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Eine diesen Anforderungen weitgehend entspre-
chende Losung wurde gefunden, indem eine Aus-
ristung aus folgenden Teilen zusammengestellt
wurde: ;

A. Havelockmantel. Dieser stellt gewissermassen das Uni-
versalstiick dar. Es handelt sich um einen drmellosen Mantel
mit einem pelerinenartigen Schulterschutz mit Lederbesatz
auf den Achseln. Die Pelerinenvorderteile besitzen Schlaufen,
in die beim Velofahren die Arme hineingesteckt werden
kénnen.

B. Beinrohren zum Schutz der Beine. Sie werden z. B.
getragen beim Motorradfahren, von Freileitungsmonteuren
bei Arbeiten auf Masten und beim Marschieren durch nasses
Gras bei Leitungskontrollen.

C. Uberarmel. Diese werden nur abgegeben an Leute,
die im Freien arbeiten miissen (Freileitungsmonteure).

D. Siidwesterhut, so geformt, dass das Wasser nicht in
den Nacken fliesst.

E. Holzerhandschuhe.

Alle unter A..D aufgefiihrten Gegenstinde be-
stehen aus einem braunlichen, imprignierten Du-
plex-Stoff, der wasserundurchlissig ist (ziemlich
grober Baumwollstoff mit Gummieinlage). Da die
Kleidung aus einzelnen Stiicken besteht und inshe-
sondere die Achselhohlen frei bleiben, ist das Ar-

|

beiten darin angenehmer als in einem vollstindi-
gen Gummimantel.

Die Tabelle zeigt, wie die Abgabe dieser Klei-
dungsstiicke an die verschiedenen Personalkatego-
rien bei den EKZ vorgesehen ist.

Die fiir das ganze EKZ-Personal giiltigce Regelung
wurde auf den Zeitpunkt der Einfiihrung des neuen
Lohn- und Anstellungsregulativs am 1. Januar 1949
in Kraft gesetzt.

Alle Kleidungsstiicke sind und bleiben Eigentum
der EKZ. Der Mann hat keine Beitrige zu leisten.
Reparaturen, die infolge mutwilliger Beschadigung
notig werden, sind vom Mann zu bezahlen. Ebenso
sind verlorene Stiicke von ihm auf eigene Kosten
zu ersetzen. Die Abbildungen zeigen die Verwen-
dung der Schutzkleider, deren Einfithrung nun
etappenweise erfolgt; sie soll in etwa 5..7 Jahren
abgeschlossen sein.

Die Erfahrungen, die bis jetzt mit den neuen
Ausriistungen gemacht wurden, sind gut, und das
Personal ist damit zufrieden.

Adresse des Autors:
H. Wiiger, Direktor der EKZ, Schontalstrasse 8, Ziirich 4.

Die Abstra;hlung von Dipolen in einem Hohlleiter mit rechteckigem Querschnitt

Von T. Vellat, Mailand 1)

Die Berechnung der Abstrahlung eines Dipols innerhalb eines
Hohlletters mit rechteckigem Querschnitt gelingt durch Anwen-
dung des elektrischen Spiegelungsprinzips und mit Hilfe von
Integralséitzen iiber die Hankelschen Funktionen. Das Resultat
zeigt, dass, obwohl das Erregungszentrum von zylindrischer Form
ist, sich ebene Wellen ausbilden. Der Einfluss des Strahlers er-
streckt sich gleichmdssig iiber den ganzen Querschniit. Dieser
Umstand ist technisch wichtig, da Abstrahlung und Empfang
der Wellen, sowie Anpassung durch dipolartige Gebilde gelingen,
die mechanisch leicht realisierbar sind. Durch « Transformations-
stifte» kann Anpassung an Antennen, Detektoren usw. erreicht
werden.

A. Einleitung

Schon seit langem ist es bekannt, dass sich elektro-
thagnetische Wellen durch Rohre fortpflanzen lassen.
Im Gegensatz zur gewohnlichen konzentrischen Lei-
tung, bei der in axialer Richtung keine Komponen-
ten des elektromagnetischen Feldes vorhanden
sind, treten im Hohlleiter derartige Feldkomponen-
ten auf. Bei den E-Wellen stellen sich in axialer
Richtung nur elektrische, bei den H-Wellen nur
magnetische Komponenten ein. Dabei ist eine Viel-
zahl von Schwingungsformen méglich.

T1In der Technik sind hauptsichlich zwei Quer-
schmttsformen des Hohlleiters in Gebrauch: die
Kreisrunde und die rechteckige. Wihrend die erstere
den Vorteil der einfachen Herstellung besitzt, hat
der rechteckige Querschnitt den Vorteil, die raum-
liche Lage der elektromagnetischen Felder beziiglich
der Lingsachse zu fixieren. Aus Symmetriegriinden
smd nimlich beim kreisrunden Querschnitt Drehun-
gen der Felder um die Leiterachse, hervorgerufen
durch Stérungen mannigfaltigster Art, ohne weiteres

1) Eingang des Manuskriptes: Januar 1947,

i

621.392.26

Le rayonnement d’un dipéle a Uintérieur d'un guide
d’ondes de section.rectangulaire peut étre calculé en appli-
quant le principe de la réflexion électrique et en utilisant
les intégrales des fonctions de Hankel. Les ondes émises sont
planes, bien que le centre d’énergie ait une forme cylin-
drique. L’influence du corps rayonnant s’étend réguliérement
dans toute la section. Ce fait a une grande importance pra-
tique, car le rayonnement et la captation des ondes, ainsi que
le réglage, peuvent étre aisément réalisés a U'aide de disposi-
tifs en forme de dipéles. L’adaptatwn @ des antennes, a des
détecteurs, etc., peut étre obtenue a laide de tiges diélec-
trlques

mdoglich. Dieser Umstand kann aber den Empfang
oder die Transformation der Wellen erschweren.

