Die Ausbreitung von Dezimeter- und Zentimeterwellen
an einzelnen metallischen und dielektrischen Drihten

sowie in Hohlkabeln ohne Riickleitung

Vor nun fast zwei Jahrzehmten sind in Deutschland
einige theoretische und praktische Arbeiten (Lit.: 1, 2, 3,
4, 5) verdffentlicht worden, deren Auswirkung anf die
Hoehfrequenztechnik heute infolge einiger amerikanischer
Arbeiten (Lit.: 7, 8, 9) ersichtlich ist und in cinem wel-
teren Jahrzehnt wahrscheinlich in der Praxis einen breiten
Raum einnehmen wird. Es ist dies eine Art neue Kabel-
technik besonders fiir Dezimeter- und Zentimeterwellen,
wobei der iuBere Anfbau des Wellenausbreitungsweges
einfach ist dadurch, daB nur ecin Leiter erforderlich ist:

a) entweder ein dielektrischer Draht oder

h) ein Hohlkabel ohne Riicklcitung, dlas den Sender
mit dem Empfinger verbindet.

Erstaunlich ist es auf den ersten Blick, dal keine Riick-
leitung fiir die Energie vorhanden ist, was sich aber bei
der Beriicksichtigung der Form des Feldes (Verschiehungs.
strom) klirt. '

Weiterhin existicren verschiedene Wellentypen, die auf
solchen Systemen zar Ausbreitung gelangen; die Vorgénge
sind wesentlich komplizierter als die Aushreitung elek-
tromagnetischer Storungen lings eines oder zweier paral-
leler metallischer Leiter bzw. im konzentrischen Kabel.

Es zeigt sich, daB die verschiedenen Wellentypen im
Hohlkabel mit wachsender Frequenz einen verschiedenen
Gang der Dimpfung haben, wobei fiir jeden Typ eine ge-
wisse kritische Bedingung fiir den Zusammenhang
zwischen Durchmesser der Energieleitung und der Wellen-
linge zu erfiillen ist, was Anlagen dieser Art in Bezie-
hung zu gewissen Filtertypen (Hochpal) bringt. Nach-
stehend sollen nun die bisherigen Ergebnisse der Aus-
breitungsversuche an Einleitersystemen unter einheitlichen
Gesichtspunkten zusammengestellt werden.

I. Der metallische Draht

1. Allgemeines

Dall sich elektromagnetische Wellen am cinfachen
metallischen Draht ausbreiten kénnen, zeigt SOMMERFELD
(Lit.: 1), in allgemeiner Weise nach ihm Honbros (Lit.: 2).

Wir betrachten einen in einem homogenen Dielektri-
kum oder schlechtleitenden Medium eingebetteten, nach
beiden Sciten unendlich ausgedehnten, gradlinigen metal-
lischen Leiter von kreisformigem Querschnitt, an welchem
in Richtung der Drahtachse eine elektromagnetische Sto-
rung entlang liuft.

Vielleicht ist es interessant, in gedringter Kiirze
mathematisch den Vorgang zu beschreiben. Wir be-
nugen fiir unser Problem Polarkoordinaten; die Draht-
achse habe die z-Richtung, r und ¢ kennzeichnen einen
Punkt in der Ebene senkrecht zur Drahtachse.

Ausgangspunkt fiir
bilden die
Korper:

die analytischen Betrachtungen
Maxwelischen Gleichungen fiir  ruhende

r 4.'tcr~

¢t ar . GTrds
w99
— . = ¥
. P rot & .. . o (D)

divF - divD) =0
- magnetische Feldstiirke
clektrische Veldstirke
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fiir den Hergschen Vektor 3 ein, so lassen sich unter
Abspaltung der Zeit ¢ die so umgestalteten Maxwellschen
Gieidwngen auf Zylinderkoordinaten bringen:
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lLiefert fiir dic von r abhingigen Teile der Xomponenten
des Hergschen Vektors Z', R, ¢’ Bessel- hzw, Hankel-
Funktionen: im Exponenten €7 steht die Ausbreitungs-
konstante y; die Azimutabhiingigkeit gibt ces (n o)
wieder. [AuBer diesen Kombinationen {5) gibt es noch
cine zweite, welche weitere mogliche L.osungen ergibt.]

Dasz nun anf diesc Weise zustandekommende Feld hat
folgendes Aussehen:
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dabei sind &, G, G, 9. D, H, die elektrischen und
magnetischen Feldstirken, Z ist eine allgemeine Zylin-
derfunktion und . & sind Konstanten, welche unter
Einhaltung der Grenzbedingungen festgelegt werden.
Diese Grenzbedingungen bestehen offenbar in der Stetig-
keit der Komponenten Uz & Do Oy, also &y = Sai
wsw. Fir das Drahtinnere miissen dann Besselfunk-
tionen, fiir das DrahtiuBere aber Hankelfunktionen ver-
wendet werden. Aus diesen Grenzbedingungen, die im
allgemcinsten Falle recht uniibersichtlich zu erfassen sind,
ist die Ausbreitungskonstante v, d. h. auch die in ihr ent-
haltene Dimpfung zu berechnen; ferner liefern sie die
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Amplitudenverhiiltnisse zwischen den Feldstirkekompo-
nenten, also die Richtung der Feldstirken beziiglich des
Drahtes als Grenzschicht,

Die verschiedenen moglichen Wellentypen kénnen fol.
gendermaBen eingeteilt werden:

Tm allgemeinen Fall ist mit allen sechs vorhandenen
Feldkomponenten zu rechnen; die Diskussion des Feldes
ist in diesem Falle relativ uniibersichtlich. Zwei Fille
treten aber als besonders einfach und interessant heraus.
sie spielen auch spiter beim Hohlkabel ohne Rickleitung
cine fundamentale Rolle: es sind fiir n =0 die E- und

H-Welle.

Setst man in den allgemeinen Feldformeln (6) und {(7)
n - 0. dann bleiben zwei verschiedene Moglichkeiten:

1. Eine ,,elektrische™ symmetrische Welle, Dbei weldher
die elektrischen Komponenten s, #, in der Drahtebene
liegen und £y in Parallelkreisen um den Draht herum-
liuft. Alle anderen Komponenten sind = 0: wir be-
zeichnen diese Welle als elektrische oder E-Welle (hicrzu
gehort auch die gewihnliche Sommerfeldsche Lisung
Lit.: 1),

2. Eine ., magnetische™ symmeirische Welle, bei der
¢, in Parallelkreisen um den Draht lduft, $.. 9, aber
in der Drahtebene licgen. alle anderen Feldkomponenten
sind —= 0. Magnetische oder H-Welle.

Wenn 1 das duBere Medium hedeutet {z. B. Luft), 2 das
Drahtmaterial, dann zerfillt aueh die im allgemeinen
recht komplizierte transzendeate Gleichung fiir die Aus-
hreitungskonstante 7 in zwei einfachere Grenzfille. Diese
sollen hier angegeben werden, sie lanten:
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D, 9, F 3, bedeuten hier wie stets im [olgenden
Hankel. hzw. Besselfunktionen!!
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(Ba) gilt fiir die- elektrische Partikularlosung (K-Welle).
(8L) fiir die magnetische Welle (H-Welle). Dabei bedeuten
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wo o der Drahtradius ist, Y., B, sind die Bessel- und
Hankel-Funktionen O-ter Ordnung.

