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Storfeld einer Hoehspannungsentladung in einem
abgesehirmten Raume.

Bestimmung der Schutzwirkung der verwendeten Abschirmung

von Hans Kliy.
(2. VI. 39.)

1. Einleitung.

Diese Arbeit bezweckt, die bei einer Funkenentladung ent-
stehende Storung und die Awusbreitung der Elektromagnetischen
Wellen in einem allseitig abgeschirmten Raume experimentell zu
untersuchen.

In die Wénde des Hochspannungsraumes der E. T. H. Ziirich
1st ringsherum unter dem Verputz ein engmaschiges, gut geerdetes
Drahtgitter angebracht.

Dre Untersuchung soll auch iiber die Schutzwirkung dieses
Drahtnetzes Aufschluss geben.

Elektromagnetische Wellen treten immer dann auf, wenn sich
die elektromagnetische Energie eines Systems #ndert, also in
unserem Falle besonders bei einem Funkeniiberschlag.

~Fiir einen Schwingenden Dipol berechnete HeErTz')*) das aus-
gestrahlte elektromagnetische Feld und ABranAaM?) erweiterte diese
Gleichungen fiir den Fall einer stabformigen Antenne auf einer
leitenden Ebene.

In beiden Fillen kann sich das Feld unbegrenzt ausbreiten.

Fir eine Antenne zwischen 2 zu ihr senkrechten, vollkommen
lestenden Kbenen hat Weyricu3) das E.M.-Feld berechnet, und
BereMANN und Dorrrer?) bestitigten die Theorie durch experi-
mentelle Untersuchungen an einer entsprechenden Versuchsanord-
nung.

Spéter berechnete dann Weyricu5) das Feld einer stabfor-
migen Antenne in einem koaxial angeordneten, unendlich langen,
vollkommen leitenden Zylinder. Auch diese Berechnungen wurden
durch die Experimente von BEreMANN und KrUGEL®) bestatigt.

*) Die Zusammenstellung der Literatur befindet sich am Schlusse dieser
Arbeit.
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Wir werden spdter sehen, dass die Feldbilder in unserem
allseitig abgeschirmten Raume #hnlichen Verlauf haben, wie die-
jenigen der oben angefiihrten Arbeiten. Von vornherein war das
nicht ohne weiteres zu erwarten, da diese idealisierten Voraus-
setzungen fir unseren komplizierten Raum mit Wénden von
begrenzter Leitfihigkeit und den vielen storenden Apparaten nicht
mehr zutreffen.

Wir werden spéater nochmals darauf zuriickkommen.

2. Das elektromagnetische Feld einer Stabantenne im Innern des
ahgeschirmten Raumes.

Da es aussichtslos erscheint, das Feld fiir unsere Raumver-
héltnisse vorauszuberechnen, Wurde es experimentell fiir eine un-
gedampfte Welle bestimmt.

Die dazu bentitzten Versuchsemrlchtungen und d1e erhaltenen
Resultate sind wie folgt angefiihrt:

A. Sender fiir ungediampfte Wellen

B. Empfanger

C. Gang der Versuche

D. Resultate

E. Vergleich mit den Messungen der erwéhnten Autoren
F. Einfluss verschiedener Apparate.

Anschliessend daran wird dann im Abschnitt 8 die Storung
ewner Funkenentladung experimentell bestimmt und die dazu
benutzte Apparatur beschrieben.

Im Abschnitt 4 werden die Reﬂe:monsverhaltmsse sowelt sie
aus der Literatur nicht schon bekannt sind, fiir unsere Anordnung
berechnet und ausgewertet.

A. Sender fiir ungedampite Wellen.

Der Sender ist nach einer von HARTLEY angegebenen Schal-
tung aufgebaut. Der Schwingungskreis besteht aus fester Induk-
tvvetdt, Spule aus 12 mm Kupferrohr, 200 mm lang, 110 mm &usserer
Durchmesser, 6 Windungen mit verianderlicher Anzapfung fiir die
Rickkopplung; verdinderlicher Kapazitit, 2 Scheiben von 155 mm
Durchmesser; Senderohr, Marconi T 250; Stabantenne (im Folgen-
den Dipol oder Sendedipol genannt, um an den symmetrischen
Aufbau zu erinnern), 650 cm langes Kupferrohr 20 mm Durch-
messer, mit Kopplungsschlaufe und Hitzdrahtampéremeter 0,5 Ohm,
beide nebeneinander in der Mitte der Antenne angeordnet.
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Die Anodenspannung wurde durch Transformator und 2 Me-
tallixventile (in Parallelschaltung) erzeugt. E, = 1500 Volt, ge-
messen iiber Spannungsteiler und statisches Voltmeter (V).
J, = 0,12 Ampére, gemessen mit Drehspulinstrument (A). An-
tennenstrom J 4 = 0,65 Amp.

Die Antenne wurde mdglichst lose mit dem Schwingungskreis
gekoppelt und letzterer mittels des verédnderlichen Kondensators
so lange abgestimmt, bis das Antennenampérementer einen Maxi-
malausschlag von 0,65 A zeigte.

300 cm 25 300 ecm

Dipolantenne

Marconi T 250 ll
1000 pF Hisk Dr.

o ﬂ{t 220 v

Fig. 1.

Dr.E Drosseln in den Zuleitungen
!

2

=

Die Wellenlinge wurde mittels angekoppeltem Lechersystem
zu A = I3 m gemessen. )

Die Grossen der iibrigen Aufbauelemente sind aus Fig. 1
ersichtlich.

Der Empfianger.

Die Anordnung der einzelnen Organe ist aus Fig. 2 ersichtlich.
Auf einem Wagen ist auf 2 senkrecht zueinanderstehenden Dreh-
achsen die Aufnahmeapparatur angeordnet. KEs wurde auf mog-
lichst gedréngten Aufbau geachtet, um das aufzunehmende Feld
moglichst wenig zu stéren. Rahmen- und Kondensator-Antenne
sind auf derselben Platte angeordnet.

Zur Aufnahme des elektrischen Feldes dient folgende Anord-
nung: Fig. 2, Fig. 8. Zwei tellerférmige Messingplatten (6) von
30 cm Durchmesser sind auf einem drehbaren Gestell so angeordnet,
dass die Achse dieses Auffangkondensators in alle wiinschbaren

Richtungen gebracht werden kann.
LS
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Fig. 2.

Empfinger fiir ungedimpfte Wellen. Sender.
5 Rahmenantenne 1 Antenne (Stab)
6 Auffangelektroden 2 Kopplungsschlaufe
7 Abstimmorgane 3 Senderchre
8 Abschirmung fiir Bra. Réhre 4 Amperemeter fiir Antennenstrom
9 Kamera 12 Heiztransformator
10 Drehachse 14 Drosseln

13 Zuleitungskabel
11 Drosseln
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Die Potentialdifferenz E, berechnet sich aus Feldstirke E
und Plattenabstand d = 83 cm wie folgt:

Fy= E. d. cos «
wobel o der Winkel zwischen Kondensatorachse und Feldlinien
sein soll. Die maximale Spannung wird dann erhalten, wenn
« = 0, die beiden Richtungen iibereinstimmen. Durch Verdrehen

des Auffangkondensators lidsst sich also die Richtung der Feld-
linien feststellen (Nullmethode).

— 30 cl S

A (4

L/2 240 £ 250 pF
T

|

8.5 pF CD Oszillograph

—|

240 @ 250 pF

83 em

Fig. 3.

Die Spannung des Auffangkondensators wird an das eine
Ablenkplattenpaar der Braunschen Rohre gelegt und durch die
Ablenkung des Kathodenfleckes die Grasse der Spannung bestimmt ;
aus Richtung und Grosse ist der Vektor festgelegt.

Da die aufgefangene Spannung ein zu kleines Oszillogramm
ergeben wiirde, eine Verstirkung wegen der hohen Frequenzen
und aus Griinden eines méglichst einfachen Aufbaues der Emp-
fangsvorrichtung nicht in Frage kam, wurde durch Abstimmung
auf Resonanz eine Vergrosserung des Ausschlages erzielt. s wurde
darauf Wert gelegt, dass die Abstimmorgane in beiden Zuleitungen
gleichméssig verteilt waren, um auf diese Art eine symmetrische
Spannungsverteilung gegen Erde am Ablenkplattenpaar zu haben.
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Dieser Anordnung entspricht folgendes Ersatzschema:

C, = Kapazitat der Auffangelektroden
eg = By sin ot

€ =3- [R + j(wL e w—lo)] und bei Abstimmung auf Resonanz:
1
€ =3 R.
L2 R/2

=i N

10 QO 1

Ilv 4 ig :

L] ’

€p Co ———— Cc I,*

\\ €

kg0 T
\

L/2 R/2 B
Fig. 4. Fig. 5.

Co

Das Ersatzscheme vereinfacht sich wie folgt:

4 26,

\
\
\ B
AN
N 2 G
~
],

D
Fig. 6.

