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O vorab ...
0.1 Voraussetzungen, Basis

Mathematik, Physik — sowieso

Elektrotechnik — Wechselstromtechnik besonders

Signale und Systeme — Systemtheorie — spielt auch eine Rolle

EinfUhrung in die Nachrichtentechnik — ganz direkt

© Ludwig Niebel 2008-2011

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



Ovorab ...
0.2 Struktur der Vorlesungsreihe
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HF-Technik |

1 Start — Wie war das mit Funkwellen im Raum?
1.1 Felder und Energieausbreitung
1.2 Freiraumausbreitung
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1 Wie war das mit Funkwellen im Raum?
1.1 Felder und Energieausbreitung (1)

,Ringelreihen der physikalischen Grolken® (bitte komplettieren!)

rotE:VXE:—a—B
ot
rmﬁ:vxﬁ:%g

zeitliche Anderung von B

verursacht Wirbel von E

zeitliche Anderung von D

verursacht Wirbel von IZI

00 6 6 ©
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1.1 Felder und Energieausbreitung (2)

,Ringelreihen der physikalischen Grof3en®

zeitliche Anderung von B ——=...

-

verursacht Wirbel von D rot 13 =€ - rot E - —.

zeitliche Anderung von D oD

ot

verursacht Wirbel von 73 rot B = u - rot ]_17 =

Co-0-0-@

zwei mal i in der Kette
ot

Welche zeitliche Funktion verschwindet nicht nach zwei- und mehrmaliger
zeitlicher Ableitung?
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1.1 Felder und Energieausbreitung (3)

von den Maxwellschen Gleichungen zur Wellengleichung

sz’:_a_B
Ot
VxE:—“gtH B=u il
VXV xE =y o(V X H)
Ot
, .
VXVXEZ—ua? Vx[—[:_a_D
¢ ot
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VV E-VE=-peZf  yYuvUxi=VV.1-V°. 7

© Ludwig Niebel 2008-2011

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



1.1 Felder und Energieausbreitung (4)

von den Maxwellschen Gleichungen zur Wellengleichung

. . *;E . . .
VV E-VE=—pe— VXxVx4=VV - 4-V* 4
.
_vz.E:—uezg J:O;p:()——) VE:()
2 7 O°E
V-E—ueatzzo
y .

3 — dimensionale Wellengleichung
(verlustfreier Raum)
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1.2 Freiraumausbreitung

zur Wellenausbreitung

Die Feststellung zur harmonischen Anregung im Teil ,Ringelreihen
der physikalischen Groflen® deckt sich mit dem Erhalt der
Wellengleichung auf der Seite zuvor.

Bei der Ausbreitung gleichmafig in alle Richtungen
(Kugelcharakteristik, Freiraum) verteilt sich die Leistung mit

wachsender Entfernung von der Wellenquelle auf eine immer
grolRere Kugeloberflache.

P=P' -A,=P' -4, P'. : Leistungsdichte beim Radius 7;
P : gesamte Leistung
p A, : Kugeloberflache beim Radius 7’
2

P’ Absorption = 0 angenommen!!!

Bei einer entlang einer homogenen Leitung gefuhrten Welle bleibt die
Flache, durch die die Leistung geht, entlang der Leitung konstant.
Absorption = 0 angenommen!!!
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HF-Technik |

Leitungen — Gemeinsamkeiten mit der
Freiraumausbreitung?

2.1 Das ,Besondere” an Leitungen

2.2 Telegraphengleichung — Was passiert auf Leitungen?

2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten — Reflexion und
stehende Wellen

2.4 Normierte Welle und Leistungen auf Leitungen

2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
- Rohre als HF-Leitung?

2.6 Leitungen als Transformatoren und Resonatoren

- funktioniert das?
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2 Leitungen — Gemeinsamkeiten mit der Freiraumausbr.?
2.1 Das ,Besondere” an Leitungen (1)

B
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2.1 Das ,Besondere” an Leitungen (2)

Ersatzschaltbild 1

i(Xﬂ,t) .................. i(X’t)+Ai(X,t)
O . T ° O
ux,t) L u(x,t)+Au(x,t)
\J \/
o D S

Ersatzschaltbild 2

i(X,1) I(X,1)+Ai(x,t)
® B T . O
U(X,t) ................ U(X,t)'l'AU(X,t)
Y e Y
o S S

© LUdW|g Niebel 2008-2011 Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (1)

Ziel ist Aussage uber die Ortsabhangigkeit der zeitabhangigen Grof3en i und u.

Behandlung im Frequenzbereich:

i(t,x)oel(jw,x) u(t,x) oo U(jw,x)

Ersatzschaltbild 1 wird verwendet.

U(jw,x)=...

I(jw,x)=...
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2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (2)

U(jw,x)=|R'"Ax+jwL'Ax]I(jw,x)+U(jw,x)+AU(jw, x)
I(jw,x)=|G'Ax+jwC'Ax[{U(jw,x)+AU(jw,x)|+1(jw,x)+AI(jw, x)

ek iy

Ax-AU (jw, x)vernachldssigbar , weil ...