Die Anwendung von Hohlleitern an Stelle von
konzentrischen Kabeln wurde aktuell, als man er-
kannte, dass die Dampfung der ersteren bei sehr
kleinen Wellenlidngen geringer als die Dimpfung
normaler Kabel ist. Aber auch im Apparatebau, wo
die verwendeten Leitungslingen gering sind und die
Dimpfung vernachlissigt werden kann, zeigt sich,
dass die Anwendung von Hohlleitern, besonders mit
rechteckigem Querschnitt, von grossem Vorteil ist.
Wie wir weiter unten sehen werden, gelingt Erre-
gung, Anpassung, Transformation usw. mit den
geringsten technischen Mitteln. Wichtig ist, dass die
verwendete Wellenlinge kleiner als eine bestimmte
Grenzwellenlinge ist, iiber die hinaus sich eine Uber-
tragung nicht ermoghchen lasst. Die Grenzwellen-
lange hingt von den Dimensionen des Leiters und
von der Wellenform ab. Man benutzt Hohlleiter bis
zu Wellenlingen von 6 cm. Fiir lingere Wellen er-
scheint die Verwendung von normalen Kabeln
zweckmissiger, da sonst die Abmessungen des Hohl-
leiters zu umfangreich werden.
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Wir wollen nun die fiir unsere Zwecke geeignete
Annahme machen, dass die metallische Wand des
Leiters ideal leitend und das Innere mit Luft (Leit-
fahigkeit = 0) gefiillt sei. Die elektromagnetischen
Felder im Innern des Leiters werden durch die
Maxwellschen Gleichungen beschrieben, die wir im
praktischen elektromagnetischen Malsystem an-
schreiben wollen:

WS

rot = ¢ —
ot

Dabei ist:
§ die elektrische Feldstirke in V em-,
5 die magnetische Feldstirke in A cm-!,

¢ die Dielektrizitatskonstante in - - ;
Vem

. T A
u die Permeabilitat in ——,
A em
t die Zeit in s.

Fiir Luft oder fiir den leeren Raum (& =1, ur=1)
gilt: '

a) E-Wellen

Fir die E-Wellen fithren wir den Hertzschen
Vektor 3 durch die Gleichungen

¢ = J (k* 8 + grad div 3)
meE
. . . (2)
H=roty
ein. Durch Einsetzen in (1a) finden wir:
A3+ k3=0 und (3)
k=wyeu=2ali (4)

Dabei ist k die sogenannte Wellenzahl, 1 die Wellen-
linge der Schwingung im freien Raum. Gleichung(3),
die Wellengleichung genannt wird, muss nun fiir die
speziellen Randbedingungen des rechteckigen Hohl-
leiters gelost werden. In Fig. 1 ist der Querschnitt
des Hohlleiters, den wir uns parallel zur xy-Ebene

¢

__.7%_.
/ a :I a |

Fig. 1

Querschnitt des Hohlleiters

Breite 2a; Hoéhe 2b

1 As
E== & 89 = g = i z
4 7T 9 . 1()11 V cm SEV 16529
: Vs denken, aufgezeichnet. Die Fortpflanzungsrichtung
= e plo = po =4 - 10'9Xf‘ und die Leiterachse fallen mit der z-Achse zusam-
’ coL men. Die Integration der Wellengleichung ergibt:
B =10; By=10;
2 —“]. J 2 —] "‘.’_‘m—.Zn— 4
3 = E (Azm_1,zn-1'cos & )Tx - cos (B )ﬂy el I l +
. 2a ] 2b
J 2 _1 J i 2m,2n-1'3
+ A2, 24-1"sin mjx - cos ( = )Tw ~e']y ’ ! -+
a 2b .
2 —]. L 7T -'”"m— 2n -
A Aam o120 cOs o )ﬂx - sin | 27 LA VEm - Z+
2a
& Aum 2n-sin mam o |- sin n_l;,;t v e_]j’:m.iu-Z) (5)
a

Die erregende Frequenz sei f mit der Kreisfrequenz
w=2xf

Die zeitliche Veranderlichkeit der Felder wird durch
den Faktor e-i®! beschrieben, den wir in Zukunft,
da ein Missverstindnis nicht méglich ist, weglassen
wollen. Damit geht (1) iiber in:

rot H = —jowe
(La)
rot € =joud

Die Losung der Maxwellschen Gleichungen gelingt
am zweckmiissigsten durch Einfithrung eines Hertz-
schen Vektors.

firm,n=1,2.3,...

| Dabei sind die Koeffizienten A,. , Integrations-

konstanten und

P = +]/ e — [('2"—:) £ (%H (6)

die Fortpflanzungskonstante. Mit Beriicksichtigung
des Zeitfaktors e-J’ sehen wir, dass ungeddmpfte
Wellen nach beiden Richtungen der z-Achse nur

| vorhanden sind, wenn die Fortpflanzungskonstante

Ym, n Teell ist.

Die Koeflizienten m, n bestimmen die Wellen-
form: man spricht von einer En, ,-Welle. Im Hohl-
leiter ist eine Summe von verschiedensten Wellen-
formenmoglich,solange die Fortpflanzungskonstante
¥m, » reell ist. Die Wellenform einfachsten Typs ist
die Ei1-Welle. Das Fortpflanzungsmass ym n be-
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stimmt die Wellenléinge der Schwingung im Hohl-
leiter, die Rohrwellenlinge 2. m. .:

2n B 2a
Vm, n I/k2 _' ﬂ>2+ ﬂ)z
(2a) t o0

2n ma\2 nm\?
m, n1st reell, solange k ——— — — | 1st.
4 BT >]/(2a) + (2b)

Es existiert eine Grenzwellenlinge

1
X-gr myn — e (8)

m\?2 n \?
Vi) +G)
iiber die hinaus eine Ubertragung nicht moglich ist.
Gleichung (7) lasst sich auch schreiben als:

Y
VI— (4] dgrm, n)?

Man sieht, dass die Rohrwellenlinge immer grosser
als die Wellenlinge im freien Raum ist. Dieser Um-
stand ist wichtig fiir die Lagebestimmung der Kno-
ten und Biuche bei stehenden Wellen.

b) H-Wellen
Fiir die H-Wellen fithren wir den Hertzschen
Vektor 8 durch die Gleichungen
€ = rot PR

9= " kPt gaddivy O

rm, n=

(™

Arm,n —

jou
ein, Wiederum gilt die Wellengleichung
AR+ E2R=0 (10)

Die Integration fiir den rechteckigen Querschnitt
ergibt:

R = 0

(1) |

kann sich nur die Hio-Welle fortpflanzen. Dazu
miissen folgende Ungleichungen erfiillt sein:

a>b
4a
P === el > 2 a
V1+ (afb)
Zum Beispiel muss fir 2a = 2,2 cm, 2b = 1,2 em
die Betriebswellenlinge A die Ungleichung 4,4 > 1

da > 1 >- (12)

. > 2,2 cm erfiillen.

Die Moglichkeit, die sich fortpflanzenden Wellen
nur auf einen Wellentypus beschrinken zu kénnen,
ist von grossem Vorteil. Denn alle Unhomogenititen
im Zuge der Leitung, seien es Kriimmer, Abzweigun-
gen, Verbraucher usw., verindern den Wellentypus
nicht.