Infolge des Energieentzuges durch das Messystem wird das
aufzunehmende Feld deformiert und bedingt eine -verkleinerte
Spannung an der Aufnahmeapparatur. Dies kann durch Ein-
tithren einer fiktiven Kopplungskapazitit C; beriicksichtigt werden.
Damit erhalten wir folgendes Ersatzschema: Zwischen C und D
wire nun die theoretisch zu erwartende Spannung e’, zwischen
A und B die tatsdchlich gemessene Spannung e,.
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Eine einfache Rechnung bestimmt das Verhiltnis dieser bei-
den Spannungen:

¢ - Co+ 04 J
— c 21 Y= S
o ° C, w0, R
worin
tgp = — 1 |
ATy
2 _ 1 ( Co+ O, )2
(wCyR)? C,

angestrebt wird a=1, was man erhilt mit R gross und C,/C, gross.
Beide Forderungen stossen bald auf Grenzen. Nimmt man das
Spannungsverhéltnis @ als bekannt an, so ldsst sich daraus die
Grosse der fiktiven Kapazitit berechnen:

01=m_2°’_237[1 + /1 + (@2 —1) (1+(w—0103)T)]-

In unserem Falle wird a dadurch bestimmt, dass die theo-
retisch nach den Formeln von (ABramam) HEeRTZ zu erwarten-
den Werte mit den experimentell erhaltenen verglichen werden.
Fig. 18. In der Nihe der Sendeantenne kann man fiir unsere
Verhiltnisse das erzeugte elektro-magnetische Feld noch als un-
gestort voraussetzen; es gehorcht also an dieser Stelle den Hertz-
schen Gleichungen.

Man erhalt durch Vergleich mit Oszillogramm 4 einen Mittel-

wert fiir
a von 4,0

R = 480 Ohm.

Die Kapazitit des Auffangkondensators wurde mit der Mess-
briicke zu
Co = 18 pF gemessen
w=1,45-108,
Damit: .
C,=8,7 pF, p = — 289,

Die Spannung am Ablenkkondensator berechnet sich zu:

o B E,
wC RwC

Durch grosses B wird die Empfindlichkeit verkleinert.

EG= EOZEO'R'CO'G.

29
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Die Feldstirke berechnet sich zu:

E E
€ Voltfem= "2 ="+ Rw(
/ d d
= 83 cm
R = 480 Ohm
w = 145-108

C = 8,5-10-12 Kapazitit des Ablenkkondensators
€ =E,7,1-10~% Volt/cm.

€ Volt/cm=a-€=4-71-10-3- E,= 28,4 - 10-3 EYor,

Zur Bestimmung des Vektors H wurde ein Rahmenkreis wie
folgt verwendet: .

Auf eine kreisférmige Platte von 76 ecm o ist ein 0,5 mm
Kupferdraht in einer Windung gewickelt. Die darin durch das
magnetische Wechselfeld induzierte Spannung wird an die Ablenk-
platten des Oszillographen gelegt und gemessen.

B

250 pF

C :D Oszillograph

R=78 8

Fig. 1.

Auch hier musste ein Verstirken durch Abstimmen auf Reso-
nanz durchgefithrt werden. Der Diampfungswiderstand von 78 Ohm
befindet sich symmetrisch zum Abstimmkondensator auf dem
Rahmen.

Fir diesen Kreis gilt die Gleichung:

L = Induktivitat der Rahmenschlaufe.
C = Kapazitdat von Abstimmkondensator+ Ablenkplatten.
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bei Resonanz:

1
0=(wlh——
(w _ wC)

somit:
—joy=—jwF -H-y,=dJ-R

.o FHy
J=—9)—F
Spannung an den Ablenkplatten:
bg=—ir-8__F T
’ wC C-R

F=4550 cm: (=133 pF R=780 1y, =4710"?
aus ¢, ist also H bestimmt zu:

HAfem — C;‘R%f__ — 1,81 -10-5- EYolt,
' Yo

Die Verluste in diesem Rahmenkreis sind:
P,=J2 - R=Ez2-292-10-* Watt © 10-2 Watt.

Auch hier ist die Kopplung der Aufnahmeapparatur mit der
zu messenden Welle nicht 1; trigt man in Fig. 14 die nach den
Formeln von Hertz theoretisch zu erwartenden Werte von H auf
(tangentiale Feldstarke in der Symmetrieebene) und vergleicht
damit ein aufgenommenes Oszillogramm (5), so ergibt sich ein
mittlerer Kopplungskoeffizient
k= Hy

H,

Es wurde dabei vorausgesetzt, dass die Ausbildung des Feldes
fir die betrachtete Messrichtung (Sendedipol zur Stidwand des
Messraumes) ungestort sei. Diese Voraussetzung trifft natiirlich
nur angenihert zu, weshalb der so bestimmte Kopplungskoeffizient
auch nur orientierenden Wert haben kann.

Es wird ja in dieser Arbeit auf eine quantitative Bestimmung
des Feldes kein grosses Gewicht gelegt, weil eine Vorausberechnung
fiir unsere komplizierten Rawmverhiltnisse ausgeschlossen st und
deshalb die Messungen auch keine Kontrolle liefern kimnen.

Vielmehr wird Wert auf die Bestimmung des Feldverlaufes
gelegt, wm eine Ubersicht diber die riumliche Verteilung zu erhalten.
Dueser Feldverlauf wird durch die aufgenommenen Oszillogramme
festgelegt.

— 0,24,
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Bei den Messungen mit dem Rahmenkreis machte sich eine
Beeinflussung durch das elektrische Feld (Sendewelle) storend
bemerkbar. Die in der Rahmenebene liegende Komponente von
E erzeugt an den sich gegeniiberliegenden Punkten 4 und B
(Fig. 7) des Rahmens eine Spannungsdifferenz, welche im Oszillo-
graphen angezeigt wird und die H-Messungen stort. Durch zweil
Hilfselektroden (H' und H') wird eine entgegengesetzt gleich grosse
Spannung erzeugt und damit die Storspannung kompensiert. Da-

Empfangsantennen mit Oszillograph

Rahmenkreis 78 8 : Dipolkreis
zur Messung von H | zur Messung von E
|
| - 83 cm -
Hilfselektroden 6 (L2, L2e Y
zur Kompensation {s——\" — : 30 ¢
| L
| 240 240 2
= 250
Lowg
104
Film Schleifdraht S— 120 v
K
Steuerspannung
Eisenblech /°
T MR
tecaV : %
. 03 . o
Gl e
il ey a E~ Schutzwiderstand
Fig. 8.

mit konnte die Stérung des Rahmenkreises durch das elektrische
Feld behoben werden. -

Als Hilfselektroden (H') wurden 2 verschiebbare Messingzylinder
verwendet. Durch Beobachten auf dem Leuchtschirm konnten
diese Elektroden ein fir alle Mal richtig (auf richtige Distanz)
einreguliert werden.

Die beschriebenen Aufnahmekreise fiir das elektrische und das
magnetische Feld befinden sich mit den Abstimmorganen, der
Braun’schen Rohre und der Kamera in gedriangter Anordnung
auf dem drehbaren Arm des Aufnahmewagens (Fig. 8, Fig. 2).
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Die Rohre ist hochevakusert mit Glihkathode (Cossor). Es
zeigte sich, dass ein gaskonzentrierter Elektronenstrahl bei den
hohen Frequenzen diffus wurde. Sie befindet sich in einem schiit-
zenden Eisenzylinder, der Storfelder abhalten soll. Zugleich bildet
dieser Eisenzylinder auch einen Teil der Aufnahme-Kamera. Die
Optik ist so gewihlt, dass der Leuchtschirm in doppelter Ver-
grosserung auf dem lichtempfindlichen Film abgebildet wird.

Die zum Betrieb der Réhre notwendigen Hilfsspannungen
(Anodenspannung 1000 Volt und Heizspannung) werden iiber elek-
trisch abgeschirmte Kabel zugefithrt. Unmittelbar vor der Appa-
ratur sind diese Kabel auf dem Wagen zu einer Schutzdrossel
aufgewickelt, um hochfrequente Storspannungen abzuhalten. Die
vom Gleichrichter erzeugte Anodenspannung von 1000 Volt wird
in der Nahe der Braun’schen Rohre durch Spannungsteiler in die
fiir die einzelnen Hilfsanoden notigen Spannungen unterteilt.

Ein kleiner Umschalter ermoglicht es, die Anodenspannung
nach Belieben von der Riohre wegzunehmen; dies bewirkt einen
Unterbruch des Kathodenstrahles und zeigt sich im Oszillogramm
durch eine weisse Stelle. Mit Hilfe dieser Vorrichtung wurden
die in den Oszillogrammen 1 bis 9 gut sichtbaren Kennmarken .
angebracht. Sie geben bestimmte Stellen im Versuchsraume an.

C. Gang der Messungen.

In einer ersten Versuchsreihe wurden die Horizontalkompo-
nenten der Vektoren £ und H bei horizontaler und vertikaler
Sendeantenne aufgenommen und die entsprechenden Feldbilder in
Fig. 9 und 10 aufgezeichnet. |

Zu diesem Zwecke wurde der Messwagen an die verschiedenen
Stellen des Raumes gebracht und mit der drehbaren Empfangs-
antenne die Richtung bestimmt, in welcher der Ausschlag auf
dem Leuchtschirm der Braun’schen Rohre auf Null zusammenfiel.
Die Richtung der Vektoren konnte auf diese Weise sehr gut be-
stimmt werden.