A x
A x

Grenzwertubergang Ax — 0: dx und (1) nach dx differenziert sowie (2) eingesetzt:

d’U(jw,x)
d x*

=R'+jwL'|G'+jwC'|U(jw,x)
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2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (3)

2 .
‘ Uci’]x(zu’x):[R’Jrij G +jwC ' U(jw,x)

Losungsansatz fur DGL 2. Ordnung:

U(jw,x)=A-e " + B-e’" y=o+ jB (3)

d°U(jw,x)
dx’

yz = [R’—I—ij'HG'+ij’]

=y>4-e +y B =y’ U(jw,x)

diverse Rechenschritte weiter sind a und 8 ermittelt:

X = \/%(R 'G'—w’L'C ')+%\/(R 1w’ L) (G +wC ")

B= \/—%(R’G'—sz’C ')—I—%\/(R'z-l—sz )G +w C")

© Ludwig Niebel 2008-2011

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (4)

Interpretation Gleichung (3), rechter Teil:

U(jw,x)=Ae " + B-e””" y=o+jp

v AN v AN
................ Sinus U crerreereeneeeeens. SinUs U O antell
Zu jedem Zeitpunkt t: ...
hinlaufender SiNUS: ..o, entwickelt
rucklaufender SinUS: ..........ccoiiiiiii e, entwickelt

Mit fortschreitender Zeit

(Beispiel uber Animation)

Bspl. La Ola
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2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (5)

U(jw,x)=A-e " + B-e”" (3)

Gleichung (3) nach dx:
dU(jw,x)
dx

:y.A.e_yx — y.B.eyx

Gleichung (1) mit Grenzwertibergang Ax — O:
dU(jw,x)

dx
R'+jwl'|I(jw,x)=y-Ae” —y-B-e"

I(jw,x)z[ Y A-e?V — Y -B-&””

R'+jwL’| R'+jwl’|

‘ \

................. Sinus | cevrererrnieiininnn. Sinus |

=|R'+jwlL'|-I(jw,x)

© Ludwig Niebel 2008-2011

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (6)

Y ; L Faktor, der | und U der hinlaufenden Welle verknupft
R'+jwlL’| U
Faktor, der | und U der racklaufenden Welle verknupft
:\/ R'+jwlL'] — SOGENANNLET .....eveeeeeeeeeeeeeeenn zZ,
k [G '+jwC ’]

U(jw,x)=A-e " + B-¢”"  darliberAund B
Ae ¥ — B-e¥” ermitteln

N
S
~~
~.
S
&
I
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2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (7)

Vom Punkt auf der Leitung zur Ausdehnung der Leitung

Vom Wert an einer Stelle x — auf den Wert an anderen Stellen: Zusammenhang mit x!

Leitung mit Anfang bei x=0 und Ende bei x=I, U, und I, am Ende (bei x=l),
daraus berechnet U=U(jw,x) und I=I(jw,X) ,Was ist bei x, wenn U und I bei x=| bekannt?"

Warum Bezug auf Ende der Leitung?

. 1 . . 1 - —X 1 [ . 5 —X
Uljw,x)= (U (jw)+Ze L (o)™ + J{U(jw)=Zy L (jw) e
. 1| U,(jw) : y(i—x) 1 - U,(jw) : (I—x)
I(jw,x)== +[(jw)|le? " —= —I,(jw)|e”
2| Z, : 2| Z, :
Summe (x) = hinlaufender Sinus (I-x) + (-) rucklaufender Sinus (I-x)
(X)) = e

Was existiert bei x real? — Konsequenz
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2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (8)

zwischendurch: Ruckkehr in den Zeitbereich:
i(t,x) e l(jw,x) u(t,x)oeU(jw,x)

angewendet auf

lr . 1 . . i — —X 1' . . —x
jw.x) = E[U1<Jw)+zo'11(]w>_'e iy E-L I<Jw>_Zo'[z<Jw>]'ey(l |
. 1| U,(jw) . - 1-U,(jw) . )
](]w,x)zz Z "‘]1(]00) e’ _E Z. —],(]w) e

ergibt je zwei sich Uberlagernde harmonische Zeitverlaufe mit einer zeitlichen
Verschiebung .
denn:  u(t—t,) o-e U(jw)-e’“" nurder harmonische Anteil

und: in y steckt w
to:l' v — Phasengeschwindigkeit (..............ccceeeeen,
%
v k — Verkurzungsfaktor
k=— ¢ - Lichtgeschwindigkeit
C
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2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (9)

genauere Betrachtung vony (ermittelt Gber den Fall, das nur Wellen in einer Richtung
vorhanden sind):

U,(jw)=Z,I,(jw) (nurhinlaufende Welle)

UZ(]w) — e—y(l—x) bzw U(]OU,X) — e)’(l_x)
U(jw,x) U,(jw)
Ubertragungsmal Dampfung (-UbertragungsmaR)
UI(J:(U> — oV = ol B
Uyljw)

«. Dampfungsbelag; kilometrische Dampfung
wegen e-Funktion eigentlich naturlicher Logarithmus In
— Maleinheit Neper / km, Np / km
heute in der RegelindB/xm: 1 Np = 38,686 dB

f: Phasenbelag
bringt Verkurzungsfaktor
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2.2 Telegraphengleichung — was passiert auf Leitungen? (10)

Betrachtung zu Z,;:

, _\/[Rurij']
o [G ’+ij’]
Beispiel: DA 2 x 0,8 mm

R'=73Q/km;L'=0,7mH/km; G'=0mS/km; C'=42 nF / km
(Bei hoheren Frequenzen steigen R'und G' an.)

f | kHz R' |w L' | 1/G' 1w C'|
*km/Ohm *km/Ohm /(km*Ohm) /(km*Ohm) _
1 73 4.4 15G 37894 Bitte beachten:
2 73 8,8 15G 1894,7 R' steigt bei hoheren
10 73 43,98 1,5G 378,94 Frequenzen an
50 73 219,91 1,5G 75,79 g -
100 73 439 82 15 G 3789 1/G' fallt bei hoheren
Frequenzen ab

anhand einfacher Ersatzschaltung:

sehr kleine f: Reihenwiderstand [ ]
kleinef: ... -Charakter groRef:  Z,~ = | —
grole f: ... -Charakter [ ]
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stehende Wellen (1)

- Betrachtung fur eine verlustfreie Leitung — a = 0 — ungedampfte Welle
- Leitung mit Z, und der Lange | als Zweitor

a Tor 1 ZO Tor 2 a

Ty | O O Ab

Hoo . I
x=0 > x=|

Normierte GroRen werden in der Literatur teilweise durch kleine Buchstaben darge-
stellt. Das hat dann nichts mit dem Zeitbereich zu tun. Der Einfachheit halber wird
jetzt so verfahren:

u(jw,x)=U(jw,x)= z(jw,x)=Z(jw,x) =
i(jw,x)=1(jw,x)= (Herleitung)
damit: —jw> jw™

u(jw,x)=a(jw,0)e "+b(jw,0)e "
i X

i(jw,x)=a(jw,0)e "—b(jw,0)e "
Bezugspunkt ist x=...
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stehende Wellen (2)

