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Storfeld einer Hochspannungsentladung in einem
abgeschirmten Raume.

Bestimmung der Schutzwirkung der verwendeten Abschirmung
von Hans Kliy.

1. Einleitung.

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

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

Die Untersuchung soll ouch iiber die Schutzwirkung dieses
Drahinetzes Aufschluss geben.

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

Fir einen Schwingenden Dipol berechnete HErTzY)*) das aus-
gestrahlte elektromagnetische Feld und Arraram?) erweiterte diese
Gleichungen fir 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
leitenden Ebenen hat WryricuH®) das E.M.-Feld berechnet, und
BeremMaNN und DoerrrL?) bestéitigten die Theorie durch experi-
mentelle Untersuchungen an einer entsprechenden Versuchsanord-
nung.

Spater berechnete dann WEevricHS) das Feld einer stabfor-
migen Antenne in einem koaxial angeordneten, unendlich langen,
vollkommen leitenden Zylinder. Auch diese Berechnungen wurden
durch die Experimente von Beremany und KrUcEL®) bestitigt.

*) Die Zusammenstellung der Literatur befindet sich am Schlusse dieser
Arbeit.
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Wir werden spéter sehen, dass die Feldbilder in unserem
allseitig abgeschirmten Raume dhnlichen 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 Winden von
begrenzter Leitfahigkeit und den vielen storenden Apparaten nicht
mehr zutreffen.

Wir werden spiater nochmals darauf zurtickkommen.

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

Da es aussichtslos erscheint, das Feld fiir unsere Raumver-
haltnisse vorauszuberechnen, wurde es experimentell fiir eine un-
gedampite Welle bestimmt.

Die dazu beniitzten Versuchseinrichtungen und die erhaltenen
Resultate sind wie folgt angefiihrt:

A. Sender fur ungedampfte Wellen
B. Empfinger
). Gang der Versuche
D. Resultate
E. Vergleich mit den Messungen der erwdahnten Autoren
F. Einfluss verschiedener Apparate.
Anschhessend daran wird dann im Abschnitt 3 die Stérung
etner Funkenentladung experimentell bestimmt und die dazu
benutzte Apparatur beschrieben.

Im Abschnitt 4 werden die Reflexionsverhilinisse, soweit sie
aus der Literatur nicht schon bekannt sind, fiir unsere Anordnung
berechnet und ausgewertet.

A. Sender fiir ungedimpfte Wellen.

Der Sender ist nach einer von HARTLEY angegebenen Schal-
tung aufgebaut. Der Schwingungskreis besteht aus fester Induk-
tivitit, Spule aus 12 mm Kupferrohr, 200 mm lang, 110 mm #usserer
Durchmesser, 6 Windungen mit verénderlicher Anzapfung fiir die
Rickkopplung; verdnderlicher Kapazitit, 2 Scheiben von 155 mm
Durchmesser; Senderohr, Marconi T 250; Stabantenne (im Folgen-
den Dipol oder Sendedipol genannt, um an den symmetrischen
Autbau 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 4= 0,12 Ampére, gemessen mit Drehspulinstrument (A). 4n-
tenmenstrom J . = 0,65 Amp.

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

300 cm 25 300 ¢cm

Dipolantenne

; M }ﬂitzzov

Fig. 1.

Die Wellenlinge wurde mittels angekoppeltem Lechersystem
zu A= 13 m gemessen.

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

Der Empfinger.

Die Anordnung der einzelnen Organe ist aus Fig. 2 ersichtlich.
Auf einem Wagen 1st auf 2 senkrecht zueinanderstehenden Dreh-
achsen die Aufnahmeapparatur angeordnet. Es wurde auf mog-
lichst gedringten Aufbau geachtet, um das aufzunehmende Feld
moglichst wenig zu storen. Rahmen- und Kondensator-Antenne
sind auf derselben Platte angeordnet. ’

Zur Aufnahme des elektrischen Feldes dient folgende Anord-
nung: Fig. 2, Fig. 8. Zwei tellerformige 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.
*
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Fig. 2.
Empfinger fiir ungedimpfte Wellen. Sender.
5 Rahmenantenne 1 Antenne (Stab)
6 Auffange'ektroden 2 Kopplungsschlaufe
7 Abstimmorgane 3 Senderohre
8 Abschirmung fiir Bra. Rohre 4 Ampéremeter 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:

Ey,=E.d. cosa

wobei o der Winkel zwischen Kondensatorachse und Feldlinien
sein soll. Die maximale Spannung wird dann erhalten, wenn
o = 0, die beiden Richtungen iberemnstimmen. Durch Verdrehen
des Auffangkondensators ldasst sich also die Richtung der Feld-
linien feststellen (Nullmethode).