Um die Grisse der Vektoren direkt als Funktion des Ortes
aufzuzeichnen, wurde folgendermassen vorgegangen:

Das eine Plattenpaar des Oszillographen erhélt tber einen
Schleifkontakt von einem auf dem Laboratoriumsboden liegenden
stromfiithrenden Widerstandsdrahte eine Steuerspannung (Fig. 8).
Beim Verschieben des Messwagens lings diesem Drahte beschreibt
der Kathodenstrahl auf dem Leuchtschirm eine Gerade lings der
Abszissenachse.
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Auf das andere, zum ersten senkrecht stehende Plattenpaar
wird die Messpannung geleitet. Diese Hochfrequenzspannung von
2,3 -107 Hertz lenkt den Kathodenstrahl senkrecht zur vorigen
Richtung ab und auf dem Leuchtschirm entsteht ein Strich, dessen
Lénge proportional der Ablenkspannung ist.

M=71:200
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Fig. 9.

Fiihrt man also den Wagen langs des Steuerdrahtes und ldsst
gleichzeitig die vom Empfianger aufgenommene Spannung auf den
Kathodenstrahl wirken, so entstehen die Oszillogramme 1 bis 8
mit der gemessenen Spannung als Ordinate iiber der Entfernung
vom Sender als Abszisse. Infolge der kurzen Messdauer fiir ein
Oszillogramm (ca. 1 Min.) kann man annehmen, dass sich in dieser
Zeit die Sendedaten nicht veréindert haben. Es wurde ausserdem
darauf geachtet, dass wéhrend einer Aufnahme keine Personen
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in der Niahe der Aufnahmeapparatur das Feld stéren konnten;
der Messwagen wurde zu diesem Zwecke von ferne mit einem
Seil gezogen. Die weissen Unterbrechungen sind Ortsmarkie-
rungen, indem jeweils an bestimmten Stellen des Raumes die
Anodenspannung unterbrochen wurde. Der auf dem Leuchtschirm

M=17:200 .
C = Messkond.

]
|

Tr=Transform. i 1
1
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-— '- Vektor H
[ — Vektw £

Fig. 10.

auftretende Strich erleichtert dann die Auswertung der Oszillo-
gramme 1nsofern, als sich die zu bestimmten Stellen gehorigen
Feldstdarken leicht feststellen lassen.

- Die Oszillogramme 1 bis 8%) geben den Verlauf einer Vektor-
komponenten wieder lings einer Messtrecke im Hochspannungs-

raume, die in einer Hohe von 185 cm parallel zur Bodenflache lag.
(Siehe Fig. 9 und 10.)

*) Seite 464 und 465.

L]
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Die grauen Flachen der Oszillogramme sind vom Kathoden-
strahl bestrichenes Gebiet. Die Hohen dieser Flichen (Ordinaten)
sind proportional den an den Ablenkplatten auftretenden S-Span-
nungen. Zur besseren Ubersicht sind die maximalen Ausschlige
nochmals punktweise im Oszillogramm iiber der Grundlinie abge-
tragen (ausgezogene Linie). Zu den Oszillogrammen sind jeweils
die zugehorigen Versuchsbedingungen, Lage des Sendedipols und
des Empféngers angegeben.

D. Resultate.

Die Feldbilder Fig. 9 und 10 geben einen guten Anhalts-
punkt iiber die Ausbreitung der Wellen von der strahlenden An-
tenne aus.

Aus Oszillogramm 1 ist die Vertikalkomponente des Vektors E
-langs der Messgeraden A (Fig. 9) zu entnehmen. An der reflek-

E: Volt

% & Volt/cm
Sender  Empfiinger 20-10-2

25 ! 1 18

= L=
-1 EI[ 16

- 14

N\ \ 12
15
= \ \\ TN 10

) ~—fem = —\— -t—,u
’2:.2 %—““ />< : \]\\ §
T TS

4
\ T
2
N
0
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 I2m

Entfernung R

Fig. 11.
Verlauf von €:

@ nach der Formel von Hertz

® , Osz. 1: Vertikalkomponente Richtung A in Fig. 9.
®@ . »» 4: Vertikalkomponente Richtung C in Fig. 9.

tierenden Wand hat diese einen Wert von 2-10-2V/em (Fig. 11).
An derselben Stelle betrigt H/tangential (aus Oszillogramm 5
und Fig. 12) 0,2 - 10-* Amp/cm.
Daraus berechnet sich die horizontale Energiekomponente,
also die in die Wand fliessende Energie:

Shorizﬁ [@v 81,‘] = K+ H - cos @

=8

J

S I
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cos ¢ 1st nicht messbar; angenommen cos ¢ =1, dann betrégt
die Absorption der Wand:

S=E-H=2-10"%2-0,2-10"%*=0,4-10-¢ W/cm?®.

Die ausgestrahlte Energie des Senders betrigt ca. 35 Watt.
Der Raum hat eine Grosse von 20/12/9 m und somit eine Ober-
flache von ca. 107 cm?.

Wenn die ausgestrahlte Energie sich gleichmissig auf die

H Amp/cm
6-10-*
é ] \ Sender Empfinger
=
3 \ J |
& 4 S
'-5 ‘—--—-R —g o
<Y
Y
(<)
X3
0.34 \
d demcecnogn g
0,2'______- '-_.‘4” \\
|ON
7 - SN
0.,‘ \1\ ‘__._.-
\‘\
0 2on

] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 m
Entfernung R

Fig. 12.
Verlauf von .

@ nach der Formel von Hertz
® nach Osz. 5, Horizontalkomponente in Richtung A, Fig. 10.

gesamte Oberfliche verteilen wiirde, fiele auf den c¢m? 3,5 - 108
Watt/cm?.

Die oben betrachtete Wandfliche ist zum Teil durch eine
metallische Schalttafel gebildet, hat somit ein héheres Reflexions-
vermogen als die iibrigen aus Gitter und Verputz bestehenden
Winde. Damit ldsst sich der etwa 10mal kleinere Verlust an
dieser Stelle erkliren.

Zwischen Sender und reflektierender Wand in einer Entfer-
nung £ = 3 bis 5 m vom Sender findet sich ein schmales Gebiet
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(Fig. 9), in welchem keine bestimmte Richtung der Vektoren 'E
festzustellen war. In Fig. 9 durch O dargestellt. Aus den
Oszillogrammen geht nun hervor, dass sich in diesem Gebiete
ein Spannungsknoten befindet (Oszillogramme 1, 2, 3).

. Diese Erscheinung liess sich nur bei vertikaler Stellung der
Sendeantenne nachweisen (Osz. 6); dreht man die Sendeantenne
in horizontale Lage, so verschwindet auch der Knoten. '

Der Antennenstrom betrug fiir alle Messungen 0,65 A. Dle
Oszillogramme geben ein anschauliches Bild Vom_Ve‘rIauf der Feld-
starken.

In Fig. 11 sind die experimentell erhaltenen Werte mit den
theoretischen verglichen. :

Kurven @ und @ sind aus Oszillogramm 1 und 4 iibertragen.
Kurve @ i1st nach der Formel von Hertz fiir einen strahlenden
Dipol berechnet (ABramaM-BrckER, Theorie der Elektrizitit):

c-J-1[/2xaR A
R2 ( i 2aR

azw(t—ﬂljﬁ).
a

Der Klammerausdruck kann als Vektor aufgefasst werden
und lasst sich wie folgt vereinfachen:

2aR A . ¢
(R R /e eyt

fiir:
¢ =3 -10' cm/sec
J = 0,65 - 2/7 Amp.: Mittelwert des Antennenstromes bei sin-
formiger Stromverteilung iiber die Antenne
I = 625 cm Antennenlinge
R — Entfernung Sender/Empfénger
/. =13 -102cm Wellenlange
% La/2, sind =1
625

I —=1-3-101-0,65 - 2/n - 755+ [4,74] - 107° Volt/em
E = 0,0368 Volt/em. fiir R= 10 m.

@t:_‘Sin&'

) - COS & + sin cx}

Aus den Werten der theoretischen Kurve ® und des Oszillo-
grammes @ findet sich durch Division der auf Seite 6 gebrauchte
Faktor a (gestrichelte Kurve). a schwankt von 8 bis 5, Mittel-
wert 4. In Fig. 14 sind analog die H-Werte verglichen.
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Nach der Formel von Hertz (Lit. cit.) wird die magnetische
Feldstirke :

= o(t — R/c)

S_'):—Sinﬁ-%-?l—-[sinaJr—z—:—R-COSa]

o Jelo T 9aRE
H = sin 9 - R Vl—i—(ZZR)-sm(oc—l-‘P)

fir:
¥ = n/2
- J =0,65-2/7 Amp., Mittelwert des Antennenstromes
| = 625 em Antennenldnge
A =13-102¢cm Wellen}ange
E=10m Messpunkt
wird :
625

H=1-0,652/r 35 -[4,93]1/4x Amp/cm
H=10-* Amp/cm fuir B =10 m.

Der auf Seite 451" eingefiihrte Kopplungskoefﬁment ist fiir
einige Entfernungen aus den Kurven gemessen (Punkte durch.
gestrichelte Linie verbunden).

~ Der mittlere Kopplungskoeffizient betragt 0,2.

E. Vergleich mit anderen Messungen.

Die bereits erwdhnten Untersuchungen (5) an der Hochschule
in Breslau beschrinken sich auf den theoretischen Fall einer
Stabantenne zwischen 2 zu ihr senkrecht stehenden vollkommen
leitenden Ebenen und andererseits einer Stabantenne in einem
langen, koaxialen, leitenden Zylinder.