Ausgehend vom Grenzfall unendlich grofier Leitfihig-
keit, der mathematisch eine recht hequeme Kirzung er-
laubt, werden dann nacheinander die Fille immer kleiner
werdender Leitfahigkeit betrachtet.

Tm Falle unendlich grober Leitfihigkeit ist ks o,
. & (x

d. h. dano muf x- “( ) — 0 sein. Dies ist fiie x = O,
£ (x)

d. h. y = K, erfiilli. Allé anderen Lssungen fiir y liegen

nicht im Endlichen. Diese eine migliche Welle, die soge-
nannte ,,Haupt*-Welle (SoMMERFELD sche Losung [Lit. 11},
ist aber der Bezeichnung nach eine nelektrische” Welle.
Sie liefert bei approximativ groBer Leitfiahigkeit eine
geringe Dampfung (im Falle unendlich groBer Leitfihig-
keit ist sie dimplungsfrei, p ist = wie, die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Welle ist = Lichtgeschwindig-

keit) und einc Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welche
nahezu die Lichtgeschwindigkeit erreicht. Die anderen
Lisungen der ersten Grenzbedingungen liegen bei un-

endlich grofer Leitfahigkeit im Unendlichen, sie ge-
winnen mit endlich werdender Leitfihigkeit an realer

Bedeutung, indem sie eine Serie von Nebhenwellen® dar-
stellen, weldhe durch groBes komplexes y, d. h grobBe
Dimpfung und kleine Fortpﬂanzung.sgesdlwindigkeit,
ausgezeichnet sind. Es gibt aber keine magnetische
Hauptwelle, sondern alle magnetischen Wellen  sind
Nebenwellen (H,, H,, H, ...). Die allgemeinen unsym-
metrischen Wellen, bei denen alle sechs Komponenten der
Feldstirken vorhanden sind, bilden ebenso keine Haupt-
wellen, sondern nur Nebenwellen.

Tiir die Wellen am metallischen Draht haben wir also
zwei Einteilongsmoglichkeiten:

1. Der allgemein unsymmetrische Wellentyp mit sechs
Feldkomponenien kann zu zwei symmetrischen Wellen
spezialisiert werden.

a) die symmetrische Welle, bei der die elektrischen
Vekioren @.. @, in den Meridianebenen liegen. der
magnetische Vektor aber in Parallelkreisen verlidufl. 54
Wir bezcichnen sic als elekirischen oder E-Wellentyp
(darunter die SommeRFELY sche Losung [Lit.: 17 Abb. 1).

Abb. 1. Allgemeiner Krafilinienverlanf der E-Welle im Dielek-
trikum baw, Hohlkabel

b) die symmetrische Welle, bei der der elektrische
Vektor @ in Parallelkreisen um den Draht verliuft, die
magnetischen Vektoren D:- 9 aber in den Meridian-
chenen liegen. Magnetischer oder H-Wellentypus (Abb. 2).

Abb, 2. Allgemeiner Krafilinienverlauf der {1-Welle im Dielek-
trilkum bzw. Hohlkabel

Im allgemeinen Fall sind, im Gegensaty zu den vorhin
cenannten Typen, die sechs Feldkomponenten = 0.

2 Ein anderer Einteilungsgrandsay ergibt:

a) Hauptwellen, womit wir cinen periodischen Vor-
gang meinen, der mit um so geringerer Dimpfung fort-
schreitet, je grifier die Drahtleitfihigkeit ¢ ist, und

b) Nebenwellen, bei welchen die Dimpfung grof ist
und durch VergroBerung von ¢ nicht verkleinert werden
kann.

Aus der Theorie ergibt sich, daBl nur der E-Wellentyp
Hauptwellen besigt, wihrend allen Typen eiue sehr
grofie Zahl von verschicdenen Nebenwellen zukommt,

2. Kraftlinienverlauf

Der Kraftlinienverlanf ergibt sich, indem wir fiiv ver-
schiedene Tunkte der z7 bzw. r, ¢-Ebenc die Richtung
der in die Ebene fallenden Komponenten der Kraftlinien
bestimmen. Zuerst wollen wir den Kraftlinienverlauf
fiir die Hauptwelle des E-Typs (SommerreLD’sche Lisung)
angehen; wir crinnern uns, dafl diese Welle durch Spe-
zialisierung der Maxwellschen Gleichungen zu erhalten
jst. indem wir annehmen:

a) der gesamle elektrodynamische Zustand rund um den
Draht ist symmetrisch verteilt, und der elektrische Vektor
fillt iiberall in die durch die Drahtachse gelegte Meridian-
ebhene,



b) der Zustand in Abhiingigkeit von der Zeit ist rein
periodisch und harmonisch und

¢) die Abhingigkeit des Vorgangs in der z-Richtung
wird durch eine Exponentialfunktion von der Form e¥*
geregelt.

Der Verlauf der elektrischen Kraftlinten fiir grofie
Leitfihigkeit und nicht zu kleinen Drahtradius in- und
auBerhalb des Drahtes ist in Abb. 3 angegeben. Die Figur
ist in Richtung des Drahiradius stark vergroflert. Aulier-
halb des Drahtes sind die Kraftlinien in der Fortpflan-
sungsrichiung etwas nach vorn geneigt. Dies gilt nicht
mehr fiir den Fall, in dem die oben genannten Voraus-
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Abb. 3. Der elektrische Kraftlinienverlauf der Hanptwelle in
der Meridianebene nach Sommerfeld

segungen nichi-erfiillt sind. Im Drahtinnern scheinen die
Kraftlinien dem Vorgang ,,nachzuschleifen®. Bewegen wir
uns von der Drahtoberfliche aus ins Innere hinein, so
durcheilen wir Bereiche, in welchen die Phase der Schwin-
gung auf kleine Entfernung auBerordentlich schnell
wechselt,

Die magnetischen Kraftlinien bilden um die Drahtachse
konzentrische Kreise. Das ganze Bild ist so zu denken,
dall sich der angegebene Zustand mit ungefdhr Licht.
geschwindigkeit lings des Drahtes aushreitet.