Tor 1 ZO Tor 2 a
Ty | O O Ab
< L@ ) @ >

x=0 > x=1

u(jw,x):a(jw,l)-e] ’ —I—b(jw,l)-e] ’
.ox—1 .ox—1
o

i(jw,x)=al(jw,l)e " —b(jw,l)-e] ’
Bezugspunkt ist x=...
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stehende Wellen (3)

In Vorbereitung auf nachfolgende Operationen werden einige Umwandlungen und
und Aquivalenzen angewendet:

—jw= Tor 1 Tor 2 a
a,(jw)=a(jw,0)=a(jw)e T Ly

—](U; b1 b2
a2<Jw)_a<.]w)Z>:a<Jw)e <7X=O X = | -

u(x) und i(x) ermittelt aus den Wellen am Tor 1:

u(jw, x) = :a(jw,O)-e_Jw;—Fb(jw,O)-e]w;
i(jw,x)= —a(jw,00e " —b(jw,0)e *
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stehende Wellen (4)

Ein komplexer Widerstand (hier als Lastwiderstand) Z, kann als Eintor beschrieben

werden:
a, Tor 1 Z, Tor 2 a, a, Tor 1
T | © ) T My | O Z,
45 Q X Q %2 %bf Q
x=0 > x=1
Um Verwechslungen mit der Leitung vorzubeugen, bekommt dieses Tor hier die Nummer 1"
Bei der Zusammenschaltung gilt: _ bh.=b _ .o
Ayp=dy Dy =0y Uy =Up 1) =1y

Die Werte am Tor 1" konnen mit der Verknipfung durch Z, beschrieben werden:

Z,__ngjw’” 7 _U(jw,l) _
foL(jw, ) ERAVICH)
é — — » auch darstellbar als auf den Wellen-
Z, “ widerstand Z, normierter Lastwiderstand Z,

© LUdW|g Niebel 2008-2011 Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stehende Wellen (5)

Uber Z bzw. z sind a und b verknipft.
Das ist auch die Verknipfung von a_ mit b,

Da Z, komplex ist, gibt es zwischen a und b eine Phasenverschiebung.
Nur im Fall, da Z, reell ist, gibt es keine Phasenverschiebung oder eine um 180°.
Die Phasenverschiebung von 180° entsteht, wenn ...,

b(].w,l) = =TI KOMPIEXET .o
a(jw,l)
und mit z, geschrieben:
b(jw,l) z,—1 - 1=y,
a(jw,l) z,+1 — 1+y,

Im Sonderfall von Z =Zywirdb=0.Dasistdie ............ococoiii
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und

stehende Wellen (6)

FZb(J ’ ):ZL_ZO
a(jw,l) Z,+Z,

SWR - Stehwellenverhaltnis

max

SWR =

min

Einstellungen Anzeige l
Hinlaufende Welle

RiicKlaufende Welle

U « Z(x)
| — Z(x)
Diskussion!!!

Resultierende Welle {rot), Einhiillende {blau)

Quelle Grafik:
Institut fur Hochfrequenztechnik,
Ruhr-Universitat Bochum

© Ludwig Niebel 2008-2011

@ 1998 Institut fir Hochfrequenztechnik, Ruhr-Universitdt Bochum

komplexer Reflexionsfaktor

Stehwellenverhaltnis
(praktische Bedeutung des SWR!)

min
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stehende Wellen (7)

SWR _ Umax . thn+U

min

rlick

riick

Das SWR wird nur aus den Betragen der Amplituden ermittelt. Die Lage der Minima und
Maxima spielt keine Rolle. Phasenbeziehungen werden nicht berucksichtigt.
Das SWR hat einen Betrag, aber keinen Winkelwert.

Bei U, =0wird SWR =1.Das istder Fallder ...................................... Da der Betrag

der Amplitude der Spannung auf einer Leitung relativ einfach zu bestimmen ist, war
das SWR schon frih eine beliebte GrolRe, um die Abweichung von der idealen Anpas-
sung quantitativ erfassen zu konnen, wenn auch ohne Erfassung eines komplexen
Charakters des AbschluRwiderstands.

- U, jw, x)
0 (jw, x) = Ty (jo, x) = =2 )J?
0
U u, +u,.
SWR — max _ hin riick — |Cl|+|b| |b|:G|Cl|
Umin uhin _uriick |a| _|b|
1+G SWR—1
SWR = —— G =
1-G SWR+1 (Beispiele)
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stehende Wellen (8)

Im Bezug auf einen Referenzwiderstand Z kann jeder komplexe Widerstand Z
( und jeder komplexe Leitwert Y) auch als komplexer Reflexionsfaktor I' dargestellt

werden.
Z, kann dabei auch auch der Wellenwiderstand einer Leitung sein.

Bei bekanntem (oder festgelegtem) Z, sind Z und I jeweils ineinander umrechenbar.

q lorn
bn(] (U) = F-an(j w) 4&1 ® Z, (jw) oder Y (jw)

[ (bezogen auf Z)

soweit die Beschreibung des Leitungsabschlusses und nun ...
die Beschreibung der Leitung zusammen mit dem Abschluf’

© LUdW|g Niebel 2008-2011 Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stehende Wellen (9)

die Beschreibung der Leitung zusammen mit dem Abschlul3

. Tort Z, Tor 3 ay = a,
> | @ O 7 b, = b,
b, | ® d LU, =
- X | S
x=0 >  x= Iy =13
I’ I % %y
b b
<? <3
[" ist der Reflexionsfaktor am Lastwiderstand und
[ ' der Reflexionsfaktor, der am Leitungseingang erscheint!!!
. : AN o\ —
a,(jw)=a,(jw)e a;(jw)=
. . A
by(jw) = b,(jw)= b(jw)=b,(jw)-e
v

umgekehrte Richtung
wie bisher: b2 ist der

o Basiswert
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stenhende Wellen (10)

aus diesen Formeln ergibt sich:
' = mit v=k-c v:Phasengeschwindigkeit

Der Reflexionsfaktor am Eingang der Leitung hangt vom ...........cccoooviiiiiiiiiiieceen e,
der Leitungund der .........ccooeviiiiiiiiiiineeeee, im Bezug auf die jewellige .............. ab.