Obschon diese Versuchsbedingungen nur wenig mit den tat-
sichlichen Verhdltnissen des hier untersuchten Raumes iiberein-
stimmen, konnen doch die Resultate hier und dort sinngeméss
verglichen werden.

Diese Untersuchungen zeigen, dass fiir eine Stabantenne in
einem durch leitende Wiande der angegebenen Art abgeschirmten
Raume infolge Reflexionen und Uberlagerung charakteristische
Berge und Téler der E- und H- Vektoren auftreten (Theorie).
Eine Moglichkeit fiir deren Vorausberechnung ist nur fiir theore-
tisch ideale Verhédltnisse denkbar. In unserem Falle ist eine genaue
Theorie von vornherein ausgeschlossen, und deshalb kann uns
auch nur das Experiment Aufschluss geben.



460 Hans Klay.

Die aufgenommenen Oszillogramme 1 bis 8 geben tatsiichlich
ein Bild vom Feldverlauf, wie es nach den erwiahnten Arbeiten
zu erwarten war.

So fordert die Theorie von WEyRricH®) fir A= 183 m und
einem Zylinderradius von R = 11,5m ausser einem Spannungs-
knoten an der reflektierenden Wand noch einen zweiten zwischen
letzterer und der Antenne.

Fir unsere Verhéltnisse haben wir diese Bedingungen an-
néhernd gegen die Westwand des Hochspannungsraumes erfiillt
(Fig. 11), und tatséchlich treten in den Oszillogrammen 1, 2 und
3 die erwdhnten Spannungsknoten auf, wihrenddem gegen die
Stidwand (R = 8,5 m) der Feldverlauf ganz anders ist: Osz. 4.
In den Breslauer-Untersuchungen wurden die Distanz der parallelen
Platten oder der Radius des Zylinders verdndert unter gleich-
zeitiger Beibehaltung der Wellenldnge und dadurch die Feldbilder
weitgehend beeinflusst. Dasselbe Resultat erhdlt man natiirlich
auch, wenn bei konstanten Raumverhéltnissen die Wellenlinge
verandert wird.

Dies wird auch in Wirklichkeit bei einer Hochspannungsent-
ladung, fiir welche diese Untersuchungen ja durchgefiihrt werden,
eintreffen. Dort wird man es allgemein mit einer ganzen Reihe
verschiedener Frequenzen zu tun haben. (Spétere Untersuch.)
Fir jede (einzelne) Welle gelten sinngemaéss die gleichen Gesetze:
Bei kiirzeren Wellen werden mehrere Knoten zwischen Sender
und Wand zu erwarten sein.

Die Untersuchungen auch noch in dieser Richtung fortzusetzen,
hiétte keinen Sinn, da man alle moglichen Félle sowieso nicht
erfassen konnte.

Diese Messungen mit einer ungedimpften Welle sollten ledig-
lich einen allgemeinen Uberblick geben.

F. Einfluss verschiedener Apparate.

Ausser den Wanden haben natiirlich auch die metallischen
Apparate einen bedeutenden Einfluss auf das Bild des El Mg.-
Feldes. Dies 1st gut in Fig. 14 zu sehen, wo die elektrischen Feld-
linien in der Nihe des Transformators von der urspriinglich radia-
len Richtung abweichen und auf den Transformator zustreben.

Eine kleine Verschiebung des Laufkranes im Hochspannungs-
labor machte sich im Empféanger durch Verédnderung des aufge-
nommenen Feldes deutlich bemerkbar.
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Einen grossen Einfluss haben in Resonanz mitschwingende
Leiter. Ein Kabelstiick von der Linge der Sendeantenne konnte
~das Feld weitgehend beeinflussen.

Ausser diesen erwiihnten Leitern gibt es noch viele, die mit
den reflektierenden Winden das Elektromagnetische Feld be-
stimmen. :

3. Sendeanordnung fiir gedimpite Schwingungen.

Die vorhergehenden Abschnitte zeigten, wie vielgestaltig das
elektromagnetische Feld schon bei einer Frequenz werden kann.
Auch hat sich eine theoretische Vorausbestimmung desselben als
aussichtslos erwiesen.

Im Folgenden wird nun eine Anordnung beschrieben, mit
deren Hilfe kurze Stérungen ausgesandt und mittels Kathoden-
strahloszillograph an verschiedenen Stellen des Hochspannungs-
raumes resgistriert werden konnen.

Dabei gewinnt man einen Einblick in die Vorginge, die bei
~einem HFunkeniibergang und damit erzeugten Feldverédnderungen
auftreten.

7 Als Sender wurde die normale, mit 750 mm Kugeln ausge-

riistete Messfunkenstrecke (Fig. 13) des IHochspannungslaborato-
riums verwendet. Das untere Ende wurde auf 3 ecm Porzellan-
1solatoren von Erde isoliert aufgestellt.

Um ein Verziogerungskabel (Ursache zu Verzerrungen) zwi-
schen Auffangelektroden und Oszillograph entbehren zu kénnen,
wurden nach folgender Schaltung (Fig.13) Entladungsstrecke und
Oszillograph zwangslidufig gekoppelt.

Ein Transformator 1ddt iiber 2 Ventilrohren einerseits einen
Kondensator €' von 4000 pF auf 50 kV negativ auf, anderseits
einen gleichen Kondensator € auf 50 kV positiv.

An den ersten Kondensator ¢’ ist iber einen Widerstand
R’ = 200,000 Ohm der obere Teil der Kugelfunkenstrecke ange-
schlossen.

Der andere Kondensator ¢’ ladt iiber tiber die Funkenstrecke-
F; und den Widerstand R, die Kapazitit C;.

Die Anordnung ist nun wie folgt emreguhert:

Die Messfunkenstrecke F ist so eingestellt, dass bei 50 kV
noch kein Uberschlag stattfinden kann.

Erreicht der Kondensator ¢ eine Spannung von - 50 kV,
50 ziindet die Funkenstrecke F; und ladt iiber den Widerstand I,
die Kapazitit C; auf. Gleichzeitig erhilt das Kipprelais des KO

iber das abgeschirmte Kabel einen Spannungsstoss, welcher die
*
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Doppelfunkenstrecke zum Ziinden bringt und damit den Kathoden-
strahl freigibt.

Inzwischen hat sich der Kondensator C; soweit aufgeladen,
dass auch die Funkenstrecke F, ziindet und damit auf die untere
Kugel der Messfunkenstrecke eine negative Spannungswelle leitet,
die nun die Spannungsdifferenz zwischen den Messkugeln soweit
steigert, dass nun auch die Funkenstrecke F3 durchschlagt. Die

L]

Ventil é é Ventil

Antenne

KO Kipprelais
s C|R

Fig. 13.
Sender fiir geddmpfte Schwingungen.
F, 62,5 mm Funkenstrecke von Erde isoliert

F 30 mm 55
F 750 mm »
R1 =50 Ohm C; = 8000 pF ...... T, =04 uS
E =26 Ohhm C =05 uF...... T =1,3 uS

obere Halfte der Funkenstrecke kann sich nun tiber die leitende
Funkenbahn nach Erde entladen. Infolge des kleinen Wlder-

standes — es kommt lediglich der Funkenwiderstand
k-L  0,12-10-3-2
Rf = Q = 10-5 = 924 Ohm

(TopLER) und der Strahlungswiderstand der Anordnung R, = 20
Ohm in Frage — entsteht eine geddmpfte periodische Entladung.

Durch richtige Wahl von R, C; und F, konnte erreicht werden,
dass der Oszillograph etwa 0,5 uS vor der Ziindung der Mess-
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funkenstrecke in Tétigkeit gesetzt wurde und damit fiir die Auf-
zeichnung der aufgenommenen Schwingung bereit war.

Zuerst wurde die Schwingung der Funkenstrecke oszillogra-
phiert. Die eine Ablenkplatte wurde zu diesem Zweck iiber einen
Hangeisolator als Kapazitit direkt mit der Funkenstrecke gekop-
pelt: Osz. 9. Der Grundfrequenz sind noch obere Harmonische
tberlagert. Letztere waren infolge des komplizierten Aufbaues
des schwingenden Gebildes zu erwarten. |

An verschiedenen Stellen des Raumes wurde nun die hervor-
gerufene Storung des elektrischen Feldes mit folgender Anord-
nung registriert:

Als Auffangelektrode diente ein Aluminiumthoroid von 1 m 20
Durchmesser in 3 m 50 iiber dem Laboratoriumsboden. Ein feiner
Widerstandsdraht — kleine Kapazitdt, Dampfung von KEigen-
schwingungen der Zuleitung — fiihrte von dieser Elektrode direkt
an die eine Ablenkplatte des KO. Die gegeniiberliegende Ablenk-
platte war geerdet. Es wurde also auf diese Weise die an der
Auffangelektrode auftretende Spannungsdifferent gegen Erde re-
gistriert.

Zum Unterschied der in Abschnitt 2 beschriebenen Messungen
wurde hier der Standort der eigentlichen Aufzeichnungsapparatur
nicht veréndert. Einzig die Auffangelektrode wurde an die ver-
schiedenen Stellen des Hochspannungsraumes gebracht.

Zwei1 charakteristische Oszillogramme 10 und 11 sind abge-
bildet (8. 465).