Abb. £, Kraftlinienverlauf der unsymmetrischen Nebenuelle
in der Meridianchbene nach Hondros

Ein anderes Bild bietet aber der Kraftlinienverlauf in
einer Meridianebene der (allgemein unsymmetrischen)
Nebenwelle in unserer Abbildung. Im Aufenraum sind
die Kraftlinien in Richtung der Aushreitung geneigt, so
dal} sie mit der Drahtachse einen Winkel von ungefihr
45" hilden und im Drahtinnern senkrecht auf der Ober-
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Abb, 5a und b, Der Kraftlinienverlauf der unsvmmoetrischen
Nebenelle in der v, g-Fbene nach Hondros

fliche stehen. Die Phasen von € und £ sind um eine
Viertelwellenlinge gegeneinander verschoben (Abb, 4).
Abb. 5 gibt die Projektion (fiir ein grofies n, welches
auch die harmonische Abhiingigkeit vom Azimut zum
Ausdruck bringt) auf die r, ¢-Ebene fiir den Schnitt lings
der punktierten Linien der Abb, 4; auch hier zeigt sich
die Phasenverschiebung zwischen € und $. Das Feld der
Abbildung 4 schiebt sich mit der entsprechenden Phasen-
geschwindigkeit im Sinne des Pfeils vorwirts,

3. Feldstirkenverlauf

Wir wollen wieder die Verhiltnisse fir den Fall eines
groBien ¢ und nicht zu kleinen r betrachten (Hauptwelle).
Die Amplitude von &, nimmt auBerordentlichk schnell,
d. h. wie eine e-Funktion nach dem Innern zu ab, und
zwar um so schneller, je gréBer 5, w und g ist (Skin-
effekt). Ebenso zeigt sich, dall & im Draht klein gegen
€. ist, wihrend 9, im Draht grol} ist gegen €. Die Art
der Abnahme der drei Feldstirken im Drahtinnern ist
dieselbe, da sich die Feldstitrken nur um konstante Fak-
toren unterscheiden. AnBerhalb des Drahtes nehmen die
Amplituden der drei Feldstirken nur langsam ab, bei
¢, und Hy wie lir, bei E. nur logarithmisch.
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Abb. 6. Gang der Amplitude der Feldstirke &, in und auflerhalb
des Drohtes nach Sommerfeld

In den Abbildungen 6, 7 und 8 ist der Gang der Ampli.
tude der drei Feldstirken in- und auBerhalb des Drahtes
angegeben. lInnerhalb des Drahtes ist der MaBstah aus-
einandergezogen, und zwar im Verhiltnis 1:10% gegen
das AuBere. Ahb, 6 ist im Ordinatenwert 10* mal groller
als der der Abb. 7 und 8.
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Abb. 7. Gang der Amplitude der Feldstiirke & in und aufierhalb
des Drahies nach Sommerfeld

AuBer der groBen Dimpfung zeigen die Nebenwellen
auch in bezug auf den Skineffekt ein eigentiimliches Ver-
halten. Wihrend bei der Hauptwelle das AuBenfeld in
radialer Richtung langsam abnimmt, gegen das Draht-
innere aher stark gedimpft ist, so daB} der ganze Vorgang
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Abb. 8. Gang der Amplitude der Feldstirke £ in und aufierhalb
des Drahtes nach Sommerfeld

nur in einer dullerst diinnen Oberflichenschicht vor sich
geht, stellt sich bei den Nebenwellen gewissermallen im
AuBenranme ein Skineffekt e¢in. Im Inneren des Drahtes
dagegen ist die radiale Abnahme sehr gering und daher
die Wirmevergendung sehr groB, woraus sich die auBer-



ordentlich starke Dampfung unmittelbar erklirt. Sowoh!
bei den Haupt- wie bei den Nebenwellen ist der innere
hzw, der duBere Skineffekt um so stirker. je groBer o.

Bei der Hauptwelle sind die Eigenschaften des aulleren
Mediums fiir die Fortpflanzung der Welle ausschlag-
gebend, bei den Nebenwellen ist dieser Vorgang haupt-
sichlich durch die Drahteigenschaften bestimmt,

Nun sollen einige Beispiele angegeben werden, bei
denen bei verschiedenem Drahtmaterial verschiedene
Drahtradien und verschiedene Frequenzen verwendet
wurden,

Beispiel I: Kupferdruht von 4 mm Durchmesser
und Frequenz » = 10", d. h. i = 30 cm in Luft. Fir die
elektrische Hauptwelle (Sommerreip’sche Losung) ist die
Aunsbreitungskonstante:

) ru;’.C (1 + 2.7

; <10—% — 31 10—3)

d. h. nach 1.6 km ist die anfingliche Amplitude auf den
e-ten Teil gesunken, die Phasengeschwindigkent ist — ¢
{1—2,7-10 ©), also nahezu Lichtgeschwindigkeit.

Betrachten wir jetst die erste elektrische Nebenwelle
(E,-Welle). Fiir alle Nebenwellen gilt:
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wo w die Nullstellen von J,” (¥) sind und o der Drahi-
radius ist. f, ist sebr grofl wegen der sehr grolen Leit-
{shigkeit, also ist angendhert

— (T4 7)-5,1-10%
d. h. nach Logp mm ist eine anfingliche Amplitade 1 aufl

lie gesunken.

Die Phasengeschwindigkeit ist v = 4,110 -¢, d. h
ungefihr 12,5 km pro Sekunde. Diese Nebenwellen sind
also am leitenden Draht nicht zu beobachten.

Tafel 1
Hauptwelle
Meterial Fr . Phasen- s
o — Radius i e([]:lena geschwindigkeit in om
tm v
Co i p =102 » 100 el 3-105 I 160100
Py 0,02 v = 3100 c{l—lO"‘ HIELARER T
Proip - 0,002 v 3-10° |l 1102 1 1.0-108
Peoog— 000020 p — 3-108 | e} 1—25- 10-? HEREERL
Nebenwelle
M terial Frequenz Phasen- 1
- Radius, eque geschwindigkeit L
v - m ¢l
cm v
Coio 02 p e 108 c-4,1- 10 2. 105
Pr ;o= 0,02 y=23-108 | ¢- 133103 5,15 - 103
Py ot p= 0,002 p—=3-10% | ¢-1,33 10! 3,15 - 10-*
P to 00002 ] v =-3-108 ¢ 1.33 3,15 - 10-%

In einer Tafel wollen wir Dimpfungen und Phasen-
geschwindigkeiten fiir verschiedene physikalische Daten
angehen {siehe Tafel 1). Dabei bedeuten 1 die Phasen-
geschwindigkeit, /lz jene Strecke, nach deren Durcheilung
die Amplitude anf 'e gesunken ist. und o den Draht-
radius Zur Verwendung gelangen Frequﬂuen von

== 10" (1 — 30 em) und » — 3-10°Hz (i = 1 m)}.

Die wichtigsten Eigenschaften der Hauptwelle sind also
folgende: Bei nicht zu diinnen Drihten, z, B. Kupfer, mit
dem Radins p == 0,2 cm ist die Phasengesdlwmdlgke}t

ungefihr gleich Lichigeschwindigkeit, die Dampfung ist
derart, daBl nach 1,6 km Weges die Amplitude I auf
Yie gesunken ist. Dagegen ist bei den Nebenwellen die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit sehr klein, die Dampfung
sehr groB.