—- 30 c1 o

A (4

L/i2 240 & 250 pF

n

8.5 pF Oszillograph

83 cm

s

Liz2 240 & 250 pF

Fig. 3.

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

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

)} und bei Abstimmung auf Resonanz :

Idbdh

Das Ersatzschema vereinfacht sich wie folgt:

,’IC
”~
'

Infolge des Enérgieentzuges durch das Messystem wird das
aufzunehmende Feld deformiert und bedingt eine verkleinerte
Spannung an der Aufnahmeapparatur.
fihren einer f@ktwen Kopplungskapazitit C, beriicksichtigt werden.
Damit erhalten wir folgendes Ersatzschema: Zwischen C und D
wire nun die theoretisch zu erwartende Spannung e’, zwmehen

L/2

Fig. 4.

Ve
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Cy = Kapazitit der Auffangelektroden

ey = E0 sin wt

€, = [R +7lw

(0L—] afo
¢ =3"-R.
L2 R/2
. i ——
Y
,’7 4 (i U
— Co —_—

o ,/lf*l-
:[_

G

Fig. 6.

4 und B die tatsiachlich gemessene Spannung e,.

F

Fig. 5,

Dies kann durch Ein-
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Eine einfache Rechnung bestimmt das Verhiiltnis dieser bei-
den Spannungen:

e . Co+ 04 ]
= e &Y — —_
o O F c, wC, R
worlin
fow— L
SV T, L) wR
1 +C;\2
2 7 o 0
‘ <w01R>2+( C, o)

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

Q=T%TPiVuf~n@+:;mT

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

Man erhélt durch Verglelch mit OQZLIIOgramm 4 einen Mittel-
wert fir ,

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:

:i: B, E,=E.-R-w-C.

Durch grosses B wird die Empfindlichkeit verkleinert.
29
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Die Feldstirke berechnet sich zu:

E E
€ Voltjecm= 2= "°-RoC
olt/em y 7 ®

d =83 cm
R = 480 Ohm
w = 145-108

C = 8,5-10~12 Kapazitit des Ablenkkondensators
€ = E,7,1-10-3 Volt/em.

€, Volt/fem = a-€=4-7,1-103-F, = 28,4 - 1073 EYeit,

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

Auf eine kreisformige Platte von 76 cm o 1st 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

H’
: 250 pF

Vi

R=78 2 ; Oszillograph

\_

250 pF

A
Fig. 7.
Auch hier musste ein Verstiarken durch Abstimmen auf Reso-
nanz durchgefiihrt werden. Der Dampfungswiderstand von 78 Ohm
befindet sich symmetrisch zum Abstimmkondensator auf dem

Rahmen.
Fir diesen Kreis gilt die Gleichung:

—joy=J [R—Fj(wL——i—)]
wC

L = Induktivitit der Rahmenschlaufe.
(' = Kapazitit von Abstimmkondensator+ Ablenkplatten.
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ber Resonanz:
0— <wL— L)
wC
somit:
—joy=—joF -H-y,=J-R
J— _7'%_

R

Spannung an den Ablenkplatten:
. 3 _ E "9 %
oC C-R
F = 4550 cm? C =133 pF R=178 2 Vo =4 71072

e =—1

aus ¢, 1st also H bestimmt zu:
C-R-H,
"Yo
Die Verluste in diesem Rahmenkreis sind:
P,=J2-R=E2-292-10~% Watt & 10-2 Watt.

Auch hier ist die Kopplung der Aufnahmeapparatur mit der
zu messenden Welle nicht 1; tragt man in Fig. 14 die nach den
Formeln von Herrz 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

H,

t

HAlem — =1,81-10-5- F Volt

k—

— 0,24,

Es wurde dabei vorausgesetzt, dass die Ausbildung des Feldes
fur die betrachtete Messrichtung (Sendedipol zur Siidwand des
Messraumes) ungestort sei. Diese Voraussetzung trifft natiirlich
nur angendhert 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 Raumuverhilinisse ausgeschlossen ist und
deshalb die Messungen auch keine Konirolle liefern konnen.