Gegeniiber der ausgestrahlten Welle (Osz. 9) zeigen diese Bilder
einen vollstdndig unterschiedlichen Verlauf. Die Grundschwingung
1st nur noch vereinzelt zu erkennen. Ihr haben sich die von den
Winden und den iibrigen metallischen Kérpern reflektierten Wellen
iiberlagert zu einer Stérung von ganz kompliziertem Verlauf.

Die an zweil verschiedenen Stellen des Raumes aufgenom-
menen Oszillogramme 10 und 11 zeigen unter sich wieder grosse
Abweichungen.

Diskussion.

Aus den oszillographischen Aufnahmen 9 bis 11 ergibt sich
folgendes:

Die Funkenstrecke schwingt bei einer Entladung der oberen
Kugel wie eine geerdete Stabantenne mit einem Spannungsbauch
oben und einem Spannungsknoten an der geerdeten Stelle. Aus
den geometrischen Grossen berechnet sich unter dieser Voraus-
setzung die ausgestrahlte Welle zu: A =4-5m 80 = 23,2 m; aus
Oszillogramm 9 bestimmt sich 4 = 23 m.
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i

2 3 . 4 5 6 7 8 g iom

, Osz.: 1 Osz.: 2
Vektor: E, vertikal  Dipol: vertikal Vektor: E, horizontal Dipol: vertikal
Messrichtung: 4 Messrichtung: 4, Fig. 11

von: =0, y=0 bis: z=10, y=0 von: =1, y=0 bis: =10, y=0

9

Osz.: 3 Osz.: 4

Vektor: E, vertikal Dipol: vertikal Vektor: E, vertikal  Dipol: vertikal
Messrichtung: B, Fig. 11 Messrichtung: C, Fig. 11
vons z=1; y=1 bis: z=8, y=8 von: z=0, y=1  bis: z=0, y=7

Osz.: 5 Osz.: 6
Vektor: H, tangential Dipol: vertikal = Vektor: E, horizontal, parallel Dipol
Messrichtung: A4, Fig. 11 Dipol: horizont. Messrichtung: 4, Fig. 11

von: z=1, y=0  bis: =10, y=0  von: z=-2, y=2 bis: =10, y=2




Storfeld einer abgeschirmten Hochspannungsentladung.

465

Osz.: 7 Osz.: 8

Vektor: H, horizonzal, senkrecht Dipol Vektor: H, vertikal Dipol: horizontal

Dipol: horizont. Messrichtung: 4, Fig.12 Messrichtung: .4, Fig. 12

von: z=-1, y=2 bis: =10, y=2 von: x=0, y=2 bis: =10, y=2

Osz.: 9 Osz.: 10

Osz.: 11
Oszillogramme einer gedimpften Entladung der Messfunkenstrecke.

S = Sender E = Empfangsantenne KO = Oszillograph
umrandete Fliche = Hochspannungsraum,

e

30
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Osz.: 12
E=045m

Osz.: 13
RBR=185m

Osz.: 14
R-—=1,85 m mit dazwischen-
gestelltem Schirm

Osz.: 15
R=440m

Osz.: 17
ohne Entladung des Dipols

0,1,2,3,4.,6,6.7,8,01,0 1.2 14 1,6 1,820
> tus

Durch die Entladung eines Dipols (1,6 m) nach Fig. 17 hervorgerufene Stérung
in verschiedener Entfernung vom Sender.

Die Oszillogramme sind einzeln nacheinander aufgenommen worden. Abgesehen

von der kurzen Laufzeit (10~8 sec) erfolgt die Stérung an den verschiedenen

Messorten im gleichen Zeitpunkte. Ziindmoment Z isi in den Oszillogrammen
auf der gleichen Zeitlinie zu denken.
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0,4

0,5

0,6

0,7 uS

Dipol = 4,70 m
Entfernung
Sender-Empfinger:

Osz.: 17
E=3m

Osz.: 18
RER=41m

Osz.: 19
R=5Tm

Osz.: 20
R=72m
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Die durchgeschlagene Funkenstrecke zwischen den 2 Kugeln
bildet also eine leitende Verbindung (R = 24 Ohm, T6PLER) zwi-
schen den beiden Teilen des Apparates.

Die Oberschwingungen lassen sich durch die Unstetigkeiten
des Senders erkliren. Diese sind aber verhiiltnismiissig klein gegen-
- iiber der Grundschwingung. Alle einzelnen Entladungen sind aber
unter sich vollkommen gleich, was aus mehreren Oszillogrammen
hervorgeht.

Ein ganz anderes Bild zeigen dagegen die Schwingungen an
verschiedenen Stellen des Hochspannungsraumes: Osz. 11 und 10.
Der direkten Welle iiberlagern sich noch die reflektierten und
geben zusammen eine Storung, in der nur noch schwer die Form
der urspriinglichen Schwingung des Senders zu erkennen ist. —
Zu den Oszillogrammen ist zu bemerken, dass wegen ungentigender
Abschirmung des ,,Zeitkreises’* am Kathodenstrahloszillographen
sich noch eine Hochfrequenzspannung iiberlagern konnte, die auf
dem Oszillogramm die schlaufenartigen Bilder hervorrief. Alle
Oszillogramme mussten zur Wiedergabe ausgebessert werden. Der
Zeitmasstab wurde mittels einer Eichfrequenz f= 2,3-107 Hz
bestimmt. (Frequenz des bei den fritheren Messungen in Ab-
schnitt 2 benititzten Senders.)

In den Oszillogrammen 9 bis 11 sind JGWGIIS durch Skizzen
die Standorte von Sender, Empfinger und Oszillograph im Hoch-
spannungsraum angegeben.

Aus den Oszillogrammen liasst sich die Ddmpfung der Schwin-
gungen abschétzen:

Wiahrenddem die Sendewelle nach 0,22 ¢S von der Maximal-
amplitude auf den halben Wert absinkt, braucht es dazu in den
aufgenommenen Oszillogrammen 10 und 11 0,27 resp. 0,28 uS.
Die im Rauwm hervorgerufene Storung diberdauert also die Stor-
ursache um ca. 0,05 uS. Das ist eine Folge des im vorigen Ab-
schnitt gefundenen und im néchsten zu berechnenden guten
Reflexionsvermogen der umgebenden Wiande und der geringen
Dampfung der Raumschwingung.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einem Ziinden
der Funkenstrecke die aufgespeicherte Energie sich oszillatorisch
entladt und in Form einer geddmpften Schwingung in den Raum
strahlt.

Das gezeigte Beispiel ist keine Ausnahme, sondern wird sich
bei jeder Messung mit der Kugelfunkenstrecke genaw wiederholen.
Denn in den meisten Féllen ist wie hier vor die Messanordnung
ein Schutzwiderstand von einigen 100,000 Ohm geschaltet. Dieser
erlaubt der Funkenstrecke, wie eine kleine Uberschlagsrechnung
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und die aufgenommenen Oszillogramme zeigen, sich in einer freien
Schwingung, die durch die geometnschen Dimensionen bestimmt
1st, zu entladen.

Die vorgeschalteten Messobjekte vermdgen tiber den hohen
Dampfungswiderstand diese freie Schwingung nicht zu beein-
flussen. Bei jeder Zindung der Messfunkenstrecke wird sich also
eine solche Schwingung ausbilden. Unter sich werden sie voll-
kommen gleich sein, nur der Energieinhalt wird sich je nach der
Messpannung veréindern.

Entsteht zwischen den 750 mm-Kugeln von Fj ein Licht-
bogen, so kann keine Neuaufladung stattfinden und damit auch
keine erneute Hochfrequenzentladung. Findet aber infolge eines
gentigend hohen Démpfungswiderstandes emn unterbrochener Fun-
kentibergang statt (prasselndes Ger#usch), so bildet sich auch bei
jeder Neuzindung die Schwingung aus.

Als hauptsichliche Storquellen sind also die in Form wvon klat-
schend weissen Funken sich entladenden Messanordnungen zu be-
trachten. Die Storfrequenz lésst sich aus den geometrischen Ab-
messungen bestimmen und ist meistens héher als 107 Hz.

Entladungen eines Dipols.

Mit einer ganz #hnlichen Anordnung, wie der bereits beschrie-
benen, wurde versucht, ganz kurze, stark gedampfte Schwingungen
ZU erzeugen.

Als Sender (Fig. 14) wurde ein 1,5 m langer Dipol verwendet.
Dieser war durch eine Funkenstrecke in 2 gleiche Teile geteilt,
die dann entgegengesetzt iiber 2 Silitstdbe von je 2MR2 aufge-
laden werden konnten. In der Mitte dieser Funkenstrecke war
eine runde Blechplatte angebracht, die beim Aufladen der Dipol-
hélften auf Erdpotential gehalten wurde und dadurch das Feld
~ der Funkenstrecke nicht storte.

Wird jedoch das Potential dieser Platte verdndert, so ver-
grissert sich auch die Spannungsdifferenz gegen die eine der
beiden Kugeln, die betreffende Funkenstrecke ziindet und reisst
die andere mit.

Um einen moglichst kraftigen Funken (kleiner Funkenwider-
stand) zu erhalten, war parallel zu den Funkenstrecken je ein
Kondensator von 4000 pF geschaltet (méglichst kurze Verbin-
dungen). Die Anordnung ist nun so getroffen, dass, wenn die
Dipolfunkenstrecke bis nahe der Durchschlagspannung aufgeladen
ist, die Funkenstrecke F; ziindet und den Kondensator C, iber

R, auf C; entlidt. Zeitkonstante = Co G Ry .
Co + G
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Im Ziindmoment erh#lt das Kipprelais des Oszillographen
iiber das Anstosskabel (6 m) einen Impuls und gibt den Kathoden-
strahl frei.