Alles in allem crgeben sich nach Hoxpvros (Lit. 2} als

dharakieristische Eigenschalten der Nebenwellen:

a} hei Anderung der Versuchsverhiltnisse dndert sich
ihre Geschwindigkeit im selben Sinne wie die Abweichung
von der Lichtgeschwindigkeit bei der Haupiwelle, aber
viel stirker, éie ist bei gewdhnlicher Metalleitidhigkeit
und mnicht zu kleinem Drahtradius sehr gering,

by dic Dimpfung der Nebenwellie in der Achsen-
richtung ist so grofl, dall ihre Beobachtung absolut un-
moglich ist, und

¢) in bezug auf den Skineffekt wverhalten sich die
heiden Medien bei den Nehenwellen umgekehrt wie bei
der Hauptwelle,

II. Der dielektrische Draht
1. Allgemeines

Wie wir aus dem vorhergegangenen Abschnitt gesechen
haben, ist bei der Aushreitung am metallischen Draht die
Dimpfung durch die im Draht entwickelte Joulesche
Wirme bedingt, die besonders groB fiir die Nebenwellen
ist, da die griBte Feldkonzentration im Drahtinneren
vorhanden ist. Dies macht die Nebenwellen am leiten-
den Draht unbeohachtbar,

1910 veriffentlichten P, Desye und H. Honsbros einc
theorctische Arbeit, die die Frage der Wellenaushreitung
am dielektrischen Diaht untersucht (Lit, 3). Da die Ur-

c 6459 &

Abb, 4. Kraftlinienbild der | elekirischen Nebenwellen im

dielektrischen Draht

sache der Dimpfung durch die Leitfihigkeit des Drahtes
weg[‘iilll sind die Nebenwellen existenzfihig, allerdings
mit einer gewissen Einschrinkung:

a) falls eine seitliche Ausstrahlung duftrltt ist eine
Dimpfung moglich, was die Zahl der Nebenwellen be-
grenzt {ohere Frequenzgrenze),

b) die Ausbreitungsmiglichkeit der Nebenwellen ist
abhingig von der Frequenz, dem Drahtdurchmesser und
der Dielcktrizitdtskonstanten des Drahtes. Die zn iiber-
tragende Frequenz mul} oberhalh der _kritischen® bleiben
(untere Frequenzgrenze).



Der von SommerrFeLp behandelte Wellentyp, die so-
genannte Hauptwelle, ist nicht méglich, da keine Leit-
fahigkeit vorhanden ist.

Die mathematische Behandlung der Vorginge ist die
gleiche wie fir den metallischen Draht. Die Maxwell-
schen Gleichungen in Zylinder-Koordinaten werden mit

2
7,
)
w
80 Ap = 2168
2
)
Y
E

===, (oulien yndinnen)

SIS RY3 RIS

O‘r .?Lrjré r’<2r‘3r
Abstond (radiale Richtung ) 6470a

Abb, 10, Feldstirkenverlauf (G, Do) der E-Welle im dielek-
trischens Draht als Funkuon von r mit A/r als Parameter

einem im allgemeinen n-symmetrischen Ansag erfiillt, die
Feldstirken &, &, &, P2 D Dy miissen an der Grenze
stetig sein und liefern so die charakteristischen Grenz-
hedingungen. Awus diesen, welche im Falle n = 0 die
Gestalt haben:
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{worin .}, die Besselfunktion erster Ordnung und

, die Hankelfunktion erster Ordnung sind)}
berechnet sich wieder v als Funktion von w.

Die niedrigste Frequenz, welche iiberhaupt iibertragen
werden kann, ist:
c- 1
O — CPm_
Veyuy — e g
wobei p, die Losungen von 3, (p.) = O sind, also pu. -
2,405; 5,52;.... Somit, wenn 1., &, von Luft=1 ist, ist

fiir die E -Welle:

" =2,61-1e —

waorin 2, dic sich aushreitende Wellenlinge ist, g, =
Dielektrizititskonstante des Drahies und o = Drahtradius,

Beispiel: fir Wasser ist & — 81
Drahtradius 6 =1 ¢m, dann ist

= 23 em die obere Grenz-

wellenlinge, untierhalh deren erst Ausbreitung statifindet.

1916 verdtentlichie H. Zanx eine Arbeit (Lit.: 4), die
experimentell den Nachweis der Existenz von Draht-
wellen auf Dielektriken erbringt. Allerdings konnte eine
kritische Frequenzbedingung nicht gefunden werden, was
aul experimentelle Unzulinglichkeiten zuriickgefiihrt
wurde. '

1920 bestiitigte Scumigver (Lit.: 5) im wesentlichen
die von DerviE und Honbros angegebenen Vorgiinge an
Dielektriken, ebenso wird die Abnahme der Amplitude
der E,-Welle mit zunehmender Leitfihigkeit studiert.
Einige in der Theorie nicht angegebene Resultate werden
erhalten, insbesondere die Feststellung der Existenz von
Vorgingen, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit lings
des Drahtes ausbreiten und auch mit Strahlung verbunden
sind.

2. Kraftlinienverlauf

Ein Kraftlinienbild {Abb. 9), welches von ScHRIEVER an-
gegeben wurde, soll die Feldverteilung zum Unterschied
vom metallischen Draht aufzeigen.

3. Feldstarkenverlauf
Ein Beispiel fiir den Gang der Feldstirke der I,-Welle

&, D¢-Komponenten) in verschiedener Entfernung von
der Drahimitte ist in Abh. 10 angegeben (Parameter ist

3 %5 Lp-Walle
Q'S“é_
n-8
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Abb. 11. Verkilinis der Phasengeschwindigheiten der F,-Welle

im dielekirischen Draht in Abhingigheit von A/r bei vorgegebener
Dielekirizititskonstante ¢



Alr, ¢ = 81). Awus Abb. 10 ist ersichtlich, wie allmih-
lich das Feld mit abnehmendem Verhiltnis 2/r in das
Drahtinnere hineinwandert. :

4, Phasengeschwindigkeit der Welle

Die Phasengeschwindigkeit der sich lings einer in
irgendeinem nicht leitenden Medium eingebetteten Leiter
ausbreitenden elektromagnetischen Storung ist in erster
Niherung gleich e/n und hingt noch in gewissem Malic
von Widerstand und Pcrmeabilitdt des Leiters ab. DBei

den  dielektrischen Driihten kommt noch ein Einfluf
der Drahtabmessungen hinzu; Abb. 11 zeigt eine er-
rechnete und gemessene Abhidngigkeit der Phasgen-

geschwindigkeit fiir die E,-Welle von dem Verhiltnis i'r
{g = 81), fiir sehr kleine 1/r ist die Phasengeschwindig-
keit ungefiahr ein Neuntel der Lichigeschwindigkeit. Die
MeBpunkte wurden erhalten durdh Abmessung von
stehenden Wellen in Wassersiulen. Die Winde der
Wassergefille waren aus Bakelit und 90 em hech. Der
Wellenbereich lag zwischen 3 m und 75 em.
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. Zeichnungen von den Verfussern

{Ein mweiter Teil folgt)



Die Ausbreitung von Dezimeter- und Zentimeterwellen
an einzelnen metallischen und dielektrischen Driihten

sowie in Hohlkabeln ohne Riickleitung

{II. Das Hohlkabel '

1. Allgemeines

Die fiir die Ausbreitung am dielektrischen Draht
charakteristische Figenschaft einer unteren kritischen
Frequenz tritt ebenfalls am Hohlkabel auf '). Hauptsich-
lich liefern hieriiber SovrnworTa (Lir.: 7) und Barrow
(Lit.: 9) Ergebnisse theoretischer Uberlegungen sowie
experimenteller Forschung. Wihrend SouTEworTH vor-
wiegend experimentelle Ergebnisse nennt, geben hierzu
Carson, MEap und SCHELKUNOFF (Lit.: 8) die theoretischen
Grundlagen. Der dabei verwendete Formalismus ist uns
nichts Neues, indessen bedeuten die dabei erhaltenen
Ergebnisse in jeder Hinsicht Newes.