Fir die Hy,-Welle gilt:

R: = A1,0sin [£~x eI % (13)

a

Daraus errechnet sich das elektromagnetische Feld
aus (9) zu:

(&x: 0
Gy = — Ao -t cos = x v g d
2a 2a
@: == 0
e = Aro — """ cos [li IV (1)
2a ou 2a
-by: 0
7T 2 1 i ' 14 j‘}’l,o-z
O: =Aio|—| — —sin|—x|-e
2a] jou 2a

Der Feldverlauf iiber den Querschnitt ist in Fig. 2

aufgetragen.

EB)‘ZO

%::Z(Azm,zn'cos mnx * COS |»nity]'e‘]72m’2"'z+
a _b
+A2m+1,2"‘sin Mx - cos nﬂy .e]yirrltl,Z,"Z »+‘
2a b
‘{— Aim.,2n_j.]'COS Mx‘l'Sin [wy .e]}fz"":"'f'l.z_‘_
a b
4 Az2m 1,201 sin £2inv—|—71) nx n[(zwy ‘-e V2my l.Zn-‘r]‘Z) (11)

Die Fortpflanzungskonstante ist wieder

durch (6) gegeben.

Den einfachsten Wellentyp stellt die Hi o-Welle
dar. Aus (8) ist ersichtlich, dass die Hi,o-Welle
unter allen H- und E-Wellen die grésste Grenz-
wellenléinge besitzt. Wenn wir daher die Betriebs-
wellenliinge in die Nihe der Welle ;1,0 legen, so

VYm, n

2a

2b

firm,n,=0,1,2,3,...

B. Die Erregung der Hohlleiterwellen

In den Gleichungen (5) und (11) der Einleitung,
in der bekannte Tatsachen wiederholt wurden,
treten die Koeflizienten A4, . auf. Diese Grossen
hingen von der Art der Erregung der Wellen ab.



Bull. Ass. suisse électr. t. 40(1949), No 22

863

Die Hi0-Welle z. B. wird durch eine Anordnung,
wie sie in Fig. 3 dargestellt ist, besonders gut erregt.

Uber das Kabel K wird Spannung zugefiihrt. Der
Innenleiter des Kabels ragt in den Hohlleiter hinein

- —e X
Fig. 2
Feldstirkeverlauf in einem
=X Hohlleiter mit rechteckigem
Querschnitt fiir die Hi,-Welle
=9,
g — X

SEVIEs30 |

und erregt ihn zu elektromagnetischen Schwingun-
gen. Der verlingerte Innenleiter wirkt als Dipol.
Statt des Kabels kénnen wir uns auch vorstellen,
dass der Auskoppelstift eines Magnetrons die Erre-
gung bewirke.

Y

N
)

2b

L

2a

~

SEV16531

“J.:\K _U
Fig. 3

Erregung der Hohlleiterwellen durch einen Dipol
G Fusspunkt des Dipols; K Kabel

Bevor die Ausstrahlung eines solchen Gebildes
untersucht wird, muss das Verhalten eines Elemen-
tardipols im Hohlleiter berechnet werden.

a) Abstrahlung eines Elementardipols

Im Punkt Do, mit den Koordinaten 0,7, 0
(Fig. 4), wirke ein Elementardipol mit dem Dipol-
moment I Ay (I Effektivwert des Stromes, 47

p’
5’!% o Fig. 4
. —A— - - X Elementardipol Do, im
yx. = Hohlleiter
z/' -
SEV 16532

differentielle Lange) in Richtung der positiven y-
Achse. Dann ist bekanntlich im homogenen Raum
der Hertzsche Vektor des Dipols fiir den Aufpunkt
P (x. vy, 3) durch den Ausdruck

IA?/ JkR

8=

::0
4 'R 3

(15)

gegeben. Die elektromagnetischen Felder konnen
durch (2) berechnet werden.

Um den Einfluss der Rohrwandungen zu beriick-
sichtigen, wenden wir das Prinzip der elektrischen
Spiegelbilder an. Wir denken uns die Rohrwinde
ins Unendliche verlingert (gestrichelt eingezeichnet
in Fig. 5). Auf das Feld im Innern des Leiters hat

. diese Erweiterung keinen Einfluss.

I

|
|

SEVIE533

D
o gt P |
o~ D 3 I D, Q) D, " D
%&9 S P i erf___Jr@_,
2a 2a i <l | 2a |
B R
o i
P a a !
~ | ;
40, —$0 | 100, a $011 405 4
| |
[ ' |

Fig.5
Ersatz der Rohrwandungen durch ein System von Dipolen

Die rechte Begrenzung des Leiters wird durch
einen Dipol D1 o mit den Koordinaten 2a, % und mit
dem gleichen Betrag des Dipolmomentes aber mit
entgegengesetztem Vorzeichen ersetzt. An der linken
Begrenzung spiegeln wir nun die Dipole Do o und
D1,0 und erhalten als Ersatz fur die linke Begren-
zung die Dipole D_1 o und D_;0. Diese miissen
wiederum an der rechten Begrenzung gespiegelt
werden usw. Wir erhalten als Ersatz fiir die beiden
senkrechten Berandungen eine sich ins Unendliche
erstreckende Kette von Dipolen mit abwechselndem
Vorzeichen des Dipolmomentes. Um die obere und
untere Begrenzung zu ersetzen, spiegeln wir in ana-
loger Weise die ganze Kette und erhalten schliesslich
als Ersatz fir die Umrandung des Hohlleiters ein
Netz von Dipolen, deren Lage und Vorzeichen
in Fig. 5 eingetragen sind und das sich iiber die
ganze xy-Ebene erstreckt. Innerhalb des Rohrleiters
wird das elektromagnetische Feld durch Super-
position der Felder aller Dipole exakt wiederge-
geben. Ausserhalb des Hohlleiters miissten durch
die Wirkung dieses FErsatzgebildes auch Felder
existieren, was den physikalischen Tatsachen wider-

spricht. Dieser Umstand ist aber uninteressant,

weil wir uns eben nur fiir das Innere des Leiters
interessieren.

Die Koordinaten des Spiegeldipols D, . sind

2am und

2bn 4 (— 1)y
und sein Abstand vom Aufpunkt P:
Rum,n=]} (2am—x)2+ [2bn+(—1)"p—y ]2 +22 (16)

Die resultierende des
Vektors wird

DI IS

m-— ,n—-—ou

Komponente Hertzschen

m n

(17)

m n
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Unser Ziel ist es, den Ausdruck der Gleichung (17) mathematisch so umzuformen, dass wir daraus die
[ntensitit der Hohlleiterschwingungen, seien es E- oder H-Wellen, ablesen kénnen.