Ist der Kondensator C; auf eine bestimmte Spannung auf-
geladen, so zlindet F'y, und gibt tiber das Kabel (8 m) den Anstoss
auf die mittlere Scheibe der Dipolfunkenstrecke.

4000
.% 248
6 m
100 Wd
30 cmd
FB-I_O-] KR
(20223
2000 K9 2000
8m 140 140
A
5 mmoe (=
r=05
2 ML IMQ 450 em
2cm ,
3.5
i ()25 cm #
¢
. 40001\ 4000 ; 7 200 cmy 5
150 cm
Fig. 14.

Sende- und Empfangsanordnung fiir kurze geddmpfte Stérungen.

Durch die Schlagweite von F, kann die Entladung des Dipols
gegenliber der Freigabe des Kathodenstrahles beliebig verzogert
werden, so dass der Anfang desselben auf das Oszillogramm kommt.
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Der Dipol entlidt sich in einer stark gedampften Schwingung
(Osz. 12) 8. 466, die in den Raum strahlt und von den Winden
mehrmals reflektiert wird.

Der Empfinger. Ein zweiter Dipol aus Kugeln von 250 mm
in 2m Distanz ist tiber eine Leitung — bestehend aus 2 Kupfer-
drahten 0,5 mm Durchmesser, 5 mm Distanz (Z = 280 Ohm) —
mit den Ablenkplatten des K.O. verbunden. Vor den Ablenk-
platten ist zur Vermeidung von Reflexionen je ein Widerstand
von 140 Ohm eingebaut.

Sender- und Empfénger-Dipol waren beide vertikal, die Mitte
2m 50 tiber dem Boden angeordnet.

In verschiedener Entfernung vom Sender wurde mit dieser
Anordnung die durch die Entladung hervorgerufene Storung auf-
genommen (Osz. 12ff.) S. 466.

Der kurzen geddmpften Schwingung des Dipols folgt eine
lang anhaltende Stoérung.

Wie 1m néichsten Teil berechnet wird, ist das Reflexionsver-
mogen der Wiande sehr gross (beinahe = 1), so dass die Wellen
erst nach mehrmaligem Zuriickwerfen verschwinden. Deshalb das
lang dauernde ,,Nachhallen‘.

Die Oszillogramme sind numerisch nicht auszuwerten, da der
Anstoss nicht sauber und kurz genug erzeugt werden konnte.
Sie geben jedoch ein gutes Bild von den bei Funkenentladungen
zu erwartenden Storungen, und zugleich einen weiteren Beweis,
dass die Laboratoriumswénde sehr gut reflektieren.

4. Berechnung des Reflexions- und Brechungs-Vermdagens.

Um einen Anhaltspunkt iber das Abschirmvermogen der
Wénde zu erhalten, sollen im Folgenden die dazu nétigen For-
meln aufgestellt werden.

Diese sollen inshesondere fiir ein Drahtgeflecht aus ferromagne-
tischem Material bestimmt werden.

Aus der Literatur sind Formeln bekannt, bei deren Aufstellung
entweder ein sehr guter Leiter oder ein Dielektrikum zugrunde
gelegt und die anderen Bestimmungselemente von vornherein ver-
nachlassigt werden.

Hier soll so weit als moglich die genaue Durchrechnung ohne
Vernachldssigungen durchgefiihrt werden. Dabei geht man von
den allgemeinen Maxwell’'schen Gleichungen und den Ansétzen
zu deren Losung aus, wie sie z. B. im Conn, El. Magnet. Wellen,
Lit. 7, benutzt werden.
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Das Reflexions- und Brechungsvermdgen einer Wand ist un-
abhéngig von der Form der Welle. Fiir eine ebene Welle berechnet,
muss es auch fir eine Kugelwelle gelten.

Aus den Formeln fiir die Brechung an der vorderen und der
hinteren Trennfliche sowie der Ddmpfung im Medium der Schutz-
schicht lasst sich der Teil der auffallenden Welle berechnen, der
durchdringt und der das Abschirmvermdgen bestimmt.

Ausgehend von den Maxwell’schen Gleichungen des Klektro-

magnetischen Feldes kommt man, wie im Folgenden gezeigt werden
soll, zu den Reflexions- und Brechungsformeln.

rot%=@-a+ﬁ%—(§— (1)

rot@=—y%%. (2)

Folgende Ansatze befriedigen die Gleichungen: nach Comn:
,»Bilektro-Magnet, Feld', 11, 1927, S, 238ff:

(Ey:—A—_'ew 1
VB
A4 . as
@xz_va_;.ezﬂ._(;_ (319)
_ 4 . ar
8”—\/7—; ¢ ® )

Dieser Ansatz gilt fiir den Fall, dass £ parallel der aus Wellen-
normale und Einfallslot auf der Trennflache gebildeten Einfalls-
ebene. KEinfallsebene = X Z-Ebene.

B {13 2. a9)

Sjy—\/; (1 %wﬁ) e

w—%% gt (33)
B B ar . ..

z“_TB'——' € J

$) senkrecht zur X Z-Ebene (der Einfallsebene). Allgemein wird sich
die einfallende Welle in die beiden Komponentengruppen 8, und
3, zerlegen lassen.
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Ferner soll sein:

P =[wl—(rz+ s2)] (4)
¢2+32:yﬁ(w2miw7f7) (5)
Y= Yo" M, p= fy° &, vofy 2 =1 ¢ = 8-101° cm/sec
1 1 e v
y-B=— a = ——— = Wellengeschwindigkeit.
a VB

Geben wir den Gréssen im Medium 1 den Index 1, im Medium
2 den Index 2 und nehmen fiir die Konstanten 4, B und ¢ die
folgenden Werte an:

v
Einfallende Welle . . . . . 1 1 &
Reflektierte Welle . . . . . R, R, 9,
Eindringende Welle. . . . . D, D

Im Medium 1 iberlagern sich einfallende und reflektierte
Welle und an der Trennungsebene der beiden Medien (x = 0)
miissen die Tangentialkomponenten stetig ineinander tibergehen.

Im Medium 1:
1 ; :
€ 1+€C  p=——" €4 2 ¢t
v VR VA
Im Medium 2:
@92 = Di * eiﬂd
vV Ba
aus:
€+ Coiren = €ip
folgt:
1 - R : D -
SN ST SRPET LRl ST L
VB VA, Ve,
fir z=0 .
= [wt—(rw—l—asz)] o const d=173,="1,

damit wird:

1+RZ,=D,,-]/% (6)
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analog aus:
D1+ Dotren = Dza | fir z=0
1_ Ty (it L R,_p - y (—7y) | o0 D1 Gy . ¢i®a
Vy, o V1 ® Vy, o
1—R,= i D, - S, (7)
171 V2
Aus 6) und 7) durch Division:
1+—m:]//31'72._’°_1.._al_=°'_1ﬂ (8)
1—R, Bavi T2 Gy e

analog fir $ | Einfallsebene : X Z-Ebene:
D1+ Duiren = Do

1 -(1—@‘- ! )-eiuﬁ-(l—i—"l )-ewr

\/5’; w " By \/?—1 o B,
- (1—i-—"2 )-eiﬂa
\/'}’2 W Pg
fiir
a’::
: t=97,=17
6120} ¢
1+R, = IL-DS-(I——'&- "2) (9)
Ve o B
und aus:
€1+C = Ces
_ 1_.M.eiw;_ R_S_“l'(_""l).ew,:_ Dj_,az T2, gidg
Vb o VB w vV B w
1—R,=Y&.p. .25 (10)
B Ty g
daraus:
1+Rs CLl ’I‘l ( . 0'2 ) ﬁ "y
= (1l — - —= g i (11a
1— R, Uy Ty o B P17 )
1+ R, rq ( o ) &y
= — (1 — 11)
1— R, ¥s wpfs) & (L)
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Bedeutung von r und s:

W = Wellenfront N = Wellennormale L = Einfallslot F = Trennflache

tg @ = g’: =Ti1~ aus (3p) s=r"tgg (12)

aus (5) 7'2—E—s2=y',8-(w2—?3-—a:9—0)
folgt fir Medium 1 (o; = 0):
rt+st=yy By @?