Vielmehr wird Wert auf die Bestimmung des Feldverlaufes
gelegt, um eine Ubersicht iiber die riiumliche Verteilung zu erhalten.
Dreser Feldverlauf wird durch die aufgenommenen Oszillogramme
festgelegt.



452 Hans Klay.

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 zwel
Hilfselektroden (H' und H') wird eine entgegengesetzt gleich grosse
Spannung erzeugt und damit die Storspannung kompensiert. Da-

Empfangsantennen mit Oszillograph
Rahmenkreis 78 @ '| Dipolkreis

zur Messung von H | zur Messung von E

L/2 L2
! ﬁ%#’
240 240 2

s

Hilfselektroden

zur Kompensation v

¥ 250
104

Film Kamera

Schutzwiderstand

Gleichrichter = []_'
4

Fig. 8.

2}

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 fiur 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 gedréingter Anordnung
auf dem drehbaren Arm des Aufnahmewagens (Fig. 8, Fig. 2).
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Die Riohre ist hochevakuiert mit Glihkathode (Cossor). Es
zeigte sich, dass ein gaskonzentrierter Elektronenstrahl bei den
hohen Frequenzen diffus wurde. Sie befindet sich in einem schiit-
zenden EKisenzylinder, 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 Roéhre 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
fir die einzelnen Hilfsanoden noétigen Spannungen unterteilt.

Ein kleiner Umschalter erméglicht es, die Anodenspannung
nach Belieben von der Rohre 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 Roéhre auf Null zusammenfiel.
Die Richtung der Vektoren konnte auf diese Weise sehr gut be-
stimmt werden.

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

Das eine Plattenpaar des Oszillographen erhilt tiber einen
Schleifkontakt von einem auf dem Laboratoriumsboden liegenden
stromfithrenden Widerstandsdrahte eine Steuerspannung (Fig. 8).
Beim Verschieben des Messwagens langs 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 semkrecht zur vorigen
Richtung ab und auf dem Leuchtschirm entsteht ein Strich, dessen
Linge proportional der Ablenkspannung ist.

M=1:200 :
C = Messkond. F_llr -Jg T \Reumhshe=9 m :
Tr =500 kY Trafo T \ L\ :
WT = Wendel-Treppe -7
Di = Dipol-Antenne ‘6 :
] = T
C r
Raumhihe=4.50 PRI R
I ~ N |
i \ - L . ﬂ / B
] ‘ i ~ Ty
Y4 ;% B |
y :‘3& , -2 . i
\ ! < N
t L U V \\L\ N & 3, !
A Y
-, ) r’”h 1 DI >y \ I
N }“*:St" —5=2 T Q17 2 356 78
4 \ 1 i NV Y 1o
4 ] N x N7 7 s
I hd 2] \\z \L & u 1S
K N / ~, 7 ] €]
A\ \ ; N, O 3 o— 7/ \’\‘ 1 I
N ~ / -\ 7 ’ "
N, ~, - H
Moo J—F‘qr K
' 7oy L5 @ _;[_ e \\ - i’
f S B e TN
k 7 ’j\ N |—|
e ”~
t 8 N L7 Y
! 9 - B
] AWT
—!‘_ @ B s N
Eiserne Schalttafel P
wm=Vektor H :
—— Vektor E )
Fig. 9.

Fihrt man also den Wagen lings des Steuerdrahtes und ldsst
gleichzeitig die vom Empfinger 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 veriandert haben. Es wurde ausserdem
darauf geachtet, dass wahrend einer Aufnahme keine Personen
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in der Nahe der Aufnahmeapparatur das Feld stoéren 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. -7
S=Sdulen N

L (e ), oY

-8

peed
[
|
T
1

1

- Dipal-Antefm.e

—

-

S N[N

eerdeter Schirm

L

19

-

|\!\\’*

-

=

d Treppe]

JEL. PN i N

Eiserne Schalttafel
~== Vektor H

| e Vektor E

Fig. 10.

auftretende Strich erleichtert dann die Auswertung der Oszillo-
gramme insofern, als sich die zu bestimmten Stellen gehorigen
Feldstérken 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 Bodenfliche lag.
(Siehe Fig. 9 und 10.)

*) Seite 464 und 465.
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Die grauen Flichen 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 tiber der Grundlinie abge-
tragen (ausgezogene Linie). Zu den Oszillogrammen sind jeweils
die zugehorigen Versuchsbhedingungen, Lage des Sendedipols und
des Empféngers angegeben.