‘Aus der Theorie der Hankelschen Funktionen kennen wir bestimmte Integrale, die uns das er-
maoglichen.

Wir- setzen: 2% | [2 bn -+ (—D"np—y]r=r? (18)
Dann ist Ry n—= !/ (2am—x)? + o2 (10a)
Nun besteht die Integralbeziehung
jk Rm,n , R
e _— _ ;‘fej 7(2am—x) Ho (r | k2 — 72) dr (19)

Ho® ist .die Hankelsche Funktion erster Art, nullter Ordnung.
In (17) eingesetzt, folgt:

e ]

A (2
By tAn Z Z )" f} f JTEam=) gy (v ke—r?) de
m = o ~
IA =~ <l iT2
oder g,—j = Z fdr e A O (rple—r) Z (— 1) T (20)
Fiir die Summe unter dem Integralzelchen konnen wir auch schreiben:
Z (_1)m. e’ T2am ( CjT2a‘)'ZejT4um 1)
: » ‘ ‘ X jrdam o ; ; . '
Die Summenfunktion f(7) = Ze kann nun in eine Fouriersche Reihe mit den Koeflizienten a,,
m—-— 00 T
e 12 - * =P /
zerlegt werden: f(r) = Z am e‘] wm /T wobei  aw = ;J f(7) ¢ jzamr T dr

0

ergibt und T die Periodendauer bedeutet. Durch Koeflizientenvergleich findet man unmittelbar:

T =2 und am = 1, fiir alle m.
2a

Eine Funktion, die diese Fourierreihe besitzt, ist offenbar folgende Funktion von Diracschem Typus:

5 mm mT |-¢
~firt=mT=—
fir) = 2a [, wobei | f(7)d7r = T (¢ - 0) (22)
0 firtf=mT l

o
mT =

® jrdam .
i

Setzt man nun die Funktion f(7) = Y’ e n (21) und (20) ein und fithrt man die Integration iiber

m=—oo
7 durch, so ergibt sich nach einigen Umformungen:

1)z

By= i:;a-l/l ,,.i ie—jx(z’"g—a HM”( sz_l 2m~—1) J) 23

m=—00, n=—~00

Nun beniitzen wir die Integraldarstellung:

/

o ifw- [E=25] . pere

Ho(”(r]/kz—[ 2"‘—1)”J ):—ij . Vr:n+ . - de (24)

o0

In (23) eingesetzt folgt:

i 2m—1), Vo ,
2m—1)n ~ [T e

IA Z _—Jx a Ii_’_'_'—'“"fA'dt
8r = 8ax " - f rz—{—t2

m=-—00

Durch Hinzuziehen der Beziehung (18) und nochmalige Beniitzung von (19) wird:
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(2m—1) 3

.fdt

-0

By: I’]’IZ_x

m=—n0

o0

e (oo y o fEmm
2a

r_§>e~jry.iejr[zbw(—l)"n] -

n=—o0

Die Summenfunktion unter dem Integralzeichen formen wir um in

n=-—0Q

Der Ausdruck i e’ T

n=-—oo

die Periode T = 2%) und m durch n ersetzt ist.

>

m=—o0o0

y=-——-I4y
3: 32ab

S dTbnt = <ej rn+ejr(2b—n)> _iejttlbn

(26)

n=-—00

stellt wieder, dhnlich wie oben, eine Diracsche Funktion dar, nur dass hier

Nun gelingt die Integration iiber 7. Es wird

l)n %%

iy
Z fd; e 55 g

n=—o0

(Enre=

Mit der Integralformel:

erhilt man schliesslich: 3, = R R Z — x(im: 1) ‘4
4ab —— i 2a

”J (

fHO‘”(e Vat+e)

(2n—1) sin ‘gll—l)qt e
]

——2Zsm
2m—l)

ey = P EPI (7

wiederum das Fortpflanzungsmass bedeutet.

Ein Vergleich mit (5) und (11) zeigt, dass der
Dipol ein Gemisch von E- und H-Wellen ausstrahlt.

Alle Wellen enthalten den Faktor e’ mn |2 . Aus dem
Umstand, dass das Fortpﬂanzungsmass im Expo-
nenten mit dem Absolutwert von z multipliziert ist,
geht hervor, dass die Wellen eben sind und sich vom
Erregerzentrum nach beiden Richtungen der z-Achse
fortpflanzen.

Wir wissen, dass die Wellen nur weitergeleitet
werden, wenn pm n reell ist. Es existiert eine
Grenzwellenlinge, die aus (8) berechnet werden
kann. Wie schon eingangs erwihnt wurde, ist es
ghinstig fur die technische Anwendung, wenn nur ein
Wellentypus bestehen kann. Dies ist in unserem
Fall die Welle mit den Indizes m = 1, n = 0, die die
grosste  Grenzwellenlidnge besitzt. Zwischen Be-
triebswellenlinge und Abmessungen des Leiters
miissen dann die Beziehungen von (12) gelten.

In diesem Spezialfall vereinfachen sich (29) und
(30) fiir den Hertzschen Vektor zu

')/m. 2n-1

1 . nmH
an ] No1 n — ] N o
%)H B 2 (27)
J@\Z
di =0 28
. (28)
Jym 0 Z‘
7 7’m 0
j}/m,2n-1 ’z! x j.}’m,2n tzl
nm nsw e
42 e [y -cos[—
n=1 d b . b VYm,2n
(29)
g jw,o !z|
By ="+ Y 1 cos Tzl e — (31)
. 4ab 2a V1,0
w7 a2
T T

Mit Hilfe von (2) erhalten wir die dazugehirigen
Felder:

@.‘. = O
&, @R 1A N cos Ex e']’yl’0 [«
4aby1 (1] 72(1
€ =0
De = 1 LA ccos | L x eJyI’O‘z‘
4ab 2a |
Positives Zeichen fiir positives z,
negatives Zeichen fiir negatives z.
Hy =0
v ' 7T @ jyl,O |z:
;= — -1 Ay sin x|e 33
g) ! 8a2by1,n 7 72a ] ( )

Das elektromagnetische Feld ist offenbar von der-
selben Art wie das durch (14) beschriebene. Wir
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haben es also mit einer H,,-Welle zu tun, deren
IFeldverlauf in Fig. 2 dargestellt ist. Wohl werden
Wellen vom hoheren Typus miterregt. Diese klingen
aber sehr rasch in der Nihe des Dipols ab und in
geniigender Entfernung vom Erregerzentrum ist
nur mehr die H; ¢-Welle vorhanden.