2 (1 +tg2¢) =y By o?

v 1 -
T1=i\/7}1'ﬂ1'(l)'—:g‘:¢= :l:’\/’ylﬂl'a)'COS(p (13)

S
tg @, = , =—1tgo (14)

tg @

Jiitgy - VB oesne  (15)

$= Py

fir Medium 2: 6, +0

r 2482 = y, B, (602 —1 wﬁcz )
2

. W0
Tt = — 8%+ 9, B (WZ_?f 2)

B, ,

. ) w?- g

==Y 51“’2'Sln2‘?)+?2ﬁzw2"’b'—-—y2 Pa 2
: w Py
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= Yoo w? {82:“2_81:“1 sin® @ —1 o W
o By

S . . * Oy
Ta= V7voBo- - ]/‘92 fhe — €141 SIN® @ — 1 a 5 : (16)

WPy
fir
€ fg — €14y SIn @F = a
Mo * Og
N
w By
]/?’0450'@*‘3
Y‘Z:“C]/(L—’Lb=cl‘|/'\/a2"r‘2b2+a @V\/a2+2 2—(1;}
ro=c{d—ie} d e
Ty d—ae d—e % _
N s p— [ * COS 17
"L Ve COS @ c* ek ' o

aus Formel (8):
1 e Rp d - 'ie /’61 . 1
- = (d — :
1+ R, C ( ve)

. g
¢ = p ]/_g; cos @
= uy |/ 22
M1

daraus:
2—(d®+e®) +i2ec
B,=L = 18
P+ (A2 + ) + 2dd (18a)
d?+ e? = y/a? + b*
B IR v
R,= —— (18)
¢+ Ya +b2+2¢ - ]/3/“2;524‘“
15t komplex!
(‘:Rp = iR:ol el O
2 —a)®+ b2
R, | = il i (19)
¢’ + Ya?+ b2+ ¢ V2 (Ya® + b2 +a)
y a®+ b% —
tg 8, £ V2O —a (20)
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aus Formeln (11) und (17):

1+Rs 1 ey (1_ ;. %)\ e q1_;.%
: 4- 3 (1 fbwﬁz) e i ! wizgz ‘
1 d—ie (d—ie) (1+ib%)
= i oy o &’ (1 + b*z)
w fy -
* O 7 251
T b, ¢’ =¢e o cos @
- b el  rd—e
? ¢ (11 b*2) I= a1y
daraus:

p o 1=+ —1-29
| ’ 14+(g2+/2+2f
po_ (PP — e r R —i- 2 (P*d—o)
’ 21 +b*Y) +4/a2+ b2+ 2" (b* e+ d)

Die so abgeleiteten Formeln (18) und (21) sind uniibersichtlich.
Fir den Fall, dass die Welle aus einem Nichtleiter kleiner Dielek-
trizitdtskonstante (in unserem Falle Luft) kommt und dass sie
an einem Leiter reflektiert wird, lassen sie sich vereinfachen unter
Vernachlidssigung der kleinen Werte.

Fir die Formeln 18 bis 21 wurden folgende Substitutionen
gemacht:

@1)

_ 2
A = Pp€y — H1818IN° @ L UsEy

p— M0
o By
pr = 22 fisgs - L% = b
o Py L
_ "_ iy
(= . ¢ = ~—= " COB
]/70/30 W € & 4
c* = ey py - cos @
¢ = gy 1 -cos @
il
3 e | \/EiémigéwLa o= 47109
. T2 10°
e = vaszz . @ ‘803 i
2 4-m¢
n=] E{ .
gy & °COS @
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Fiir unser Drahlgitler berechnet sich o, wie folgt:

S . L
O

10
o F# -+ ﬁ { oo o

——

ore = 0,13 L/ o' = 0,18 - 10~ 2/cm3
Qprany = 4% /4 = /4 mm?

Das Gitter soll als leitende Fliache aufgefasst werden®) mit
entsprechend dem leitenden Querschnitt q reduziertem o.

7T

' g — 6103
s 7701
iir
ay = 6-103 iy = 108 ¢, L2 5 angenommene Werte (ug, £5)
gy = 0 M1 = 1 31 = ]
102 c 1
v Bty M Ll ¥ )

A=13-10%2cm (Wellenldnge des benutzten Senders)

wird : .
b= F2% _ 47108
o By
Q= fg* € L lg* d also b> a

a 15t zu vernachlissigen.
¢ = pgCcoS @

es werden: d = ¢ = ]/g und damit (18a)

1 o - 1/2 pg 0,
o By

. b R —
¢ — = +14/2b  pecos p—

R, =
’ 5 T 1 G 2 u, o
c—i—7+\/2b ﬂ2008¢+eos¢.w,26’0+]/£203
1

_ L2 Ccos ¢ — cos @ ‘ 60 }.. 0'2‘+‘i 1/120 2#2 Og

ptg €08 @ + —— + 60 A oy + /120 2 iy 03

COos @

*) Dies ist wohl zuléssig, solange die Wellenlinge um ein Vielfaches grosser
ist als die Maschenweite, was hier zutrifft.
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Da p, gegeniiber 60 Ao, zu vernachlassigen ist

30 l Oy
(22)

__Rﬂ

1 +@psg- ]/30}1.0'2

w1 —cosg-2,07-10-21 (23)

R |wl— ]/

R,= |R,| e 7% tg 0, =cos ¢ - 2,07-10-3= ~0 (24)
aus (6) und (22) berechnet sich D, zu:
(1 +1) cos @ |/ e |
D 2 | 1+ ; 25
;= Dhoe gl (iycosy | ie | (29

1+cosg:- 30 10,

analog fir R, nach Formel (21): B
2% —b—4- 2" b* -V%

R, = s
¢ b 420 b /D

b
Hr *__F____} . 2
. ¢"b ek V2 b
2 b
¢'b* +——+y2b
¢’ =& |/FLcos g =g, cos @
9
p— He2’ 0 PR
@ - By o * Py
¢ b* = cos @ - —2 ”b _ ! iy
By ¢'t*  cos g
somit:
Gy 1 . 2 u, 0,
T #2_,%.1/%0_2
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, 1 I/ ]
1—2 cos @ 3040,

R, » (26)
1 ‘l/ I
1k cos @ ' 301262
tir senkrechten Einfall: cos ¢ =1 wird:
— R,=R,
3

R,ol— ]/ fe o 27
cose ¥ 302a, 2l (#7)

fiir streifenden Einfall:

Die ins Medium 2 eindringende Welle lasst sich aus (26) und
(10) wie folgt berechnen:

10) 1—R,=1/PL.p.. 2"  pach (5) % — 1/ P
(10) [ 11 Iy Baye
— 1/ H20n
aus (16) s L2 Vo o @ ]/ 7 B,
aus (13) ; r1= Yy1B1* @ cos ¢
also @22 _ 1—¢ . i ( %2 4,5 - 103)
a1 71 CoS @ 2 wf,y o B,
aus (26)
1—R,» 1+, ]/26”‘80”2
~ cos @ (o]
also:
1+ ]/20),8 (1 +1) 2 wp
D oM . A P
cos @ Yearcos g 2 Gy
. 2w
D, = 62 '\//,L2 (28)
Fortpflanzungsrichtung der Welle im Medium 2.
tg @, = resp. =— aus (15): s = w Sin
g P2 l@z' p Igzl r u ( ]/'}/1131 ?1

2

g
aus (16): 1, = YyoPow * |/ —i-L2 7
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tg @a = (1 +1¢) sin @, - V Po & sin ¢+ 8,75 - 1075 - VZlT (29)

2 py 0y
 fiir og= 6-103, py =103,

. Die Welle tritt also parallel zu den Trennflichen in die lei-
tende Schicht ein und trifft senkrecht auf die hintere Trennfliche.
An ihr kann man jetzt &hnlich wie fir die vordere Fliche die
Reflexions- und Brechungsverhiltnisse berechnen:

An der hwnteren Tremnfliche, wo die Welle aus dem Leiter
in den Nichtleiter (Luft) tbertritt, lassen sich die Formeln wie
folgt berechnen:

An dieser Stelle soll sein:

~Amplituden der auftreffenden Welle . . . . . . . . 1 1
. ,, reflektierten sy e e e e e e R, R/
v ,, durchdringenden Welle . . . . . . D, D,.

Dabei gelten wieder die &hnlichen Ansétze wie an der Trenn-
fliche Luft—Leiter und die Formeln werden entsprechend:

1+ R,= D, - vz, (30)
! r S 1 : )
1—R,)=Dy vy~ -.wﬁz (31)
]/1——%—_62
| — R/ — Dy Y% - (82)
]/1#?,(0782
1+R;'=Ds’ﬁ*3@i,—2 | (3
l=%h
fir A=18-102cm  0,=6-103 & =15 :"—2 «©1,0 - 108
| B,
1
]/—-‘b :ﬁ(%_l)
aus (30) und (81):
1+58, \/é- /———i]/ .
1=RB, ~ vVu, 'V og,
daraus:
-I/ Oy .
S — )
R, »  2the Bo w1 (34)

B _% _1
V2,u2wﬁo _

31



482 Hans Klay.

aus 32) und 33):

1—R/ @\/:9; .\/:g.'l/‘fz
1+BS — A u, w By

B s e B, (35)

somit :

aus (30) und (31) durch Addition:

2= D, '\/"3—2""\/;_5;2_

. 0Oy . o
Vl_%wﬁz V—?’w;z
C—D—Dp"\/e_z
2
D, = — 36)
» '\/82 (
aus (33):
) ) 1 .G 1+RS)y, .. o0
DS:(1+RS)-( _)-(1—@ 2)@ D)y
\/Mz w B, \/Mz @ B
nach (35):
1+RS’=1*R9’£_4+—%
Vemen,
2 pp o0 fy
, 1 e, 1 2 Ug By 1 2/20,
D= (1+0)) - -2 . b ). /2%
) ) gy By \/Mz Jy ’\/82 (Dﬁg
T 20y
Dsa(z—l)-]/ (37)
&30 fy

In der leitenden Schicht erfahren die Vektoren eine Dampfung,
die sich wie folgt berechnet:

aus (4) ¥ =[wt— (rx+s2)]

aus (15) $=4/B,y, " w-sin ¢ =0 mnach (29)

aus (16) 122 Vaye, Vo= L2021
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somit:

@f}z:'i[m— (1—1) ]/_‘“J’Q%-‘B-m+o]

?}!9'2=?}[wt~—‘|/wy2202 -x]—— LV;% - X

Sy —" — —
Schwingung Ausbreitung Diampfung
"*—l/w V2 02 &
Déampfungskoeffizient = e * (38)

Von der unter beliebigem Winkel auf die leitende Schicht
fallenden Welle wird ein kleiner Teil in diese eindringen und sich
senkrecht zur Trennflache fortpflanzen. In der Schicht findet eine
starke Ddmpfung statt. An der hinteren Trennfldche wird wiederum
nur ein kleiner Teil durchgelassen. So erfahren die Vektoren der
elektromagnetischen Welle durch die Schutzschicht eine Verklei-

nerung von der Grésse 1 vor der Schicht auf die Grosse Dj resp.
D* nach der Schicht.