D. Resultate.

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

Aus Oszillogramm 1 ist die Vertikalkomponente des Vektors E
lings der Messgeraden 4 (Fig. 9) zu entnehmen. An der reflek-

E. Volt

» & Volt/cm
Sender  Empfinger 20 10-2
25 {lde, T 18
2 | 1]
5 ;
2 \ -— e
- \ 14
12
15
- \ \ TN 70

[
!
i
i
T
1
I
I
|
(
A
I N
‘I
3
=N

- A 8
;
.

jn
h
725“
~A
/
L~

\..@_1~
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10111
Entfernung R
Fig. 11.
Verlauf von €:
@ nach der Formel von Hertz

® , Osz. 1: Vertikalkomponente Richtung 4 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:

Shoriz: [@v @t] =F-H- cos Q@

S Ju

4

2

0
2m
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cos ¢ ist nicht messbar; angenommen cos ¢ =1, dann betrigt
die Absorption der Wand:

S=E-H=2-10"2-02-10-4=0,4-10-% W/cm?2,

Die ausgestrahlte Energie des Senders betrégt ca. 85 Watt.
Der Raum hat eine Grésse 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
6104

5 \ Sender Empfinger

\

Kopplungskoéffizient
-

3
0.3+ \
2 deooeedoo
A TN
0,7 \\ ~
' \\\ T
0 Kapms

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 4m
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 cm? 8,5-10-¢
Watt/cm?2.

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

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, 8).

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

Der Antennenstrom betrug fir alle Messungen 0,65 A. Die
Oszillogramme geben ein anschauliches Bild vom Verlauf der Feld-
starken.

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

Kurven ® und ® sind aus Oszillogramm 1 und 4 ibertragen.
Kurve ® ist nach der Formel von Hertz fiir einen strahlenden
Dipol berechnet (ABramaM-Becoker, Theorie der Elektrizitét):

c~Ji{<2nR A

€= —sind-—p, i 2aR

azw(t—%).

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

)-cosoc-{-sinoc}

2aR A . 2xB 1 \% . .
[(T_infi> cos a-sin 0&} = V(%_ﬂﬁ> +1-sin (a4 @)

tir:
¢ = 3-10' cm/sec
J = 0,65 2/ Amp.: Mittelwert des Antennenstromes bei sin-
férmiger Stromverteilung iiber die Antenne
I = 625 cm Antennenlénge
R = Entfernung Sender/Empfanger
4 =18-102cn Wellenlinge
P a2, sind=1
625

E=1-8-101-0,65-2/n -5 -[4,74] - 10~* Volt/cm
E = 0,0368 Volt/em. fiir B =10 m.

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= o(t— R/c)
H=—sind- igzl . [Sinoc+ 2;.ER -cosoc}
: Jl_ /[ [ 2aR\2
H=sin#- =2 Vl + (%@) - sin (o + @)
fiir:
B = nf2
J = 0,65-2/x Amp., Mittelwert des Antennenstromes
[ == 625 cm Antennenldnge
4 =13-10%cm Wellenlinge
E=10m Messpunkt
wird:
. 625
H=1-0,65-2/n 5 [4,93]-1/4 7 Amp/cm

H=10-* Amp/cm fir B =10 m.

Der auf Seite 451 eingefithrte Kopplungskoeffizient 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 Verhaltnissen 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 Winde der angegebenen Art abgeschirmten
Raume infolge Reflexionen und Uberlagerung charakteristische
Berge und Tiler der E- und H- Vektoren auftreten (Theorie).
Eine Moglichkeit fiir deren Vorausberechnung ist nur fiir theore-
tisch ideale Verhiltnisse denkbar. In unserem Falle ist eine genaue
Theorie von vornherein ausgeschlossen, und deshalb kann uns
auch nur das Experiment Aufschluss geben.
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Die aufgenommenen Oszillogramme 1 bis 8 geben tatsichlich
ein Bild vom Feldverlauf, wie es nach den erwidhnten Arbeiten
zu erwarten war.

Bo fordert die Theorie von WEgyRricHS) fir 2= 18 m und
einem Zylinderradius von BE = 11,5 m ausser einem Spannungs-
knoten an der reflektierenden Wand noch einen zweiten zwischen
letzterer und der Antenne.