Leitungen, deren elektrischen Langen sich um ........ unterscheiden, zeigen am Eingang
den selben Reflexionsfaktor I '.

(Veranschaulichung Uber Distanz fur Welle)
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stehende Wellen (11)

Der Betrag des Reflexionsfaktors andert sich nicht, nur der Winkel.
Aber bitte nicht vergessen, das gilt nur flr die vorausgesetzte verlustlose Leitung.

Bei einer verlustbehafteten Leitung werden sowohl die hinlaufende als auch die
rucklaufende Welle gedampft. Allein dadurch wird das Verhaltnis der rucklaufenden
zur hinlaufenden Welle mit zunehmender Leitungslange immer kleiner und der Betrag
des Reflexionsfaktors am Leitungseingang ....................

—2Z(a+j£)
v

I'=1"e =1-e
I'|=G'=|Ie?"=Ge?"

—2ljﬂ
—2la
v.e

(Diskussion der Formel)
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stenende Wellen (12)

aus [ ' kann die Eingangsimpedanz Z, der mit Z abgeschlossenen Leitung
ermittelt werden:

—jw2=
o 1+T _ 1+Te Y
Zl(]w>—Zo'1_r,_Zo' wal
1-TIe '
. z,+ j-tan(B1) w
2= 2y 2 p=
jz,tan(B1) v

Der komplexe Lastwiderstand wird auf eine scheinbare Impedanz am Leitungseingang
transformiert.

Obige Formel qilt fur die verlustlose Leitung. Bei einer realen Leitung mit geringen
Verlusten bei der interessierenden Frequenz kann auch oft so gerechnet werden.
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stenende Wellen (12)

von Seite zuvor:

—jw2 =
1+1 1+1 e '
Z (jw)=Z, =7,
1(] ) 0 1_1—'1 0 —jw2£
1-TIe '
. z,+ j-tan(B1) W
2, jw)= 72 p=e
jz tan(B1) v
zum Vergleich: X X
—jw= jw=
~ Z(jw,x A(jw)e "+B(jw)e
7(jw. x) = (JZ ) _ A(jw) -~ (Jjw) ~
0 —jw jw =

A(jw)e "—B(jw)e "
Die normierte Impedanz an der Stelle x ergibt sich allein aus den Wellen mit A und B.
FUr den Fall, dal} die ricklaufende Welle von der hinlaufenden abhangig ist, wird Z in

der nachstehenden Gleichung nur .............ccooiiiiinnl, und ..o,
5 Lo I auf der Leitung bestimmt.
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2.3 Leitungen mit Quellen und Lasten, Reflexion und
stenhende Wellen (13)

Diskussion der Formel — Betrachtung von speziellen Fallen:

z,+ j-tan(BI)
14z, tan(B1)

Z1(jw>: Z

Die Periodizitat von tan ist ..... Das bedeutet, dal} elektrisch unterschiedlich lange
Leitungen, deren elektrische Langen sich um ..... unterscheiden, immer die selbe

Eingangsimpedanz zeigen.
mit f/=n-1 ,n=1,2.3,... Z\(jw)~Zyz, (Bild!)

Leitungen mit einer elektrischen Lange von einem ganzzahligen Vielfachen der halben
Wellenlange zeigen am Eingang eine Impedanz gleich der Lastimpedanz.

mitBl=n-m/2 ,n=135,..  Z,(jo)~Z/z, (Bl

Leitungen mit einer elektrischen Lange von einem ungeradzahligen Vielfachen von
M4 zeigen am Eingang eine Impedanz gleich Z,/ z , d. h., Z wird ,symmetrisch zu Z,

auf die andere Seite” transformiert (normierte Impedanz wird zur normierten Admitanz).
Das paldt auch zu den Verlaufen einer am Ausgang offenen oder kurzgeschlossenen

Leitung.
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2.4 Normierte Welle und Leistungen auf Leitungen (1)

am Beispiel der Gleichungen:

. 1 . .\ —yl(—x) , Ly . . (I—x)
U(jw,x)= E[Uz(Jw)+Zo']z(]w>_'e Y + E_Uz(J w)—Z()-]l(]a))]-ey
1| U,(jw) —y(l=x) 1-U,(jw) (1—x)
I(jw,x)=—= +1,(jw)|e? " —= —I(jw)le’
(Jw,x) =7 2 (Jjw) A2 (Jjw)
hinlaufender Sinus ricklaufender Sinus
Die gesamte Information Uber die Wellen steckt sowohlinden ........................... wellen als
auchinden .................. wellen. Beide sind uber Z, verkoppelt.