Betrachten wir das oben gebrachte Beispiel mit
den Leiterabmessungen 2¢ = 2,2 em, 2b = 1,2 cm,
und erregen wir den Dipol mit einer Wellenlinge
von 4 = 3,1 cm, so wird die Amplitude der nichst-
héheren Wellenform mit den Indizes m = 1, n = 1,
im Abstand von 3.2 cm schon auf den tausendsten
Teil reduziert. Die Wellenformen héherer Ordnung
sind noch stirker gedimpft.

Wir sehen, dass wir praktisch in unmittelbarer
Néhe des erregenden Dipols eine ebene Welle ein-
fachster Art vorfinden. Diese Tatsache ist aber
gerade fur die technische Anwendung wichtig. Es ist
nicht notwendig den ganzen Querschnitt des Hohl-
leiters zu erregen. Es geniigt ein dipolartiges Ge-
bilde. Ebenso ist es beim Empfang solcher Wellen
nicht nétig, den Absorber iiber den ganzen Quer-
schnitt auszudehnen. Auch hier geniigt ein Ver-
braucher, z. B. ein Detektor in Stabform (passiver
Dipol). Man kann sich nun vorstellen, wie einfach
Sendung und Empfang der Rohrleiterwellen tech-
nisch verwirklicht werden kénnen.

Wichtig ist der Umstand, dass in (33) fir das
I'eld weder die Lage des Dipols auf der y-Achse
(Koordinate %), noch die Ordinate des Aufpunktes v
vorkommt. Fiir die Ausbreitung der Welle ist es
gleichgiiltig wo sich der Dipol befindet.

Wir entnehmen dieser Gleichung auch, dass die

oder mit Beriicksichtigung von (7) und (8):

RV 7]
&

Aer b 1— A Agr)?
Bei gegebenem Dipolmoment kann man die abge-
strahlte Leistung erhéhen durch Verkleinerung der
Hiohe 2b und der Grenzwellenlinge A, = 4a. Prin-
zipiell miisste es gleichgiiltig sein, wie die Abstrah-
lungsbedingungen sind, da durch richtige Anpassung
immer optimale Leistungsabgabe erzwungen werden
kann. Zieht man aber die Verluste in Betracht, so
sind gute Abstrahlungsverhiltnisse von Vorteil,
weil sie den Wirkungsgrad erhéhen. In erster Linie
wire dann die Grenzwellenlidnge 4, moglichst gleich
der Betriebswellenlidnge 4 zu wihlen. Das bewirkt
aber, wie wir in einer spiteren Abhandlung sehen
Werden, eine starke Verminderung der Gruppen-
geschwindigkeit, die fiir Ubertragung von Nach-
richten wesentlich ist. Ferner steigt die Rohrwellen-
linge 4,, wie man aus (7a) entnehmen kann, stark
an. Jede kleinste Anderung der Rohrbreite 2a ver-
dndert in hohem Masse die Rohrwellenlinge. An die

(35a)

| Genauigkeit der Abmessungen miissten extrem hohe
. Anforderungen gestellt werden. Es hat sich daher

clektrische Feldstirke ithr Maximum in der verti- |

kalen Symmetrieebene, also fiir x = 0, erreicht.
[hre Amplitude wird dort

ot

(g\' max  — I/ N

4«ab)/|_(> (33 'd)

Um die abgestrahlte Energie zu bestimmen be-
rechnen wir den Povntingschen Vektor @ in Rich-

tung der z-Achse.
S: = [E - H*]: = — & HF
(H* ist der konjugiert-komplexe Wert zu $)
Daraus ergibt sich
i A )*
16 azbzyn 0

positives Vorzeichen fiir positives z,
negatives Vorzeichen fiir negatives z.

T
==

1t cos?
2a

(34)

Die gesamte Leistung, die durch den Querschnitt des
Hohlleiters stromt (Abstrahlung in positiver und
negativer Richtung beriicksichtigt), ist

a

P.=2-2b 7(1;1'/)_ cop f cos? T x| dux
16a2b?y:.0 . 2a
(O] Il
— Ay 35
4nb bR A (35)

fir die Praxis ein Verhiltnis /4, ~ 0,7 als vorteil-
haft erwiesen.

Ferner liesse sich die Hohe des Hohlleiters 2b
verkleinern. Dem sind auch Grenzen gesetzt durch
den Umstand, dass dann die maximale elektrische
Feldstirke bei grossen Leistungen unzulissig hohe
Werte annehmen wiirde, was zu Glimmentladungen
fihren konnte. Wir berechnen das Dipolmoment
aus (35a) und fithren es in (33a) ein:

1 1
\(/\ may —— V/l ey iy e l P,\-
e Vb Y1—(A]Ar)? (33b)
Fiar einen mit Luft gefillten Hohlleiter mit den
Abmessungen 2a = 2,2 cm, 2b = 1,2 ¢cm und einer

Betriebswellenlidnge 4 = 3,1 em folgt ( P, in W):

‘(\S:/y max — ]-4'-,2 l// Ps V/ cm

Bei einer Leistung von 15 kW, wie sie bei ge-
tasteten Impulssendern iiblich ist, erhilt man
Cymaxl = 1,74 kV/em als Effektivwert oder
2,46 kV/cm als Spitzenwert. Das ist ein Betrag, der
bei normalem Luftdruck tragbar ist, nicht aber in
grossen Hohen tiber dem Meeresspiegel (Flugzeug-
einbau!). Man ist dann gezwungen das Innere des
Hohlleiters unter Druck zu halten.

b) Abstrahlung eines Dipols endlicher Linge

Im konkreten Fall ist ein Dipol endlicher Linge
vorhanden (Fig. 3 und 6). Den dazugehérigen Hertz-

Fig.6
3 Stromverteilung lings eines Dipols
>~ (Schraftierte Flache)
3 Antennenstrom
' 30 Antennenstrom im Fusspunkt
\"‘50 ’ G G Fusspunkt des Dipols
K K Kabel

I Dipolliange
SEV 16534

schen Vektor findet man unmittelbar durch Inte-
gration von (31):
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!

