem”
Schw1ngungszustand zweier ge koppelter Pendel, ‘WO die SchW1n-.
gungsenergie abwechgelnd von. einem’ zum ‘anderen Pendel libergeht. f
Die Schwebungslang= ist von der GroBe der. Kopplung abhanglg. 4
Ebenso wechselt auch bei der Wellentypkopplung die Energletrans—
portrlchtung pe riodisch wenn nur der Uebergang lang . genug und
‘die Durchmesserdifferenz groB genug ist.

W, %
i ¢

Berucks1cht1gt man Jedoch die Kopplung der Grundwelle . sow1e des
, i Z—Modus mit den hoheren Wellentypen, dann wird die Energle
nach dem Uebertritt zur Hoz-Welle nicht vollstandlg zur Ho1
‘Welle zurilickkehren. Entsprechend der. GroBe des Kopplungskoeffi-
zienten und der- Phasenkonstanten der hoheren WeLIentypen wird

eln Beil . der Energle in die hoheren L: S —=Wellen abwandern, Da Je—"“

,wplls die Wellentypen how,und HOGV+1

der Vcrkoppelt sind kann man den Energletransport zw1schen den
- Feldern bei groBbren Querschnlttserwelterungen angenahert 1n fol-

3 besonders stark mltelnan-

gende Entwlcklungsstadlen zerlegen.
il 4 Nur die Kopplung€2wischen der Grundwelle und dén‘hﬁherén‘.
. Moden ist\wirksamsrdie‘H°2-We11e erhdlt auf Grund des

A
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groften Kopplungskoefflzlenten ein Vielfaches der Energle,
-die in die HoneWellen mit n = 3 tUbertritt,

.JZ. Hat‘die HO2-Welle genligend Energie aufgenommen, dann wan-
dert ein Energieanteil wegen der GroBe des Kopplungskoeffi-
zienten benachbarter Wellentypen in das H 3-,-3"el‘d und ein

= anderér léuft‘zur H'1—We11e zurick,

3. Immer hohere Wellentypen erhalten Energie von 1hrem Jewel—
. 11gen Nachbarmodus._

 Aus Bild 20 geht Wegen_der Monotonie der Kurven hervor, da8 vor-
wiegenad das Stadium 1 der Wellentypkopplung vorliegt; also'die

. Energie der hoheren Typen klein 'gegen die H 2—Wellenenergle

: blelbt Die Rechnung, bei der nur dle Ho1 H02 Kopplung beriick-
‘sichtigt wird, muB erst. dann ‘sehr fehlerhaft Werden, wenn die
Lange und die Querschnlttsdlfferenz S0 groB gewdhlt 81nd daB

- die Kurve Pz/? ‘in Abhanglgkelt von l/A OSZ1111ert denn dann
‘wéare mlt Sicherheit das Stadlum 2 errelcht

~ Die Rechnung kleinerer~Oeffnungswinkel als Bild 20 zeigt, ist '

‘auf dem Vorhandenen-Analogweohner'mit grofBen Schwierigkeiten ver-
/bunden insbesondere wegen der Fehlerhaftlgkeit des Multlpllkato— o
ren’ und Integratoren.‘ ST

- PEr zwelte Treis; Parameter eines Parabeluberganges 1st der Punkt
. *max1ma1er Stelvung, in dem die belden Parabeln ineinander uber-

- gehen, In Bild 21 bedeutet 11 den Abstand des StelgungSW1nkel-
‘maximums vom Anfang des Uebergangs und 1 selne Lange. Der Re-
flex1onsfaktor wird demnach immer klelner, je schwacher die Pa~ .
rabel gekrimmt ist, die-an den Hohlleiter mit kleinem Durchmes—
{ser ansetzt. Eine scharfe Krummung beim AnschluB des groBen
:Hohllelters ist demnach nicht so gefdhrlich. Beginnt man den
Uebergang mit. einer schwach gekrﬁmmtén Parabel, dann wird auch .
die Modenumwandlung gerlnger. Die ungunstlgste Form besteht aus
zweil glelchen Parabeln wihrend: eine scharfe Krimmung beim An-
satz des kleinen Hohlleiters Wleder elne gerlngere Hoz—Wellen—l
energie erzeugt 3 ' ‘

Die Abh'&ihgigkeit_ von der Wellenlinge zeigt Bild 22. Der Refle-
xionsfaktor steigt bei Annsherung an‘dié Grénzwellenlénge'der
tH61—Welle im klelnen Roh1 Al1 = 6 56 mm, Die- Wellentypumwand~
_ 1ung hat - das Minimum in der Gegend der Betrlebswellenlange

= 5 45 mm, I : _ i
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H Scnluﬁfolgerungen

¢

Dle K0pplung von Wellentypen in 1nhomogencn Wellenleltern \
- 1EB8t SlCh besonders anschaullch auf dem Analogrechner darstel~'
l»an. Dlese Rechenmetbode ergibt nich nur dle Wellen am Hohl=
1e1terausgang bei Vorgabe der Dlngangsfelder, sondern es kann
jede Feldgroﬁe in Abh#ngigkeit von der’ Langenkoordinate auf dem
Slchtgerat verfolgt werden. ' '

Somit gelingt”es,"ausgehend von einem Telegrafenéleichungssy— '
- stem gekoppelter Ersatdleifungen, deren'jede einen Wellentyp .

transportlert ‘die Uebertragungselgenschaften belleblg geform—
. ter Ueberginge zu untcrsuchen. ",

Am\Beispiel‘des aUs,zwei Parabelbégen Zuéammengesethen(Ueber—

ganges wird‘gezeigt; daB Wellentypumwandlung und Reflexionsfak-
tor mit wachsendem Oéffnungswinkel monoton steigende Funktio-

nen sind. Das Variationsproblem besteht also darin,‘bei vorge-

gebever Gesamtléange eine Abhéngigkelt des. Radius von der Lan-f

genkoordlnate zZu suchen, der dle H 1-Velle moglichst ung;stort

hlndurchlaﬁt ' ’

| Die‘technisch intéressénteﬁ kleinen Oeffnuﬁgéwinkel xonnten mit
- dem vorhandenén Analogrechner wegen der Uhgenauigkeif der Mul-
tiplikatoren und Integratoren nicht erfasst wccden. Grundsatz—
~lich ist- auch dann d1e Optlmlerung der Querschnlt*serwelterung
mit der angegebenen Schaltung moglich, da die Lelstung der H
Wellen fur alle n =73 vernachlas51gbar klein ist. ‘
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