Der Einfachheit halber nachfolgend fur reelles Z, (u und i in Phase, Zeiger konnen wegge-
lassen werden)

Ulljw,x)=Z,1.(jw,x 2
p(Jjw, x) 0h<{ )y U
U (jw,x)=Zyl.(jw,x) Z
U:jw,x
Ph<jw)x):ZO°1i<jw,x>: it/ ) 1?
Z, : _
2/ . P(]w,x)—
. 2/ . U,,(]U),X)
Pljw,x)=Zyl(jow,x)=—7 1?7
0
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2.4 Normierte Welle und Leistungen auf Leitungen (2)

: 2/ . Ui(f‘”:x)
Pjw,x)=ZyI,(jw,x)=
ZO
U? W, X
Pjw,x) = Zy L, x) = 2oL E)
0

P(jw,x)=P,(jw,x)=P(jw,x) 17

Berechnung im Zeitbereich (Originalbereich) und auf verlustloser Leitung (warum?):

u,(t,z)=U,cos(wt—@,_,)

. [—z
iy(1,z) = I,co8(wi—,_,) Przn =7y

2+,
Ltg

®,_.,: jeweiliger Winkelversatz durch den Ort z vor dem Ende mit z =1
z:Ort auf der Leitung (in z— Richtung)

[ : Linge der Leitung (am Leitungsende gilt z=1)

Ay, Wellenlinge auf der Leitung

P, Startwinkel am Leitungsende
© Ludwig Niebel 2008-2011
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2.4 Normierte Welle und Leistungen auf Leitungen (3)

u(t,z) =|I'U,cos(wt+e,) |IU,=
i.(t,z)=|II,cos(wt+p,) I, =

[—z
P, y

2+,
Ltg

@ ... jeweiliger Winkelversatz durch den Ort z vor dem Ende mit z=1

z:Ort auf der Leitung (in z— Richtung)
[: Linge der Leitung (am Leitungsende gilt z=1)
Ay, Wellenldnge auf der Leitung

@, : Startwinkel am Leitungsende

(Erklarung)
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2.4 Normierte Welle und Leistungen auf Leitungen (4)

Verhaltnisse am Leitungsende:

[—z [—z
Dz = Y 2+, P, = y

Ltg

2T+,
Ltg

Py, |z:z = P |z:1 TQr

P : Winkel des Reflexionsfaktors I

Der Winkel des Reflexionsfaktors kann zu 0 angenommen werden, da ...
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2.4 Normierte Welle und Leistungen auf Leitungen (5)

© Ludwig Niebel 2008-2011
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2.4 Normierte Welle und Leistungen auf Leitungen (6)

Interpretation I

Interpretation Il:

© Ludwig Niebel 2008-2011
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2.4 Normierte Welle und Leistungen auf Leitungen (7)

p(tz) 4
2
1 % E
=
; A%
A1
-2
175w 15w -1.25w 1w 075w 05w 025w amw
: : 1
p' ist normiert anEUh I,. Dblau: Summand Il bei wt=1/3 )alles bei dem
G =06 rot: Summand | bei wt=1/3 ) gleichen Zeit-
’ grun:  Summe aus lund Il beiwt=1/3 ) punkt
violett: Summand Il bei wt=1/1,8) anderer Zeit-
orange: Summand | bei wt=1/1,8) punkt
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2.4 Normierte Welle und Leistungen auf Leitungen (8)

HF-Strome sind meist schlecht zu messen, HF-Spannungen bis zu nicht ganz so hohen
Frequenzen meist ganz brauchbar.

Interessanter sind die Wellen. Bei sehr hohen Frequenzen konnen oft nur noch diese
gemessen werden. Die Messung getrennt nach Richtung bringt mehr Informationen als
die summarische Messung.

Uber Richtkoppler kann ein bestimmter Anteil jeder Welle selektiv ausgekoppelt
und gemessen werden.
(Beispiel und Funktion Richtkoppler)
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (1)

Lecherleitungen — symmetrische Zweidrahtleitung

Quelle: http://www.schulphysik.de/java/physlet/applets/efeld1.html

Verschiebungsdichte und magnetische FluRdichte stehen ....................... aufeinander,
elektrische Feldstarke steht ............................ auf elektrischem Leiter

Wellen breiten sich entlang der Leitung und somit der elektrischen Leiter aus
— senkrecht zum E- und zum M-Feld — TEM-Welle / Lecherleitung

© Ludwig Niebel 2008-2011
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (2)

e Lecherleitung und Verallgemeinerung: Leitungen mit TEM-Wellen

— besteht aus voneinander ......................... elektrischen ...............
—  Stromflufd ,hin®“ und ,zurdck® in VONEINANAET ......onieiieee e,
- Spannungen zwischen voneinander ............c.oooi i

- entsprechend dazu sind das elektrische und das magnetische Feld senkrecht zur
Langsausdehnung der elektrischen Leiter und senkrecht zueinander

- Somit findet die Energieausbreitung entlang der Leitung senkrecht zum
elektrischen und senkrecht zum magnetischen Feld statt — TEM-Welle

- Die Energie das elektrischen Feldes wird inder ............cc.co. gespeichert.

- Die Energie des magnetischen Feldes wird inder ............cccooeiiiiiinnn.l,
gespeichert.

- Das bildet die Brucke zur Betrachtung der Wellenausbreitung hergeleitet aus den
Maxwellschen Gleichungen.
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (3)

Energiefluld durch Poyntingvektor gegeben

S=EXH (Interpretation)

Verschiebungsdichte und magnetische Flu3dichte stehen senkrecht aufeinander,
elektrische Feldstarke steht senkrecht auf elektrischem Leiter

Wellen breiten sich senkrecht zum E- und zum M-Feld aus — TEM-Welle
Wenn z die Achse der Leitung ist, dann sind H,=0 und E_=0.

(Handhabung der Achsen in der Literatur!)
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (4)

Hohlleiter

ist jedenfalls keine Lecherleitung — keine eindeutigen GrofRen | und U, die mit den Fel-
dern verknupft sind, Energiespeicherung im magn. Feld nicht durch Induktivitat dar-
stellbar, Energiespeicherung im el. Feld nicht durch Kapazitat darstellbar!

elektromagnetisches Feld dringt in metallisches Rohr ein — EM Feld bildet sich aus
— aber was passiert, breitet sich das Feld aus? Entsteht eine Welle?

Im Freiraum breitet sich EM Welle auch aus, warum nicht auch im Inneren eines
metallischen Rohres?