Fir unsere Verhéltnisse haben wir diese Bedingungen an-
nahernd gegen die Westwand des Hochspannungsraumes erfiillt
(Fig. 11), und tatséchlich treten in den Oszillogrammen 1, 2 und
3 die erwdhnten Spannungsknoten auf, wahrenddem gegen die
Stidwand (R = 8,5m) 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 erhalt man natiirlich
auch, wenn bei konstanten Raumverhiltnissen die Wellenlinge
verdndert 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. (Spitere Untersuch.)
Fir jede (einzelne) Welle gelten sinngemiss die gleichen Gesetze:
Bei kiirzeren Wellen werden mehrere Knoten zwischen Sender
und Wand zu erwarten sein.

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

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

F. Einfluss verschiedener Apparate.

Ausser den Wénden haben natiirlich auch die metallischen
Apparate einen bedeutenden Einfluss auf das Bild des El Mg.-
Feldes. Dies ist gut in Fig. 14 zu sehen, wo die elektrischen Feld-
linien in der Nahe 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 Empféinger durch Verénderung des aufge-
nommenen Feldes deutlich bemerkbar.
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Einen grossen Einfluss haben in Resonanz maitschwingende
Leiter. Ein Kabelstiick von der Lidnge der Sendeantenne konnte
das Feld weitgehend beeinflussen.

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

3. Sendeanordnung fiir geddmpite Sehwingungen.

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 Storungen ausgesandt und mittels Kathoden-
strahloszillograph an verschiedenen Stellen des Hochspannungs-
raumes resgistriert werden koénnen.

Dabei gewinnt man einen Einblick in die Vorgénge, die bei
einem Funkentibergang und damit erzeugten Feldveréanderungen
auftreten.

Als Sender wurde die normale, mit 750 mm Kugeln ausge-
riistete  Messfunkenstrecke (Fig. 18) des Hochspannungslaborato-
riums verwendet. Das untere Ende wurde auf 3 cm Porzellan-
isolatoren von Erde isoliert aufgestellt.

Um ein Verzogerungskabel (Ursache zu Verzerrungen) zwi-
schen Auffangelektroden und Oszillograph entbehren zu kénnen,
wurden nach folgender Schaltung (Fig.18) Entladungsstrecke und
Oszillograph zwangslaufig gekoppelt.

Ein Transformator ladt iiber 2 Ventilrshren einerseits einen
Kondensator ¢’ von 4000 pF auf 50 kV negativ auf, anderseits
einen gleichen Kondensator C'" auf 50 kV positiv.

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

Der andere Kondensator C"’ 1adt iiber iiber die Funkenstrecke
F, und den Widerstand R, die Kapazitat C;.

Die Anordnung ist nun wie folgt einreguliert:

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

Erreicht der Kondensator € eine Spannung von -+ 50kV,
so zlindet die Funkenstrecke F; und liddt tiber den Widerstand R,
die Kapazitiat 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 €, 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 Fj durchschlagt. Die

|_.\.=.w_.|
Ventil 5 % Ventil
R’ .
7504 F, +
2000==C"’ g } Fs F, 3R C" == 4000 pF
A
N
~hw I Eed
Antenne
nten.
N~
Ko % Kipprelais
R
Fig. 13.

Sender fiir gedimpfte Schwingungen.
F, 62,56 mm Funkenstrecke von Erde isoliert

F, 30 mm .
F, 750 mm 5
R, =50 Ohm C; = 8000 pF ...... T, =04 uS
R =26 0Ohm C =05 uF...... T =13 uS

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

standes — es kommt lediglich der Funkenwiderstand
E-L  012-10-3-2
Rf:ﬁQ¥= T = 24 Ohm

(Torver) und der Strahlungswiderstand der Anordnung R, = 20
Ohm in Frage — entsteht eine geddmpfie 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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tunkenstrecke in Tatigkeit 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 Kapazitat direkt mit der Funkenstrecke gekop-
pelt: Osz. 9. Der Grundfrequenz sind noch obere Harmonische
tiberlagert. Letztere waren infolge des komplizierten Autbaues
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, Diampfung von Eigen-
schwingungen der Zuleitung — fithrte 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 verdndert. Einzig die Auffangelektrode wurde an die ver-
schiedenen Stellen des Hochspannungsraumes gebracht.

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

Gegeniiber der ausgestrahlten Welle (Osz. 9) zeigen diese Bilder
einen vollstéandig unterschiedlichen Verlauf. Die Grundschwingung
ist nur noch vereinzelt zu erkennen. Thr haben sich die von den
Winden und den tbrigen metallischen Korpern reflektierten Wellen
iberlagert zu einer Storung von ganz kompliziertem Verlauf.