7,\.|. f’m N (36)

2a

j ej Y0+ 5
"%\ = . ©COos
dab

Yio
0
]
Wir ersetzen den Ausdruck [ I 1) in bekannter
0
Weise durch das Produkt von Strom im Fusspunkt
des Dipols Io und effektiver Antennenhéhe h.y. und

erhalten:

N s
W dab

);1.1) 7 2a

© cos ['7 x‘| - Lohy (36a)

IYiar die abgestrahlte Leistung ergibt sich dann:

p=1/. (Lohg)* (37)
¢ deb) 1 — (2 Aeo)?

Zur Ermittlung der effektiven Antennenhéhe ist die

Kenntnis der Stromverteilung lédngs des Dipols

erforderlich. Man kann aus der Gleichung P, = Is*R,

einen Strahlungswiderstand R. definieren, der sich

aus (37) berechnen lisst.

B g, 77}&% (hg
o= ]/ € Jgr b '1 — (}/L;)z ( A )

Fiar das erwihnte Beispiel wird

2

(38)

R, — 1930 (/'f‘iff' ) 0

W
Der Strahlungswiderstand einer Vertikalantenne

im freien Raum ist bekanntlich R, = 1600 (hf')~£27

also etwa gleicher Gréssenordnung. Man kann also
mit derselben Genauigkeit wie bei Normalantennen
die Stromverteilung lings des Dipols als sinusférmig
annehmen.

C. Die Anpassung

" Nachdem die Abstrahlung eines Dipols innerhalb
des Hohlleiters geklart ist, wenden wir uns dem
Problem der Anpassung zu. Dieses ist dhnlich der
Aufgabe, die bei der Anpassung einer gewdhnlichen
Antenne auftritt. Im Fusspunkt G (Fig. 6) besitze
der Dipol den Antennenwiderstand 3o. Die Abmes-
sungen des Querschnittes G seien klein gegeniiber
der Wellenldnge A. Dann kann die Abstrahlung des
Querschnittes gegeniiber der Abstrahlung des Dipols
vernachlissigt werden. Ferner wirke ein Generator
mit der Spannung 1l und dem Innenwiderstand R;
(z. B. Wellenwiderstand des Kabels K). Dann gilt
das Ersatzschema nach Fig. 7.
Ri Jo Fig. 7
Elektrisches Ersatzschema fiir
einen Dipol
1 _30 3, Antennenstrom im Fusspunkt
11  Generatorspannung

3» Antennenwiderstand des Dipols
Ri Innenwiderstand des Generators

SEV16535

Der Antennenwiderstand setzt sich zusammen
aus dem Strahlungswiderstand R. und einer Blind-
komponente Xj:

30— R+ j Xy (39)
Der Antennenstrom ist
1
Lv=U- (40)
IR: + R, 4 j X
und die abgestrahlte Leistung
P, =U2. i, (41)

(R: + R.)? 4 X2

Fiir optimale Abstrahlung miissen Xo = 0 (Abstim-
mung der Antenne) und R, = R; (Anpassung) sein.
(42)

Dann wird die Leistung
Ps apl, —— b-

41 a
4 R; ( )

abgestrahlt.

Nach (42) werden offenbar zwei Parameter be-
notigt, um ideale Anpassung zu erzielen. Die Ab-
stimmung des Dipols kann man durch richtige Wahl
der Linge [ erzielen. Die Anpassung des Wellen-
widerstandes des Kabels R; an den Strahlungs-
widerstand R, ldsst sich durch geeignete Dimen-
sionierung des Hohlleiters erreichen, denn in der
Gleichung fir den Strahlungswiderstand treten
sowohl die Héhe 2b als auch die Breite 2a = Z;,/2
des Hohlleiters auf. Wie wir aber gesehen haben,
unterliegt die Wahl der Abmessungen des Hohlleiters
gewissen Einschrinkungen, wenn wir nur die
H,,0-Welle weiterleiten und cine maximale elek-
trische Feldstirke festsetzen wollen. Aus diesem
Grunde muss die Anpassung durch andere Mittel
erstrebt werden. Besonders zweckmiissig ist es, das
eine Hohlleiterende metallisch abzuschliessen. Dieses
Leiterende wirkt dann als Reflektor, was besonders
giinstig ist, weil dann die gesamte Energie in der
gleichen Richtung weitergeleitet wird.

a) Hohlleiter mit einem abgeschlossenen Ende

Die Abstrahlung des Dipols Dy (Fig. 8) wird an
der metallischen Wand R reflektiert. Wir kénnen
sie uns ersetzt denken durch einen Dipol D; mit
dem Antennenstrom 1. Als Spiegelbild muss dabei

1 == — Ju sein. Die Dipole Dy und Di sind strah-

D1 R .

r]v 20 -_%ﬂﬁ/oo —_-—{_h»z

1! '

_— i

| | '

::ii: 3 |[I[¢

1! ! i

Uq‘:‘JsfwsﬁJé | K

Fig. 8

Hohlleiter mit einem metallisch abgeschlossenen Ende

30 Antennenstrom im Fusspunkt
‘31 Strom im Spiegelbild
R Reflektierende Wand

lungsgekoppelt. Bezeichnen wir mit 3o den

Strahlungskoppelwiderstand, so gilt fir die Span-
nung am Fusspunkt von Do:

o= 30 Ju+ 3e1 I (43)
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Der Ersatzdipol D1 erzeugt an der Stelle des Dipols
Dy das Feld:

o u jyLo-2z0

4ab ‘)/1,0
[siehe (33) und (33a)]. Daher ist:

@ymax:— ‘Il heﬁ'.e

80’1 — ;w‘u___ . hzeﬁ.' e]71’0'2z0= Rse]')/l,0°220
4ab 71,0 (44)
Wir finden:
. .2 A
Wo = (80 — R 7, (45)

Allgemein ist die resultierende Feldstirke in einem
Querschnitt mit der Koordinate z:

ol 37073 (1 725
(46)

wp

&
7 4ab y1,0

Eine Verdopplung der Feldstiirke tritt ein fiir

2y10-20=02m—1) =7 m=1,2,3,:ss

oder:
Cm—1)n Ao

2 y1,0

Z0 =

@2m—1) (47)

(4 1,0 Rohrwellenlinge).

Verdopplung tritt ein, wenn der Abstand vom
Dipol zur Reflektorwand ein ungerades Vielfaches
von A 1,0/4 ist. Dieses Resultat war zu erwarten,
gilt aber nur, wenn wir uns auf den Antennenstrom
beziehen. Ist wiederum ein Generator mit dem

Innenwiderstand R;: gegeben, so finden wir fiir die |

abgestrahlte Leistung mit Hilfe von (45):

gegeben. Fur die Dipollinge finden wir die Bedin-
gung 1> 0,69 cm.