Koaxialleitung, ,von oben® Hohlleiter ,Rohr®, ,von oben®

v v v - A A A

BEDEDIERESES RS
a ' v %

keine ........... Feldkomponente ... Komponente des

elektrischen Feldes
© Ludwig Niebel 2008-2011
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (5)

Hohlleiter RS
E H E H

v

,; C4 N
t r(:: ‘-—\
N\
™~ .
N \\\
E,,-Welle H,,-Welle NS
“\
.
e e e N
E-Welle = TH-Welle H-Welle = TE-Welle - N

Quelle: fh-friedberg, geissler
© Ludwig Niebel 2008-2011
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (6)

Ebene Welle im Hohlleiter

Iy ;’ E = [Q(Jf_ﬁ-f]rf_":;‘""f"_-“.;: .z
) / Y T H=—(ix B)

W i
!5 I{t_’ e e _ (ﬁmﬁr + ED; E*z)ﬁ—jﬂ'_,-;x-‘—j!-::z
Randbedingungen Emng L 0; Huorm 3 0
Boden-/Deckflschen: Etang = EYe, + ¥.¢,; H,on =4,

Seitenflachen: Eiang = My + Bye,; H,orm xiﬂ-“

Felder & Komponenten |

Capmyright Pascal e

Quelle: ETHZ, Pascal Leuchtmann
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (7)

Superposition von zwei Wellen (E-Feld)

I. ]
e d - ll!-f ) — . -+
= — IE'I :l_.!' ! r Jlr:, o

k= kp€x + ks €, neuer Wellenvektor,
gleiche Polarisation

=
= ¥
—— S

Felder & Komponenten |l
Quelle: ETHZ, Pascal Leuchtmann ARG Pescal Lacsimesn
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (8)

 Hohlleiter:

— Betrachtung der Randbedingungen phanomenologisch:

« senkrecht ausgerichtetes ....-Feld

- leitfahige Flachen ,oben” und ,unten® passen dazu, ....-Feld steht
senkrecht darauf.

- leitfahige Flachen ,links” und ,rechts” passen nicht dazu, ....-Feld darf
nicht parallel auf der Oberflache verlaufen.

- Zwei schrag zueinander verlaufende Wellen bilden ein ...........................
mit periodisch wiederkehrenden ruhigen Zonen parallel zur
Winkelhalbierenden.

Dort konnen metallische Oberflachen angeordnet werden, ohne die
Randbedingungen fur das ....-Feld zu verletzen.
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (9)

Projizierte "Wellenlangen”

2
Gefluhrte Wellenlange Agef = ?ﬂ > Ap = ?

UPhase = }"guff

Stehende
Welle

Anf? <

B = wue — (n/a)?

Ausbreitungskonstante von oben
Felder & Komponenten [l

Capnyright Pascal Lesdvrmim

Quelle: ETHZ, Pascal Leuchtmann
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (10)

Hohlleiter

Diskussion der einzelnen A:

AX
a=—
2
v
A>A, No<A s

AO:_»C:AO.J( C:AO'J( vPhase:Agef.f
- Grenzfrequenz f,

C<VPhase
A=2-a f = C - dispersiver Wellenleiter
© 2-a - a=n-A/2
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (11)

Hohlleiter

einige Wellentypen im Rechteckhonhlleiter

E H
H1O H2O H11
7 7 k» _ T 5 —l
> e — :
> s —
o 6 06 0 O
ﬂ—\ E11 E21
X 4
—=L N
Ve + N\ v AW Y—
X X X X X - .
OO
F.., F—Feldartin Ausbreitungsrichtung
m — Anzahl Interferenzmaxima Uber x
n — Anzahl Interferenzmaxima Uber y
W‘
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (12)

Hohlleiter

Beispiel fur Feld im zylindrischen Hohlleiter

H

01

F — Feldart in Ausbreitungsrichtung
m — Anzahl Interferenzmaxima tUber Umfang

y |
dampfungsarm! n — Anzahl Interferenzmaxima uber Radius
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (13)

Hohlleiter

Grenzfrequenzen beim Rundhohlleiter - H-Moden

© Ludwig Niebel 2008-2011

H,, H., E H
fur H-Moden!!!
21T a
, x mn
cx'
fc,mn: 27Ta
m-n 1 2 3
X' X' X' 214
m1 m2 m3 7z B AC 0= N3,41'Cl
3,832 | 7,016 | 10,174 ’ 1,841
1,841 | 5,331 | 8,536 . . .
F_. F—Feldart in Ausbreitungsrichtung
3,045 6,706 | 9,970 m — Anzahl Interferenzmaxima tiber Umfang

n — Anzahl Interferenzmaxima uber Radius
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (14)

Hohlleiter

Grenzfrequenzen beim Rundhohlleiter - E-Moden

© Ludwig Niebel 2008-2011

E, E H
fur E-Moden!!!
c,mn
xmn
f Xy,
c,mn__
m--n 1 2 3 2ma
Xm1 Xm2 Xm3
2,405 5,520 | 8,654
3,832 | 7,016 10,174 _ , ,
F_. F—Feldart in Ausbreitungsrichtung
5,135 | 8,417 | 11,620 m — Anzahl Interferenzmaxima Uber Umfang

n — Anzahl Interferenzmaxima uber Radius
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (15)

Hohlleiter

Grenzfrequenzen beim Rundhohlleiter - Vergleich

Hy, A \ :2na
Hy +— 341 — chmx
) a mn
_2T1a
Ac,H,mn_ '
xmn
E,, 261 / Aok mm 2T
dampfungsarm! a X,
Ac,H,mn_zTr
Hyy — 2,06 =—
a X
H, E, — 1,64
Hy, +— 1,46
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen

— Rohre als HF-Leitung (16)

 Hohlleiter:

© Ludwig Niebel 2008-2011

Kein ........... und keine .................... als Grundlage, sondern elektrisches und
magnetisches Feld