Die an zwel 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 Grissen berechnet sich unter dieser Voraus-
setzung die ausgestrahlte Welle zu: 4 =4-5m 80 = 23,2 m; aus
Oszillogramm 9 bestimmt sich 4 = 23 m.
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Vektor: H, tangential Dipol: vertikal
Messrichtung: A, Fig. 11
von: r=1, y=0  bis: =10, y=0

Osz.: 6
Vektor: E, horizontal, parallel Dipol
Dipol: horizont. Messrichtung: A, Fig. 11
von: r=-2, y=2 bis: x=10, y=2
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Oszillogramme einer gedimpften Entladung der Messfunkenstrecke.
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N
Osz.: 12
7| R=045m
s j‘T
Storung durch Anstossf
i Osz.: 13
iy -4 W R =185m
Osz.: 14
'\WW" R=1,85 m mit dazwischen-
gestelltem Schirm
- I ‘
Osz.: 15
MM -
z R—=440m
Osz.: 17
ﬂL, AMN- ohne Entladung des Dipols

0,128 4.,5,6,78,910 1,2 14 16 1820
> t uS

Durch die Entladung eines Dipols (1,5 m) nach Fig. 17 hervorgerufene Stérung
in verschiedener Entfernung vom Sender.

Die Oszillogramme sind einzeln nacheinander aufgenommen worden. Abgesehen

von der kurzen Laufzeit (10-% sec) erfolgt die Stérung an den verschiedenen

Messorten im gleichen Zeitpunkte. Ziindmoment Z ist in den Oszillogrammen
auf der gleichen Zeitlinie zu denken.
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Die durchgeschlagene Funkenstrecke zwischen den 2 Kugeln
bildet also eine leitende Verbindung (R = 24 Ohm, TOPLER) zwi-
schen den beiden Teilen des Apparates.

Die Oberschwingungen lassen sich durch die Unstetigkeiten
des Senders erkldren. Diese sind aber verhaltnismaéssig klein gegen-
iber 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 tiberlagern 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 ungeniigender
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 beniitzten Senders.)

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

Aus den Oszillogrammen lisst sich die Dampfung der Schwin-
gungen abschétzen:

Wiahrenddem die Sendewelle nach 0,22 48 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 Roaum hervorgerufene Storung diberdauert also die Stor-
ursache um ca. 0,05 uS. Das ist eine Folge des im vorigen Ab-
schnitt gefundenen und im n#chsten zu berechnenden guten
Reflexionsvermégen der umgebenden Winde und der geringen
Dampfung der Raumschwingung.

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

Das gezeigte Beispiel ist keine Ausnahme, sondern wird sich
bei jeder Messung mit der Kugelfunkenstrecke genau 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 geometrischen Dimensionen bestimmt
ist, zu entladen.

Die vorgeschalteten Messobjekte vermédgen iiber 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 Energietnhalt wird sich je nach der
Messpannung veréndern.

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 Dampfungswiderstandes ein unterbrochener Ifun-
keniibergang statt (prasselndes Gerdusch), so bildet sich auch bei
jeder Neuziindung die Schwingung aus.

Als hauptsichliche Storquellen sind also die in Form von klat-
schend weissen Funken sich entladenden Messanordnungen zu be-
trachten. Die Stoérfrequenz ldsst sich aus den geometrischen Ab-
messungen bestimmen und ist meistens héher als 107 I1z.

Entladungen eines Dipols.

Mit einer ganz &hnlichen Anordnung, wie der bereits beschrie-
benen, wurde versucht, ganz kurze, stark geddmpfte 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 tiber 2 Silitstdbe von je 2MQ aufge-
laden werden konnten. In der Mitte dieser Funkenstrecke war
eine runde Blechplatte angebracht, die beim Aufladen der Dipol-
hilften auf Erdpotential gehalten wurde und dadurch das Feld
der Funkenstrecke nicht storte.

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

Um einen moglichst kriftigen Funken (kleiner Funkenwider-
stand) zu erhalten, war parallel zu den Funkenstrecken je ein
Kondensator von 4000 pF geschaltet (moglichst 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, tber
. - C
R, auf C; entlidt. Zeitkonstante = Co Oy -R;.
Cy + Cy
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Im Zindmoment erhialt 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 ziindet F, und gibt iiber das Kabel (8 m) den Anstoss
auf die mittlere Scheibe der Dipolfunkenstrecke.