Die Maxwellschen Gleichungen in Zylinderkoordinaten
werden mil einem Ansaf in Bessel-Funktionen erfiillt,
wenn die Leitfihigkeit des den dielektrischen Zylinder
umgebenden Leiters im Grenzfalle unendlich wird, also
Dimpfungsfreiheit existiert. Der Feldstirkenansat; gibt:

e
E:= T Qu(ed) (4,co8n ¢+ Bysinn g} efet—y-s,
n—aoa
e
D= 2 Ju(er (Coeosn ¢+ D,sinn g) eivt -

neVm (12)
wo AR o a? +r:? ist; aus den €. D. folgen durch Diffe-

rentiation alle iihrigen Feldkomponenten.

Allgemeiner wird wieder ein Ansag in Bessel- und
Hankelfunktionen zu machen sein, welcher im wirklichen
Falle endlicher Leitfihigkeit und den Verlusten im
Dielektrikum zusammen mit den stetigen Grenzbedin-
gungen (€. 9., €p, Hp stetig fiir r — o) die Aushreitungs-
konstante » sowie die Feldstirkenverteilung liefert.

Das Neuartige der Banrowscurn und SOUTHWORTHSCHEN
Arbeiten ist die Angabe von AbschluBBvorrichtungen
sender- und empfangsseitiz und die damit erzielbare An-
regung und der Empfang der verschiedenen Wellentypen
{elektrischer und magnetischer Art).

Die Wirkungen des Hohlkabels als eine Art HochpaB-
filter, welches alle Frequenzen unterhalb einer im ge-
gebenen Falle recht hohen Frequenz abschneidet, und als
Mehrfachiibertrager wegen der gleichzeitigen Anregungs-
méglichkeit verschiedener Wellentypen werden theoretisch
abgeleitet und experimentell nachgewiesen, Die Grofen-
ordnung der nétigen Wellenlingen (1< 30 em) und der
diesen entsprechenden Kabeldurchmesser lassen freilich
cuniichst mehr das Grundsigliche erkennen als eine im
groBen nun gleich anzuwendende Kabeltechnik.

Man kann bei der Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen im Hohlkabel nun hinsichtlich der Vektorsiruktur
des Feldes eine gewisse Ordnung erhalten. Behandel:
man nimlich jene beiden Arten von Wellentypen, wo:

1. @2’5 (E}'1 ijp ulld WO
2.9 9., E» vorhanden sind,

so hat man im Fall 1 wieder den Typus einer elektrischen
Welle, im Fall 2 den einer magnetischen Welle, Viellejcht
ist auch die Bezeichnung ,Jongitudinale Welle“ (€ = 0)
und ,.transversale Welle® (Ep + 0) angehracht,

Je nach der Anzahl n der Knoten und Biuche der Feld-
stirken auf dem Rande r = p des Kabels, welche etwa
wie cos ng in die Losung eingeht, wird man eine Anzahl
verschiedener elektrischer und magnetischer Wellentypen
erhalten. Fiir jedes n gibt es nun eine Randbedingung,
welche ihrerseits wiederum die Ausbreitungskonstante y
als Fuunktion der Frequenz w liefert. Als Ergebnis der

1) Der 1. Teil dieser Arbeit erschien in F. T. M., 1938, Heft 1.

Von H. AWENDER und 0. LANGE
Grenzbedingung erhiilt man die Forderung 3 (lo) = 0.
Dabei ist 1% == 4 +’E’): mit v als Ausbreitungskonstante.
Aus der Gleichung 3. (10} = 0 ergeben sich d_ie Wurzeln:

i1
- . 5 .
Any O, ;»nz r 8, 1-113 0, L. Solange nun l" —_ '1;2 =0 blelbt,

ist y rein imagindr, d. h. wegen des Ansaes ei®! *-7’.‘- geht
die Welle (ideale Leitfahigkeit vorausgesegt) ungedimpfi
durch den Zylinder. Fiir cine bestimmte Frequenz w

w .
witd oben 4* = 25 sobald also in der Reihe der Wurzeln
ein Auw gréBer als diese Grenzwelle 1 wird, ist stets

2
2 — -1}3‘/"0, also y reell, d. h. diese Frequenzen sind ge-

diimpft. Somit ist angedeutet, daBl es eine Grenzfrequenz
gibt, unterhalb deren Diampfung herrscht, wihrend alle
Frequenzen oberhalb Durchgang hzben. Fiir
Fo (20) = 0 wird es Lisungen:
a) Ao =2405; b) 1, 0= 552
geben; fiir 3, (ip) = 0
¢) Ay -0 = 3,83;

d) dyo0=1702 ... (13)

usw,
. Entsprechendes gilt fiir die magnetische Welle, fiir
welche stets I3’ (A-p) = 0 sein muB, d. h. hier wird es
Losungen:

e) Ay o= 3,83; £) o0 =702

g) A1c0=184; h) A'p.-p = 5,33 (14}
geben; wir wollen die Losungen a) und ¢) als E,- und
E,-Wellen bezeichnen, hingegen &) und g) als H,- und
H,-Wellen.

Es sind die uns besonders interessierenden Wellen, weil

sie die von allen am niedrigsten kritischen Frequenzen
haben,
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Abb. 12, Dimpfung der Wellentypenin Abhdngigkeit von derFrequenz

Es gelten folgende Grenzfrequenzen:
fiir die E,-Welle:

ty = = Lo
s
fiir die E,-Welle: _ 383
W) = I,.’,u-l 817 e < e - (13a)

fir die magnetischen Wellen sind entsprechend:
H-Welle:

H;-Welle: 1.84 - ¢

L e | . (14a)
1 V;I 2y fe . (
wobei ¢, u; Konstanten des inneren Mediums sind.

3*



Es zeigt sich hierbei, daB offenbar dic H,-Welle von
den vier Grundtypen mit ihrer Grenzfrequenz am tiefsien
liegt und experimentell am besten zu erreichen ist, nm so
besser, je groBer noch die Diclektnzititskonstante & des
Viillmaterials des Hohlkabels ist. Dieser Vorteil einer
relativ. auch mit heutigen Mitteln leicht erreichbaren
Frequenz wird allerdings aufgewogen durch den Verlauf
der Dimpfungskurve mit der Frequenz, d. h. die
Dimpfung wichst nach Durchlaufen eines Minimums recht
rasch an (siche Abb, 12).