7 _c Y O
D* — 2 (1 +1) cos ¢ ]/Mzﬁ.e V= (39)
Oy

Yo B —al/ere
Dy=2 (i) )2l Ve (40)
2

Der Abschirmfaktor des Leiters betrigt also:

_ Feldstirke nach dem Schirm N D*
"~ Feldstirke vor dem Schirm 1

Die Gesamtdidmpfung der leitenden Schicht:

p=lgn %:m—lgn D*

fir cos ¢ = 1 wird:

DY = [D¥=[D*| =27

1 ~ Vi34
tho PV Pl

=—= £2.0,365 -

Vi sl 65 - e (41)

| D*|
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fiir gy =103 0y=6-10% wird

1 ‘ 4.-:—~-8,’5-1()‘l

D¥|=——-015-¢ V2
‘ I ’\/l 2 e

P = —lgu | D*| = Ign 6,66+ 1gn v/A+ 7.5 104 | (42)

\
17 ! L \ \ -
E\ g\ € E\ 'a\ -7
16 g ol = ° W
B Ly \ = prg
S o\ & = e\
15 | el ) =
~ -:s\ -] = r -
LY -
1 4 WY T
\ © A \ ~ \
i \\ “ _/
N i
12 \*\ = i K \ / E:
Pl L
\ =)
a’ 0 \ \ ' =
= \ N
=8 \ N~ —7 - Déimpfung in Funtion der
b4 7 Wellenlinge fiir verschiedene
3 \ r Abschirmungen
R .
g6 /
3 S —_—
Qj \/ p=—Ign 0,365]/% + lgn l/;j,,v%.j:;.g 570
4 ]
3 /NQ Gitter aus Eisendraht 63=6- 103, uy= 103
2 / ‘0 o ——— Kupferblech d=10~3 cm 0,=6- 105 uy=1
4 '('!“?’6 e Messresultate fiir einen Kifig
! 7A ﬂ] e\'\e\‘\ nach Versuchen der Phys. Technischen Reichsanstalt

Fig. 16.

Aus den berechneten Formeln fiir Reflexion und Brechung an
den beiden Trennflichen sowie der Déampfung der Welle beim
Durchlaufen der leitenden Schicht lédsst sich der durchgelassene
Teil der Welle bestimmen.

Eine Zusammenstellung der betreffenden Formeln (S. 41) gibt
eine bessere Ubersicht.

Die aus der Luft beliebig einfallende Welle wird in die beiden
Komponentengruppen ,,p’" und ,,s", d. h. Vektor H parallel und
senkrecht der Einfallsebene (bestimmt durch Wellennormale und
Einfallslot) zerlegt. Fiir beide Gruppen ergeben sich verschiedene
Brechungsverhiltnisse an den Trennflachen. Formeln: 25,36 ; 28, 37.

Der durch die Schicht durchgehende Teil berechnet sich als
Produkt der Brechung an der vorderen Trennfliche (25, 28), der
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Brechung an der hinteren Trennflidche (36, 87) und der Dampfung
in der Schicht (38).

Die beiden dadurch erhaltenen Formeln unterscheiden sich
nur durch den cos ¢; und fallen fiir ¢; = 0 zusammen.

Fiir ein Eisenge flecht, wie es bei der Abschirmung des Hoch-
spannungsraumes benutzt wurde, sind die aus Formel 89 und 40
berechneten Werte aufgetragen (4, = 103, 0, = 6 - 103, entsprechend
der Drahtstarke zur Maschenweite reduzierte Leitfahigkeit fiir -
Eisen).

Einzig die fiir die Dampfung wirksame Dicke des Geflechtes
ist unbestimmt.

In das Diagramm sind auch Messresultate eingetragen, die
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt versffentlicht
wurden: Lampe und Frrroni, Phys.Z. 1937, S. 637.

Die dort untersuchte Abschirmung bestand aus einem Doppel-
kifig aus dhnlichem Drahtgeflecht, wie wir es fiir unsere Abschir-
mung benutzten.

Mit 8 cm Zwischenraum waren die beiden Kéfige ineinander-
geschachtelt.

Die Feldstirke von Rundfunksendern wurde ausserhalb und
innerhalb des Kéfigs gemessen, und der lgn des Feldstiarkever-
haltnisses in Funktion der Wellenldnge aufgetragen.

Bei einem Doppelkifig ist die Abschirmung jedoch nicht das
Produkt aus den Werten der einzelnen Kifige, sondern wird aus
folgenden Uberlegungen durch das innere Gitter nur unwesentlich
verstarkt. ‘

Bei einem Doppelkifig findet im Zwischenraum eine mehr-
malige Reflexion der durch die erste Abschirmung durchgedrun-
genen Welle statt. Bei jeder Reflexion an der inneren Abschir-
mung tritt ein Teil der Energie durch und damit erhoht sich der
durchgedrungene Betrag der Welle wie folgt:

Schirm | Schirm [l

einfallende Welle

=ik

“tsd e+ 1) @

[
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Z=D*2 (1 + R*+ R4+---)= D*2.
nach Hiitte I 8. 57
fur A= 105¢cm, d=10"2cm
ist D* =38,8 105, R*=1—24-10"4

10,9 - 10-10
48104

Wiahrend Schirm I allein 3,3 - 10-5 (10,3 Neper) durchlésst,
geht durch beide 2,3 -10-% (12,9 Neper) hindurch. Das heisst:
das Gatter trigt noch 2,6 Neper zur Abschirmung bei, bedeutet also
nur eine unwesentliche Verbesserung.

Die emngedrungene Welle wird nun wiederum von den Winden
des inneren Kafigs mehrmals reflektiert, bis die Energie aufge-
zehrt ist.

Feldstarkemessungen im Inneren des Kéfigs konnen also nicht
ohne weiteres zur Kontrolle der Schirmwirkung der Wande heran-
gezogen werden. Es miisste die Richtung der einfallenden Welle
zum Kéfig sowie die Dimensionen des letzteren bekannt sein.

Dann liesse sich fir jeden Ort im Kifig und eine bestimmte
Wellenldnge durch Uberlagerung der einzelnen reflektierten Wellen-
ziige die resultierende Feldstirke bestimmen.

Zu den Phasenverschiebungen bei jeder Reflexion miisste
noch die durch die Laufzeit der Welle bedingte Verdrehung des
Vektors berticksichtigt werden.

Wenn die erwidhnten beiden Einfliisse in Betracht gezogen
werden, verminderte Abschirmwirkung des 2. Kifigs und Verstirkung
im Innern infolge Reflexion, so passt sich die Kurve der Mess-
resultate ganz gut in die Kurvenschar der berechneten Werte
ein. Es wiirde dabei eine wirksame Dicke des Geflechtes von 10—2¢m
herauskommen (Drahtstirke 10-!cm). Diese Grésse ist unbe-
kannt und auch durch Messungen im Laboratorium kaum zu
bestimmen, weil die reflektierten Wellen zu stark storen.

Im Kurvenblatt ist ebenfalls eine berechnete Kurve fiir ein
10-3 cm dickes Kupferblech eingetragen.

Fiir alle Abschirmungen besteht bei einer bestimmten Wellen-
lange eine minimale Schutzwirkung. Fir kiirzere und léngere
Wellen nimmt dieselbe stark zu, fiir kiirzere infolge Déampfung
in der Schicht, (Schichtdicke massgebend), fir langere infolge
Brechung an den Trennschichten (Schichtdicke ohne Einfluss).

e (fiur B <1)

somit X' = = 2,3-10-8.
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Die aufgestellten Formeln fiir die Durchldssigheit der Schutz-
schicht geben einen Uberblick iiber die Abschirmwirkung einer
gewdhlten Anordnung fiir das interessierende Wellenband.

Dabei zeigt sich auch, dass ein Hintereinanderschalten mehre-
rer Schutzschichten die Abschirmung nicht entsprechend erhoht.
Viel wirksamer ist eine dickere Schicht; eine gute elektrische Leit-
fdhigkeit sowie eine hohe Permeabilitit wirken im gleichen Sinne.

Fir unser Gitter wiirde sich e minmemaler Abschirmfaktor
von 8400 (9 Neper) bei A= 10%cm (10,000 m) ergeben. Bei
A= 10%cm (100 m) wiirde er jedoch 9 - 108 (16 Neper) betragen.

Dabei wurde die wirksame Dicke des Gitters zu 10-2cm
geschatzt (nach den erwdhnten Messungen der PTR).

Ziirich, Eiektrotechn. Institut der E.T. H.
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