WJ

% I
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2MO 2M2
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2
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30cmd 7
1.
1000} KR
2 2000 K9 2000
8m 140 140
v/
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| 1
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I )
t ) — 525 cm g
150 cm
Fig. 14.

Sende- und Empfangsanordnung fir kurze gedampfte Stérungen.

Durch die Schlagweite von Fy kann die Entladung des Dipols
gegeniiber der Freigabe des Kathodenstrahles beliebig verzdgert
werden, so dass der Anfang desselben auf das Oszillogramm kommt.
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Der Dipol entladt sich in einer stark geddmpften 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
2 m 50 dber dem Boden angeordnet.

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

Der kurzen gedampften Schwingung des Dipols folgt eine
lang anhaltende Storung.

Wie im néchsten Teil berechnet wird, 1st das Reflexzionsver-
mdgen der Wiande sehr gross (beinahe = 1), so dass die Wellen
erst nach mehrmaligem Zurtickwerfen 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 Laboratoriumswinde sehr gut reflektieren.

4. Berechnung des Reflexions- und Brechungs-Vermdogens.

Um einen Anhaltspunkt tber das Abschirmvermégen der
Wiande zu erhalten, sollen im Folgenden die dazu nétigen For-
meln aufgestellt werden.

Diese sollen insbesondere 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-
nachléassigt werden.

Hier soll so weit als moglich die genaue Durchrechnung ohne
Vernachlidssigungen durchgefithrt werden. Dabei geht man von
den allgemeinen Maxwell’schen Gleichungen und den Ansdtzen
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-
abhingig von der Form der Welle. Fiir eine ebene Welle berechnet,
muss es auch fiir eine Kugelwelle gelten.

Aus den Formeln fiir die Brechung an der vorderen und der
hinteren Trennfliche sowie der Dampfung 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 Elektro-
magnetischen Feldes kommt man, wie im Folgenden gezeigt werden
soll, zu den Reflexions- und Brechungsformeln.

roti§=@'0—l—ﬂ£ (1)
ot
0
tE=—y 7. 2
rot € Uy (2)

Folgende Ansdtze befriedigen die Gleichungen: nach Conn:
. Blektro-Magnet. Feld«, 11, 1927, S. 288ff:

@y: A“.ezﬂ
VB
A ) as
@x:'_"f'eza.— 3p
Vy w (3
A oar
8z_—‘ = - et?
Vy w

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

B o s
9 = v;"(l_@wﬂ) e
B as
Ve e @)
__ B a
2 '\/E €

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

O =[wt—(re+ s 4)
r2+82=yﬁ<w2—i——wa> (5)
i
Yy =" 4, B=Fo e, YobBo c®=1 ¢ = 8-10'° cm/sec
y-B= L a=—1 _ Wellengeschwindigkeit
@ VB '

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

A B &
Einfallende Welle . . . . . 1 1 &
Reflektierte Welle . . . . . R, R, 9,
Eindringende Welle. . . . . D, D, &,

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

Im Medium 1:

1 ) R )
€+ €= T/ﬂ—; et W—il— - gt
Im Medium 2:
D
Cp=——2+¢ita
Y >
aus:
@ul + @111 refl — @112
folgt:
Uy B o Do o
Vb Vb V By
fir =0
P =[wt— -9 —
[t — (ra+s2)] 2 = const ¥ = b

damit wird:

1+r,=D, 2 (6
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analog aus:
D:1t+ Detren = e | fir =0
Uooan g By aal=m) i, Do | Gehe i,
vV ® Vi ® Ve w
1-R,— QAoTy 'D”'Vﬁ (7)
7 Ve

Aus 6) und 7) durch Division:

A+ B,  /Biye 1 4Tt (8)
1—R, Ba-yi T2 Gy Ta 1

analog fir | Einfallsebene : XZ-Ebene:
Du1+ 8y1ref1 = Dy2

71 w By
= Di (1— ~~02—) e
Ve @ Pa
fiir
xz}, =9, =0,
o,=10
1+R, = llnDs-(l_i.i?.) ©)
Vs w B,
und aus:
€1t Cpren=C.s
. 17 LT Ri,al.(‘,"]‘)-eiﬂfz—- Dj VB2 Te iy
VB oo VB, o) VB, w
1—R,= E.Ds.fl.& 10
Ba 1 4 1o
daraus:
1+RB, an ( . By
= L. 1—@_~> : 7 11a
l—Rs Ay Ty wﬂz /31”}/2 ( )
1+ R 3 .gy \ &
—‘S = 1— _2—'
1—R 7o ( ! 1) 2> & an
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Bedeutung von r und s:

&, Ky O &, &,, O,

- y
Pr~ yd
ST o ek
F
Fig. 15.
W = Wellenfront N = Wellennormale L = Einfallslot F = Trennfliche
H, S
tgg =" =-— aus 8p) s=r"tge (12)
H, 1 _—

aus (5) 72+82=y~ﬂ~<w2—i-%>
folgt fir Medium 1 (o, = 0):
2+ s¥=y, By 0F

r? (1 +1tg% @) =y, By 0?