2. Kraftlinienverlauf

Zuvor moge auf das  Krafilinienbild eingegangen
werden, welches naturgemill mit dem Verlauf der Kraft-
linien am dielektrischen Draht Ahnlichkeit hat, aber sich
wesentlich etwa vom axialen Doppelleiter (bzw. Lecher-
system) abhebt.

e XL }uu 3 T
| CFode
IO IR PN 7P .

A. koaxiales Kobel

: -ﬁ:x i

elektrische Kralftiinen  » guf den Beschauer zugerichiere Kraffiinien

— o yom Beschauer weggerichiete Nrafiiinien
magnetische Kral¥iinien 6473

Abb. 13, Kraflinienverlauf am Zweileitersystem  bet freter
Ausbretiung

AbbL. 13 zeigt den Verlauf der Kraltlinien im herkémm-
tichen Doppelleiter. Der Kraftlinienverlauf fiir die vier
Wellentypen: E,, E;, H, und H ist in Abb. 14 wieder-
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Abb, 14, Krafilinienverlauf der Nebenwellen: .. F., I, H,.

Angeniherte Darstellung des allgemeinen Krafulinienverlaufs
in einem Hohlleiter. Die Ausbreitung geschicht nach rechts

gegeben. Man beachte dabei die in sich zuriicklaufenden
Kraftlinien, wobei die ausgezogenen Kurven diejenigen
elektrischer Art, die gestrichelten diejertigen magnetischer
Art darstellen. Auch der Vorgang, wie man sich fiir
diese experimentelle Anordnung (koaxiales Kabel) die
Ablésung  vom Zweileitersystem auf das  Einleiter-
svstem vorstellen kann, mag schon jetst angegeben werden

{Abh. 15). .
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Abb, 15. Ablésung des Feldes vam Doppelleiter und {bergang

in die Feldverteilung des Hohlkabels, (Die Abb. ist symmetrisch
zum Mittelleiter ergiinat zu denken,)

3. Feldstiirkenverlauf

Aus den Abbildungen iiber den Kraftlinienverlauf
konnen auch die Gebiete groBter Feldstirken, nidmlich
diejenigen mit dichtester Krafilinienzahl. ersehen werden.
Besonders fiir den E,-Typ mag die Feldstirkenverteilung
iiber den kreisformigen Querschnitt noch hesonders

angegeben werden (Abb. 16). Hier fillt die axiale Feld-
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Abb. 16. Feldstirkenverteilung im Hohllabelquerschnire fiir
die E\-Welle
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Abb. 17, Verhilinis der Phasengeschwindigkeiten der Ey-Welle
im Hohlkabel in Abhdngigkeit von Afr




stirke €. von der Mitte des Dielektirikums nach der
Leiterwandung zu ab, wihrend die anderen beiden
Feldstirken €,, $¢ von der Mitte aus nach dem Leiter
Zu ansteigen.

4. Phasengeschwindigkeit

Abb, 17 gibt nach Southworth den gerechneten Verlanf
Phasengeschwindigkeit in Luft
Phasengeschwindigkeit im Hohlkahel
fiir eine E -Welle in Abhingigkeit von A/r fiir ein Hohl-

des Verhiltnisses

kabel mit einem Fillstoff wvon der Dielektrizitiits-
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Abb. 18
Abb, 18, Verhilinis der Phasengeschwindigkeiten der I -Welle
in Abhdngigkeit von A'r
konstanten ¢ = 81. Fiir die Versuche wurden Kupfer-
rohre von 90 em Hohe und 15 bzw. 25 em Durchmesser
benugt. Als Dielekirikum wurde destilliertes Wasser
verwendet. Der Wellenlingenbereich lag zwischen 3 m
und 75 em. '
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Abb, 19, Anordnung des Wellenwiderstandes im Hohlkabel mit
f)arstt!ltltng Pinﬂr /fnpﬂ'.\'sung
Abb. 18 gibt den gerechneten und gemessenen Verlaof
Phasengeschwindigkeit in  Hohlkabel

Phasengeschwindigkeit in Luft
fiic die H,-Welle in Abhiingigkeit von l'r fiir ein luft-
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Abb, 20, Verlauf des Wellerwiderstandes des Hohlkabels fiir
die verschiedenen Nebenwellen in Abhéiingigkeit von der Frequenz

gefiilltes Hohlkabel. Die Kabeldurchmesser bhetrugen
10 bzw. 15 em. Der Wellenlingenbereich lag zwischen
15 und 20 em.

3. Dimpfung der Wellentypen
Nach Erfiillang der kritischen Bedingung fillt fiir ein
gegebenes Hohlkabel die Dimpfung mit zunehmender
Frequenz schnell ab und wiichst dann fiir alle Wellen-
typen his aul eine wieder an. Die absoluten Werte des
Abfalls und Anstiegs sowie die Dimpfungsminima sind
verschieden fiir die einzelnen Wellentypen. Abb. 12 zeigt
s
'Il Jefiitsr

Zur Stemped -
bewequng

Abb. 21, Kabelende mit Blende zum Dosieren der Strahlung
und Anordnung zur Stempelbewegung

den von der Frequenz abhingigen Dimpfungsverlanf fiir
verschiedene Wellentypen in  einem Hohlkabel von
125 em Durchmesser.  Der Wellentyp, der die merk-
wiirdige Ausnahme macht, ist die H,-Welle, die mit
wachsender Frequenz eine cinsinnige Abnahme der
Dimptung zeigt, wobei der Wellenlingenbercich unterhalh
von 10 em liegt. Versuche.von Sovtawerra zur Messung
der. Dampfung der H -Welle in einem Hohlkabel von
15 em Durchmesser und 375 m Linge (Lit. 12) ergaben
eine sehr gnte Ubercinstimmung mit den berechneten
Werten (in einem Teilbereich wenigstens).

Frerrafes 4
Aabe/

846720

Abb, 22, Wellenlingenmefivorrichtung sum Aufseizen auf das
Hohlkabel



6. Wellenwiderstand

Im aligemeinen werden bei Ausbreitungszustinden im
Hohlkabel ebenfalls wie beim Deoppelleiter
Wellen auftreten. Wir kennen aus der Kabeltechnik die
Definition eines Wellenwiderstandes einer Doppelleitung.
Er ist als der Ersagwiderstand fiir die unendlich lange
Doppelleitung definiert und merzt, als AbschluBwider-
stand der im Normalfall immer endlichen Leitung ge-
wiihli, stehende Wellen aus, er trigt also zum maximalen
Energietransport bei. Auf den ersten Anblick scheint die
Herstellung eines Wellenwiderstandes fiir den Einleiter

£ &y %

Abb. 23, Flichenelehtroden zur Erzeugung der Nebenwellen
von Ey, E|, H,, H-Typ

My se73a

etwas kiinstlich, sie ist aber fiir den Transport maximaler
Energic vom Sender zum Empfianger auch im Falle des
Hohlkabels zu definieren. Experimentell wihlt Sours-
worTH Metallfolien bestimmter Stirke, welche senkrecht
zur Achse in das Hohlkabel eingebracht werden, als einen
solchen AbschluBl, wobei hinter dieser Folie noch eine
reflektierende Scheibe angebracht wird, um stehende
Wellen im Raum zwischen Folie und Scheibe zu bewirken,
Die Anordnung ist aus Abb. 19 ersichtlich.