Leitungsvorgange bei Hohlleitern nur uber .............ccooooiiiiiiiiin, beschreibbar
Hochpasscharakteristik
Rechteckhohlleiter

. f_aus grolter lichter Weite: a > A/2

« H,,—Mode bei tiefster Frequenz

« bei A < AJ/2 und /oder die kleinere lichte Weite (b) > M2 — weitere .........
bilden sich aus (Begrundung fur

dispersives Ubertragungsverhalten

Verluste vorwiegend durch ...................... und innere .................. des Honhlleiters,
evtl. noch durch Dielektrikum

Verhaltnisse im Rundhohlleiter analog zum Rechteckhohlleiter

Rundhohlleiter gunstig fur drehbare Kupplungen
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (17)

 Hohlleiter:

- Frequenzen beim Rechteckhohlleiter, ab denen sich Moden ausbilden

« Wenn (m = 0 oder) n = 0: einfach — lineare Ausdehnung, Abstand = A/2

» Anderenfalls evtl. etwas komplizierter, da die stehenden Wellen ,um die
Ecke gehen® (siehe Bild 4.4(11))
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (18)

 Hohlleiter:

- Wellenwiderstand — aus Feldverhaltnissen berechenbar

377 377 Z . - Wellenwiderstand

ZHH: —

A\ 1 2 Hohlleiter , H— Welle
T
c f

_ AN A
i =may-(L

(Diskussion Frequenzabhangigkeit, Moden)

Z . Wellenwiderstand
Hohlleiter , E — Welle
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen

— Rohre als HF-Leitung (19)

 Hohlleiter:

- Eindeutigkeit der Energieausbreitung — genau ............. Wellenmode

Rechteckhohlleiter:

 nur eine Mode:

a>A>g (Naherung) I \

2 2

 eindeutige Orientierung:

A
5>b
. (iblicherweise: bN%
A, =)= A,
1,25 %7 1,9

© Ludwig Niebel 2008-2011

1,25-f < f,<1,9-f.
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (20)

 Hohlleiter:

- hohe Ubertragbare Leistungen

im GHz-Bereich

- geringe Dampfung

© Ludwig Niebel 2008-2011

Frequenz- {irenz- IEC-153 | Band | Hohlleiterin- Diimpfung bei Max. zulissige
bereich Frequenz nenmale in mm | Kupferhohileiter Spiizenleistung
(His-Welle)  § (Hy-Welle) (rwischen fe
Breite a Hohe b atheor. | und fru)
GHz GHz GHz dB/m MW
114 .. 1,73 0,908 Rl4 L 1645,1 8255 1,36 | 000522 120...17.0
145..220 0158 RIS p | 1295 |6a77| 1,74 [oo0m4e |7.5. 110
1,72 ..261 |1.375 R22 o | ez | 54| 206 |oposro 5275
217..330 |1,737 R26 - | 836 |a3as| 261 |00z |14.. 48
360 .. 3,95 | 2,080 R332 s | 7204 [3a04] 302 |opise [22..32
3,22 ... 4.5 25719 E4iy A SE 1T 249 0% 387 ﬂ,“zd‘:" 6. 22
194 ..599 |3.155 R4S G | 9755 | 2204 473 [o03ss |04, 132
464 .10 [3.714 R58 c | 4030 2000 557 |opsm oo 10
538 .. 817 4,285 BT 1 14 K5 15,79 646 | 00576 0,56 ..0,71
6,57 ..9,99 |5260 RE4 H | 2849 |1262| 789 [o0794 |035..046
700, 11,0 |5,790 - T | 2590 | 1295 | 540 |0.0869 |0.33..043
§20 .. 12,5 |6,560 R100 x | 2286 | 1006 984 |og0 020020
9,84..150 {7873 R120 M | 1905 [9s25| 11 [oa33  [oa7..023
1,9.. 18,0 {2490 R140 Pl as7e | 700 142 |oaze  |0a2..0.06
145..22,0 |ns7s R180 | N | 1295 |6477]| 174 |o23s  |o0s0..0107
176... 26,7 | 14,080 R 220 K | wes |48 200 [osre  [ood3 . o058
21,7..330 | 17,368 R 260 - | 8636 |as18| 261 |o43s 00340048
264 ...40,0 |21,100 R320 | & | 7102 {3356 | 36 |osss o022 . 00%
129 .. 50,1 26,350 E 400 0 5,640 2 845 a5 EI5 0014 .. 0,020
19,2..596 |31,410 rRsoo | F | 4715 |z3se| 470 |ios  |oo11 . oms
10,0063 ..
4uk TaH 349,900 K 620 M 3,759 1. 38D 39 1,32 0.0090
60,5 ... 91,9 | 48400 R 740 E | 3000 | 1,549 726 (203 Ll o
5 .. 91, : ! . 6 (2 0.0060
0,0030 ...
73.8 .. 12,0 | 59,050 Rooo | wo| 2540 [1270] 86 [274 [
922 .. 140,0 | 73,840 Ri1200 | v | 2032 | 1me | 1110 |382 | %00IB..
: 0|, ! . 0|3, Py
0.0012 ..,
1140 . 173 | S E45 R 140 T I.651 [ e 1363 |5.21 0,0017

Quelle: Leonhard Stiny: Handbuch passiver elektronischer Bauelemente, Franzis Verlag 2007

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!




2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (21)

 Hohlleiter:

- Kopplung von / nach anderen Wellenleitern — Koppelstift, Koppelschleife,
Koppelschlitz, Koppelloch - -

v v A 4

...-Sonde

_ _Sonde ....Anregung

....-.Anregung }Lz_'\'
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (22)

 Hohlleiter:

- Kopplung von / nach anderen Wellenleitern — Koppelstift, Koppelschleife,
Koppelschlitz, Koppelloch

A

...-oonde |
...-.Anregung |1, 1

H-Sonde

H-Anregung ...-Sonde

Schmalseite -Anregung

Schleife von
gesehen !!!