(49 a) zeigt uns, dass das Optimum nicht mehr bei
einem ungeraden Vielfachen von 1, 1,0/4 liegt,
sondern bei einem davon abweichenden Wert. Diese
Tatsache ist wichtig fiir den Experimentator!

Um nun die Bedingungen von (49a) zu verwirk-
lichen, miissen sowohl die Liinge des Dipols als auch
der Abstand zo des Leiterabschlusses vom Dipol
variiert werden bis die Leistung P, ihr Maximum
erreicht. Da sich zo und X, gegenseitig beeinflussen,
wie aus (49) hervorgeht, und iiberdies auch der
Strahlungswiderstand R, von der Dipollinge ab-
hingt, ist der Abgleich langwierig. Ausserdem ist die
mechanische Verwirklichung der einstellbaren Dipol-
linge, z. B. bei einem Auskoppelstift eines Magne-
trons, kompliziert. Viel einfacher wird das Problem
gelést, wenn man die Dipollinge konstant hilt, aber
dafiir, als zweiten Parameter, einen in seiner Lage
verénderlichen zusitzlichen Dipol einbaut.

b) Hohlleiter mit einem abgeschlossenen Ende und
einem Zusatzdipol

Fig. 9 zeigt die Anordnung. Ausser dem strahlen-
den Dipol Dy ist noch ein Hilfsdipol D2 vorhanden,
dessen Fusspunkt «geerdet» ist. Letzterer ist also
strahlungserregt. Wir erweitern (43):

Wo= Bo-Jo+ Bo1-J1+ Bo.2* J2

I)s:IJ2

Optimale Abstrabhlung P, = U?/4 R; wird wieder
durch Abstimmung

Xo = R, sin [y1,0 - 2 20|
und durch Anpassung
Ri = R: (1 —cos [y1,0 - 2 20])
erreicht. Sind R; und R, gegeben, so folgt aus (49):
cos [y1,0-220] =1 — Ri/R;
Xo= Y 2RiR.— R* (49a)

Diese Gleichung fiithrt nur zu physikalisch sinnvollen
Ergebnissen, wenn die Ungleichung R, > R;/2 er-
fiillt ist. Beniitzen wir z. B. ein Kabel mit einem
Wellenwiderstand von 70 (2, so muss R, = 35 (Q
sein. Fiir unser obenangefithrtes Beispiel mit R, =
1930 (heg./4)? Q und A= 3,1 cm folgt daraus die
Bedingung h.;. = 0,42 cm. Nehmen wir sinusfor-
mige Verteilung des Antennenstromes an, so ist
bekanntlich die effektive Antennenhéhe durch den
Ausdruck

A l—cos [2m1]A]

sin [2 7 1] 1]

2

(50)

heﬂ.

0=1302"Jo+ B2 J1+ B2+ e (51)
l
Si=—To
| .
o ~ R.(1 —cos y1,0* 2 20) B B (48)
[Ri + R: (1—cos y1,0 - 2 20)]* 4 (Xo— R. sin y1 0 * 2 20)?
Dabei ist 30,1 durch (44) gegeben und
Bo2= R, - e’ ek lag
heg. (51a)
h' eff. i 2 2
(49) Bu:=R,- 7”7: L J7e Bat )
eff.

Aus (51) kann der unbekannte Antennenstrom des
Hilfsdipols eliminiert werden und so die resultierende
Antennenimpedanz 11o/Jo berechnet werden. Diese
hingt von den beiden Parametern zound z2 ab. Durch
deren richtige Wahl kann Anpassung an den Innen-
widerstand des Generators erreicht werden. Auf die
ausfiithrliche Berechnung sei hier verzichtet, da es
nur darauf ankam, die Moglichkeit der vollstindigen
Anpassung durch solche Hilfsmittel zu zeigen.
Im Experiment wird man den Hohlleiter in der
Umgebung des Hilfsdipols mit einem Lingsschnitt
versehen, um den Dipol in seiner Lage verschieben
zu kénnen. Ein solcher Lingsschnitt im Punkte 4
des Querschnitts stért weder die Feldverteilung im
Innern noch die Verteilung der elektrischen Wand-
strome. Denn elektrische Stréome in der Querschnitts-
ebene sind mit der magnetischen Lingskomponente
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D: gekoppelt. An der Stelle A besitzt aber letztere
den Wert null. Somit wird auch die Ausstrahlung
durch einen derartigen Schlitz minimal sein.

F~E
R
<—Z°»H—‘Zz .
WD D - = 0,
3o l 32 A
5 A
i Lor
a b
SEVI6537
Fig. 9

Hohlleiter mit einem abgeschlossenen Ende und
«Transformationsstift» D,

a Anordnung mit Transformationsstift im Punkt A
b Schnitt E-F :

In der Praxis haben diese Hilfsdipole die Form

von kurzen Stiften. Mit ihrer Hilfe transformiert
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man den «Wellenwiderstand» des Hohlleiters aufl
einen beliebigen komplexen Widerstand. Der Aus-
druck «Wellenwiderstand» ist natiirlich in diesem
Fall nur heuristisch zu verstehen, denn im Gegen-
satz zum konzentrischen Kabel, gibt es beim Hohl-
leiter vorldufig keine Grosse, die dem analogen
Begriff entsprechen wiirde. Man nennt die Stifte
wegen der transformatorischen Wirkung auch
«Transformationsstifte». Es gelingt damit den
Hohlleiter an die Antenne, sei es ein Strahlungshorn
oder einen Parabolspiegel, anzupassen, beim Emp-
fang der Zentimeterwellen dem Detektor ein Opti-
mum an Energie zuzufithren usw. Dabei ist der
mechanische Aufbau denkbar einfach.

Adresse des Autors:

]I)tr.l_techn., Ing. habil. Tullius Vellat, Viale Lucania 9 6, Milano,
aila.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Kostenvergleich von Beleuchtungsanlagen
628.93.003
[Nach R. G. Slauer: Lighting Cost Comparisons. Electr.
Wld. Bd. 131(1949). Nr. 15, S. 91...93.]