[Wassersprege/ '
Wasserals Dielektrikum

im Metslizyinder
Hoaxialer 2 @

Ring uScheibe  BAAR

Metalirefiekior
|

Galvanometeru.
Aristolidetekionr
(Eniziehungskreis)

©, 5¢7¥ b
Sendger

Abb, 24, Schematische Darstellung der Meflanordnung mit
Reflektor und Ablasung des Feldes ( E,-Welle) von der Fldchen-
elekirode -

Man kann auf Grund der folgenden Uberlegung nun-
mehr auch zu einem Formalismus fiir den Wellenwider-
stand gelangen: Es sei iiber den Kabelquerschnitt die
Feldverteilung etwa der E,-Welle, d. h. &, &, Dg, als
Funktion ven r bekannt. Dann sei der Wellenwiderstand
definiert als Verhidltnis der transversalen elektro-
motorischen Kraft zwischen Kabelachse wund Wandung,

stehende’

I ¢
nimlich [/ = J"(E, dr, zu .dem longitudinalen Strom

i — % Dy dp, welcher an der Wandung entlang

flieBend die Rolle des Riickleiters iibernimmt. Somit ist
Z, = Uli als Wellenwiderstand aufzufassen. Er ist, wenn
man die Integrale aus den Komponenten berechnet, im
wesentlichen tiefohmig. Den Verlauf des Wellenwider-
standes mit der Frequenz zeigt Abb. 20 fiir einen Kabel-
durchmesser von 10 em und Luft als Dielektrikum.

7. Frequenzselektion

Kabhelstiicke kénnen mittels stechender Wellen auf eine
hestimmte Wellenlinge abgestimmt werden, was eine
Rolle beim Senden, Empfang oder Bestimmmung einer
Wellenldnge eines Wellentyps spielt,
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Abb, 25, Detektorstréme im Entziehungskreis als Funktion des
Reflektorabstandes im Hohlkabel

Das so zu verwendende Kabelstiick ist auf der einen
Seite mit einer Irishlende versehen (Abb. 21), um die
abzustrahlende oder ecinfallende Energiemenge zu dosie-

G476

Abb, 26. Die fiir die UUntersuchungen im Iohlkabel
(Abb. 20 und 25} gebrauchten Reflektorformen

ren; auf der anderen Seite befindet sich ein mittels Zahn-
rad und Zahnstange heweglicher Stempel, mit welchem
auf Resonanz abgestimmt werden kann. Der Resonanz-
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Abb. 27. Verlauf des Detektorstromes im Entziehungskreis,

wenn die Reflektorform d (.4bb. 26) im Hohlkabel zur Anwen-

dung kommt, wobei jeweils ein bsw. zwei Kreisringe aus dem
Reflektor entfernt werden




zustand des Hohlraumes kann mittels Detektor festgestellt
werden. Dieser ist in einem Gehiuse eingebaut, welches
auf das Kabel aufgesest werden kann, wobei ein am
Detektor befestigtes Leiterstiickchen durch die Kahel-
wanduong in den Aushreitungsweg hineinragt; mittels
eines Schliges im Kabelmantel kann mit dem Detektor
die Feldverteilung auf gréBeren Strecken erfalit werden.
Dieser Kabelansay mit eingebautem Detektor kann so
vervollkemmnet werden, daB gleichzeitig die Wellenlinge
gemessen werden kann, wobei die MeBsirecke als kon-
zentrisches Kabel mit verschiebbarem Stempel ansgebildet
ist (Abb. 22),

8. Anregung und Ausbreitung der Wellentypen
Wihrend lings der gewdhnlichen Doppelleitung nur
eine einzige Wellenform zur Ausbreitung gelangt, sind es
in unserem Falle des Hohlkabels eine groBe Mannig-
_ faltigkeit von Typen, die, wie wir weiter vorn gezeigt
haben, miglich sind.
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Abb. 28.  Anregung der H\-Welle mit Dipolvorrichtung am
Hohlkabelsenderende

Um die verschiedenen Wellentypen im Hohlkabel rein
anzuregen, sind von Barrow und SouTnwoRTH (Lit. 7, 9,
10) Versuchsanerdnungen angegeben worden. Es sind im
wesentlichen flichenhaft angeordnete Elektroden und
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Abb. 29, Anregung der E,-Welle mit in das Hohlkebel hinein-
ragende Mittelleiter des koaxialen Kabels,

Abhingighkeit der in das Hohlkabel hineingewanderten Energie

in Abhingigheit von der Linge des strahlenden Mittelleiterendes

Dipolanordnungen, von welchen sich die Wellen ablésen
und in das Hohlkabel abwandern. Abb. 23 zeigt Flichen-
elektroden dieser Art fiir die E,-, E;-, H,- und H, -Wellen.
Eine¢ schematische Darstellung der MeBanordnung fiir die
E,-Welle gibt Abb. 24 mit einem Kraftlinienverlauf in
wassergefiilltem Kahel. Mit dem Reflekior lassen sich
z. B. durch Riickwirkung auf den Sender oder auf den
angekoppelten Entziehungskreis die stehenden Wellen
nachweisen und die Wellenlingen messen., Abb. 25 zelgt
die Detektorsirbme im Entziehungskreis als Funktion
des Reflektorabstandes. Aus der Beziehung
v=2A-¥ .. . (15)

lassen sich die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wellen
im jeweiligen Fiillmaterial des Hohlkabels bestimmen,

Die in Abb. 26 wiedergegebenen Reflektorformen wur-
den bei den Untersuchungen benunt, der in a) gezeigte
ist eine Veollmetallscheibe, b) ist in drei Kreisringe auf-
geteilt, wobei zwischen diese jeweils ein Detektor ge-
schaltet ist; der durch diese angezeigte Strom kann bei
der Abstandsinderung der Scheibe dazu benugt werden,
um Wellenlingen im Fiillmaterial zu hestimmen. ¢) warde
benust, um die Polarisationsrichtung der H,-Welle fest-
zustellen, d} hesteht aus auswechselbaren Kreisringen.
Abb. 27 zeigt den Verlauf des Detektorstroms im Ent-
ziehungskreis, wenn die Reflektorform d) zur Anwendung
gelangt, wobei jeweils ein bzw. zwei Kreisringe aus dem
Reflektor entfernt werden.
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Abb. 30. Anordnung fiir die Messungen nach Barrow

Nun betrachten wir die Anregung der Wellentypen mit
Dipolvorrichtungen. Nach Bakrow kann gemill Abb. 28
die H,-Welle im Hohlkabel durch einen mit einer Doppel-
leitung gespeisten Dipol oder durch eine am Senderende
des Kabelstiidis befindliche Stabantenne angeregt werden,
wobei Bindelungsvorrichtungen, wie Reflekioren oder
Leitantennen, zweckmiBig sind. Als Empfinger wird ein
gleichartiges, der Sendeantenne paralleles Gebilde henugt.
Wichtig ist, daB kein Empfang am anderen Kabelende
moglich ist. wenn die Empfangsantenne senkrecht zur
Sendeantenne steht, was dazu benugt werden kann, um
zwei Ubertragungskanile in einem Hohlkabel zu ver-
wenden.