E-Sonde
E-Anregung
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (23)

 Hohlleiter:

- Kopplung von / nach anderen Wellenleitern — Koppelstift, Koppelschleife,
Koppelschlitz, Koppelloch

— =
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
— Rohre als HF-Leitung (24)

 Hohlleiter:

— Abschluss Kurzschluss —> Platte, ..o,

- Abschluss offen —> offener HL (praktische Einschrankung ............c..cccccooiiinn. )

- reflexionsfreier Abschluss — Dampfungskeil / -Pyramide (,Sumpf*)
* Symmetrie
« allmahlicher Ubergang, Lange sollte 2 A betragen
e Material mit hohen ...l Verlusten

© Ludwig Niebel 2008-2011

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
(25)

» Oberflachenwellenleiter
- Leiter mit aufliegender Schicht Dielektrikum (dunn)
- Wellenfuhrung in Richtung entlang des Leiters
- ungestortes Feld bis zum Abstand von ca. 2 A — Wellenlange genugend klein
- Feldstarke nimmt senkrecht zur Grenzschicht exponentiell ab

- Anwendung: .......ccoceieeiiiennnnnn. ) e e et e e e
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
(26)

» Hier noch angemerkt: Reflexion an dielektrischen Grenzschichten

- spielt in bestimmten Fallen Rolle bei WellenfUhrung

€, € 10— — ——— ————— —— l
7Y
E, T p |
gl <o |
E, 925 |
- ! 1 1 f |
\ 0 B30 . 45 68 7 KN°
b, :
Betrag des Reflexionsfaktors an einer
E, dielektrischen Trennflache fur

£, =g,und g, = 2,56 g,
G, fur Parallelpolarisation
E: ebene Welle G, fur senkrechte Polarisation

Quelle: Collin: Grundlagen der Mikrowellentechnik
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
(27)

 Hohlleiter und dielektrische Grenzschichten:

Bezluge zum LWL

« Schwingungsmoden

Reflexion an Grenzschicht
Multimoden-LWL, Single Moden LWL
Wellenlangendispersion

Modendispersion

© Ludwig Niebel 2008-2011
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
(28)

« Streifenleitungen

- Spezialfall sind Mikro-Streifenleitungen

 einfach auf gedruckten Schaltungen, hier Formeln fur dinne Belage

§<1; ZOZ%IH 8%+0,25§
eeﬂze’”el;lf”e’z_l 1+12% 004 1—(3))2
U T
Ve ~+1393+3n 3“7444)]
eeﬂ_em’;l— ”12_1 1+12% .

Quelle: I. J. Bahl and D. K. Trivedi, "A Designer's Guide to Microstrip Line",
© LUdng Niebel 2008-2011 Microwaves, May 1977, pp. 174-182
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2.5 Felder bei verschiedenen Bauformen von Leitungen
(29)

« Streifenleitungen

- Spezialfall sind Mikro-Streifenleitungen

Quelle: http://www.emst.tuwien.ac.at
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2.6 Leitungen als Transformatoren und Resonatoren
- funktioniert das? (1)

« Transformation

- TEM-Leitungen (Lecherleitung, Koaxkabel)

* nach 4.3 (13)
» genaue Transformation fur Langen # n * A4 — siehe Smith-Diagramm
- Hohlleiter

e analog dazu
 Frequenzabhangigkeit von Z !

» Abhangigkeit zwischen Schwingungsmode und Geometrie

© Ludwig Niebel 2008-2011
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2.6 Leitungen als Transformatoren und Resonatoren
- funktioniert das? (2)

» Resonatoren

- Lecherleitung

» Parallelschwingkreis — R ist ....

* nach 4.3 (13) Langen berechnen bei Kabelausgang offen / kurzgeschlossen
» Periodizitat

« Serienschwingkreis — R ist ....

* nach 4.3 (13) Langen berechnen bei Kabelausgang offen / kurzgeschlossen
» Periodizitat

* Impedanz- bzw. Admitanzverlauf ahneln in der Nahe der Resonanzfrequenz
dem jeweiligen Verlauf der Werte bei (R)LC-Schwingkreisen.
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2.6 Leitungen als Transformatoren und Resonatoren
- funktioniert das? (3)

» Resonatoren

— Hohlleiter

e analog zur Lecherleitung

- stehende Welle(n) im an beiden Ende kurzgeschlossenem Hohlleiterstlick

- jeweils n mal 2 Leitungswellenlangen Ausdehnung in z-Richtung:
x- und y-Komponente der elektrischen Feldstarke = 0

Phasenkonstante

T )
bI 0 a b

< >/ ko:27Tf0/C

a
2 2 2
stehende Welle bei : BWZ%@ kozkmnpz\/(p_;T T % " ma_n)
p:192939
ck ’ i 2

_C Ky P n mn

=T =cHl| & +|— | +|—

fr,mnp 21T £ \/(2] 2b 2a
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2.6 Leitungen als Transformatoren und Resonatoren
- funktioniert das? (4)

« Resonatoren

— Hohlleiter

* Blende im Hohlleiter entspricht Parallelresonanzkreis
- bei Frequenzen # f, kapazitive oder induktive Parallelschaltung

© Ludwig Niebel 2008-2011
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2.6 Leitungen als Transformatoren und Resonatoren
- funktioniert das? (5)

« Resonatoren

— Hohlleiter

» Beispiel: beidseitig geschlossener Rundhohlleiter

Anregung der H,,,-Schwingungsmode
7 Gy \/ 2x ',
r,HOI1l 2 T D

D — Durchmesser Resonator

2 1-(2
4| —

[

[ — Ldnge Resonator

X' =3,832
m X' X' X'

Ort und Gestaltung der Einkopplung! m me m
0 3,832 | 7,016 (10,174
1 1,841 | 5,331 | 8,536
2 3,045 | 6,706 | 9,970
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2.x Leitungen nochmal in der Ubersicht

 undlos gehtes

© Ludwig Niebel 2008-2011
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