Die blosse Untersuchung der Kosten einer Beleuchtung
kann nicht die Basis fiir eine 6konomische Studie (Berech-
nung der Wirtschaftlichkeit) bilden,” denn es kommt nicht
auf die Beleuchtungskosten allein an, sondern auf das Ver-
halinis dieser Kosten zu der unter einer Beleuchtung ge-
leisteten Arbeit. Nehmen wir uals Beispiel die Beleuchtung
einer. Fabrik, deren jihrliche Kosten $ 0.10 per sq ft 1) betra-
gen. Falls gezeigt werden kann, dass eine verbesserte Be-
leuchtung zu § 0.18 per sq ft den Ausfall an Arbeitsleistung
von 7% auf 3 % reduziert, wird sich eine positive Antwort
(zugunsten der verbesserten, teureren Beleuchtung) nur dann
ergeben. wenn der erzielte Gewinn an Arbeitsleistung die
Mehrkosten fiir die verbesserte Beleuchtung iibersteigt.

Bei der Beleuchtung von Liiden usw. ist ein derartiger
Vergleich schwieriger zu prizisieren, weil die erhohte Ar-
beitsleistung (die sich in einem héheren Umsatz ausdriickt)
nicht nur von den Beleuchtungskosten pro Flicheneinheit
abhiingt, sondern auch von anderen Faktoren, z. B. Reklame,
besserer Schaustellung der Ware usw. In Schulen ist das
Problem besonders schwierig; die durchschnittlichen Be-
leuchtungskosten pro Schiiler kénnen wohl ermittelt werden.
Wie soll aber die Leistung des Schiilers gewertet werden
(um z. B. das Urteil zu ermoglichen, ob die Mehrleistung
des Schiilers den Mehraufwand an Kosten rechtfertigt) ?

Es ist natiirlich méglich, in besonderen Fillen auf Grund
anderer Kriterien die Vor- und Nachteile der einen oder an-
deren Beleuchtung gegeneinander abzuwigen. Die Analyse
der Kosten fiir die Beleuchtung wird jedenfalls fiir die Ent-
scheidung, welches System zweckmissig ist, wichtig sein.

Soviel festgestellt werden kann, existiert keine einheit-
liche Methode zur Feststellung der Beleuchtungskosten. Im
allgemeinen konnen diese Kosten in 4 Gruppen unterteilt
werden: .

1. Beleuchtungsanlage (Lichtquelle, Leuchten, Verteilnetz)

2. Energieaufwand

3. Amortisationen
4. Unterhalt.

Wihrend die unter 1 und 2 aufgefiihrten Kosten leicht
feststellbar sind, ist es nicht immer einfach, die Amortisa-

tionsrate festzulegen. Die einfachste Methode besteht darin, |

die Kosten fiir Beleuchtungskorper, Installation, evtl. ge- |

wiinschte spezielle Schaltmoglichkeiten usw. zusammenzu-

zahlen und die Totalsumme durch die Zahl der Jahre zu

dividieren, die die Anlage voraussichtlich in Betrieb sein
wird. Man erhilt auf diese Weise die jihrlichen Kosten der
Amortisation. Dazu kommen die Kosten, die nicht vorauszu-

1) 1 8 per sqft (Quadratfuss) entspricht rund 47— Fr.
pro m?,

sehen sind, so z. B. Bruch und Ersatz der schadhaft gewor-
denen Teile wihrend dieser Zeit. Sehr hiufig wird fiir in-
dustrielle Amortisation die Rate von 16 %4 % angenommen,
welche einer Lebensdauer der Anlage von 8 Jahren ent-
spricht. Fir Ladenlokale muss diese Zeit der Lebensdauer
gekiirzt, fiir Schulen kann sie erhoht werden. Wiihrend die
Kosten fiir den Unterhalt leicht zu beschreiben sind, ist es
sehr schwer. sie zu interpretieren. Gewohnlich enthalten sie
nur die Kosten fiir die Reinigung der Leuchten und fiir den
Ersatz der Lichtquellen.

Um einen Vergleich der Beleuchtungskosten zwischen
einer Anlage mit Glihlampenlicht und einer solchen mit
Fluoreszenzlicht zu zeigen, wurde als Beispiel eine Fabrik-
beleuchtung gewithlt, weil bei dieser die Frugen iiber die
Ausfithrungsart der Leuchten ausser acht gelassen und die
Leitungsfiihrung einfach gelost werden kann. Fiir die Gliih-
lampen wurden Emailreflektioren vorgesehen. fiir die Fluo-
reszenzlampen 40-W.T-12 ebenfalls offene Emailreflektoren,
wie sie eben vielfach in beiden Fillen verwendet werden.

Das folgende Beispiel zeigt, wie nun eine solche Analyse
durchgefiihrt werden kann.

Wirtschaftlichkeits-Vergleich
einer Gluhlampen-Beleuchtung mit einer Fluoreszenz-
lampen-Beleuchtung

Problemstellung: Ein Fubrikraum von 1000 sq ft Grund-
fliiche ist mit 400 Ix Helligkeit aufzuhellen. Die elektrische
Energie kostet § 0.01 pro kWh. 4000 Brennstunden pro Jahr
sind angenommen. Der Raum ist sauber. Die Gerite sind
in rund 3 m Héhe montiert; die Decke ist 4 m hoch.

Foraussetzungen: Da in Industrieanlagen die gebriuch-
lichsten Armaturen weiss emaillierte Blechreflektoren sind.
sowohl fiir Gliithlampenlicht als auch fiir Fluoreszenzlicht (in
letzterem Fall auch solche aus PreBstoff), wurden hier fiir
die Glithlampenbeleuchtung mit 300-W-Gliithlampen (weiss)
bestiickte Emailreflektoren vorgesehen und fiir die Fluo-
reszenzbeleuchtung ebenfalls Emailreflektoren, mit je zwei
40-W-Leuchtstoffréhren T-12 bestiickt. Um auch die Leitung:-
fiilhrung in beiden Fillen dhnlich zu halten, wurden auch
fiir das Fluoreszenzlicht Einzelleuchten statt durchlaufende
Linien gewahlt.

Die entsprechenden Angaben «ind in Tabelle I zusam-
mengestellt. .

Die Zahlen zeigen entschieden hohere Kosten fiir die
Gliihlampen-Beleuchtung. Man darf aber nicht behaupten,
dass alle Annahmen gute Durchschnitte darstellen, oder so-
gar, dass die Resultate als allgemeine Richtlinien massgebend
sind. Fiir jede Fabrikbeleuchtung wird eine solche Analyse
der Wirtschaftlichkeit wertvoll sein, aber eine solche Ana-
lyse sollte niemals allgemein angewendet werden, ohne die
veranderlichen Faktoren zu beriicksichtigen, worunter im
folgenden einige erwiithnt seien.
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