Zur Anregung der E,-Welle kénnen wir nach Barrow
z. B. den von einem Doppelleiterkabel in das Hohlkahel
hineinragenden Mittelleiter benufen, wie es in Abb. 29

Barkhousen-
= Anistal -
D;e rektfor
NF
VERSEnk
Modlkztor
Avsgang
k)

[ auderV imHobtkabes
hath

-
T

o)
T

35 crm =Sonole

Ausschlag in bolt
b

~

5em =Sonde
10 i

0 20 0 20 W 0 80 700 120cm
Absiand von Kabelende inom.
Abb, 31. Feldstdrken im Endreil des offenen Hohlkabels nebst

Mefanordrnung nech Barrow



dargestellt ist. Aus der gleichen Abbildung ist der Ver-
lauf der in das Hohlkabel hineingewanderten Energie in
Abhingigkeil von der Linge des strahlenden Leiterendes
und von dessen Form angegeben. Man beachte die
Resonanzverginge, die in den Kurven zum Ausdrudk
kommen.
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Abb. 32. Dipolanordnungen fiir 3 gleichzeuige Sprechwege im
Iohlkabel noch Barrow

Abb. 15 gilt cine ungefihre Vorstellung von der Um-
wandlung des Feldverlanfs jm koaxialen Kabel in den
der E-Welle im Hohlkabel. Zum Empfang am anderen
Kalelende diente eine ihnliche Vorrichtung, Tie An-
ordnungen fiir die legteren Versuche von Barrow sindl
aus Abh. 30 ersichtlich, Die Arbeitswellenlinge betrug
60 cm.

“Wurde der Detektoremplinger {(Dipol parallel zur
Kabelachse) in das offene Ende des Hohlkabels ein-
gelithrt, so konnten Intensititen der aus Ahb. 31 ersicht-
lichen Form nachgewicsen werden.
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Abb, 33a, b, ¢. Anregung der Hy-Welle mit einem Darkhausen-
Kurz-Oszillator nach Southworth

Wir sprachen ohen von zwei gleichzeitigen Uber-
teagungskanilen fiir die JI-Welle Dei Verwendung zweier
gekreuzter Ewpfangsdipole; verweniden wir noch die Er-
kenntnis, dal die F,- und H,-Welle sich unabhingig von-
einander aushreiten, so kinnen wir einen dritten gleich-
zeitigen Ubertragungskanal in einem Hohlkabel fir diese
beiden Welleniypen gewinnen, Abb. 32 zeigt die Dipol-
anorduung fiir eine Sendestelle nach Barrow mit dret
Sprechwegen.

Weitere cingehende Versuche sind von SoUTHWORTH mit
der JI,-Welle gemacht worden, da mit dicsem Typ Hfiir
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_Abb. 34. Darstellung der gesamten Versuchsstrecke mit Sender-
FEmpfangs- und Wellenmefvorrichtung nach Southwerth

dasselbe Kabel (siehe Abb, 12} bei lingeren Wellen die
Dimpfung giinstiger liegt. Als Generatoren wurden
Barkhausen-Kurz- und  Magnetfeldrshren  mit  einem
Wellenlingenbereich bis herab zu 9 cm benugt. Der
Generator war in einem auf der einen Seite mit einem
verschiebbaren Stempel versehenen Kabelstiick unter-
sebracht, damit die Energie nach ciner Seite ahgestrahlt
werden konnte, auf der anderen Seite aber mif einer
Tvisblende versehen., Der Oszillator war so angeordnet,
dalb zwei gegeniiberliegende Punkte der Innenwand
{Abh. 33) elektrisch in enlgegengesefter Phase schwan-
wen. Der in Abh. 33 benugte Oswillator bestand aus
einer Barkhausenschen-Kurz-Réhre, wohei die Fort-
sejungen  der Gitterwendel die richtigen clektrischen
Phasenverhillnisse an der Innenwand besorgten,

Als Empfinger wurde von SoctHwoRrTH ein mit beweg-
lichem Stempel und Trishlende versehenes Kabelstiick
benugt. An Stelle des Generators wird jest ein Detektor
verwendet, wobei die zwei Zuliihrungen mit zwei gegen-
iiberliegenden Wandpunkten verbunden werden. Abb. 34
seigt nach Southworth eine derartige Versuchsstrecke mit
Sender-, Empfangs- und WellenmeBvorrichtung, -

9, Strahiung des offenen Ilohlkabelendes

Wie Versuche von Barrow unid Bercmany {Lit. 6, 9. 14)
zeigten, kann vom Hohlkahelende Energie abgestrahlt
werden, wobei die Form des Strahlungsdiagramms von
dem Wellentyp und vom Verhilins 2/t abhangt (es treten
resonanzihnliche Vorginge auf). wobei der-Siraklungs-
widerstand der Antenne gegeniiber dem Fall ohne Ver-
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Abh. 35, Abschlufiformen des Hohlkabelendes nack Barrow

wendung des Hohlkabels vergréBert ist. Dies folgt aus
dem Vergleich des Sirahlungsdiagramms der Antenne mit
und ohne Hohlkabel. Zur geeigneten Abstrablung von
elektromagnetischer Energie kénnen dem Hohlkabelende
verschiedene Formen gegeben werden, was die ganzen

Votgiinge weitgehend mit akustischen Problemen in
Znsammenhang bringt (Abb. 35).

#H
Zum Schlub mag noch auf die hauptsichlichen
Schwiichen dicser besonderen Kabeliilbertragung  ver-

wiesen werden. Die Verwendung der oben angegebenen
Frequenzen hat sender- wie emplangsseitig wesentliche
Schwicrigkeiten zu bekdmpfen, besonders die fir ver-
niinftige Kabeldurchmesser sehr hohen Frequenzen stahil,
intensitilsstark zu erzeugen und zu modulieren sowie
empfangsseitig Indikatoren und Verstarker fiir derartig
hohe Frequenzen zu keonstiruieren. Dall dennoch auf diese
Form der Aushreitung elektromagnetischer Wellen und
die damit im Zusammenhang stchenden Vorginge, auch
soweit sie zunmichst nur grundsigliche Fragen beriihren,
eingegangen worden ist, crschien den Verfassern wichtig,
auch im Hinhlick darauf, daB in der amerikanischen
Patentliteratur bereits detaillierte Leitungsfithrungen und
Empfangssanordnungen angegehen werden (siehe: A. Kine
Reception of guided waves, applied octobre 30. 1935,
HiaL Nr. 47405, Rad. Pat. service 3. Ang. 1937, Nr. 349).

Zeichnungen vom Ferfusser und nuch verschicdenen Quellen.