=+ Ay p o = +4/y, 5, w-cosp (18)

tg pr=— = —tg g - (19
—r
— tg @ S . ~
S=VBn o e = VB ocsng (1)
fir Medium 2: 0,+0
ri+82= v, B (wz—@'—w()‘z)
Be
r2 = — 82+ 7, B, <w2—i w62>
Bs

i . wl-o
=N ﬂ1w2'51n2¢+72ﬂ2w2—@-7/2‘82_—_2
o By
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= yoBow? [82/“2—81,“1 sin? ¢ —1 2’ %2

w By
Yo Bo / o 2 . Mg " Og
Ty = -w. /e — &y 8In2 @ —1 16)
2 1/7’0580 —l/zﬂz 1M1 % B, (
fir
& g — €14y SIN @2 = @
M2 %y
_f’)‘ﬂo
]/Voﬂo w=c
a—7b VT ta . /Vaitbi—a
re=cya—ib= ]/L“;_ V#=
To Ya—i c{ . i 5
ro=c{d—ie} d .
T2 d—1e d—ie * _ /
" Ve = * = - cos 17
Tr A& g COS @ c* ¢ Vg COS @ (a7)
aus Formel (8):
1—R, d—ie m
AT, 4 M,
1 + Rp C* ‘u2 ( 'Le) C’
¢ =p ]/*l-cos
’ M1 7
daraus:

2 __ 2 2 N ’
R,— (T (@+e) +i2ec

. 18
c’2+(d2+62)+2dc' ( a)
d?+ e? = }/a? + b?

¢ Ve +b2+i CV .

S GRLREI a
2

R,—

ist komplex!
Ry, = | B, |- el

¢t 4 yat+ b2+ ¢ V2 (Ya? + b2+ a)

toe & = ¢ VW—TIJZA——?
g Op 612_Vﬂ5§ (20)
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aus Formeln (11) und (17):

1—Rs n & 1 & 1 d—ie
1+R “*'W'i':f"a—"—¥' ‘._1_7_' S
’ o (1 v w1§2> “ 1 v wizgz ‘
1 d—ie  (d—ig (1+ib¥
= 1——@' A c/; - C/,(].‘Jr'b*z)
w By o
pt = %2 c"=621/ﬁ'cos¢
o By &1
. d -+ elb* b*d —e
= f L = - "7
f+ig = o a s by I= ol r vy
daraus:

_ 1t/ —i-2g

’ T+(g*+7/+2f
(A4 0* — a2+ b2 —i- 20" (b¥d —e)
¢"P14+b0*¥2) + /a2 + b2+ 2¢" (b*e+d)

Die so abgeleiteten Formeln (18) und (21) sind uniibersichtlich.
Fiir 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
Vernachlassigung der kleinen Werte.

Fir die Formeln 18 bis 21 wurden folgende Substitutionen
gemacht: '

R, = (21)

— in 2
Q= gy~ P18 SIN" @ L Uy€p

_ H202
o By
b= e, b¥=b
w B, L
R "o #1
C = . ¢ = & —= " COo8
V7obo - @ 2 & 4

* = 16y py tcos @

’ ]/81
¢ =y |/ L-cos e

#1 -
d=]/m Yo =4 a-10-?

VaTi—a g 10
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Fiir unser Drahigitier berechnet sich o, wie folgt:
q 10 ~
10

‘7mmp’

<+

ope= 0,18 @/ . o' = 0,18 - 104 Q/cm?

prant = d? - ﬂ/4 = 7'6/4 mm?

Das Gitter soll als leitende Fliche aufgefasst werden*) mit
entsprechend dem leitenden Querschnitt g reduziertem o.

4
. . —_ 6 . 103
. A T
ir
g, = 6-103 ne = 103 g L2 5 angenommene Werte (g, &)
61=10 pr=1 e=1
10° c 1
e T )
A=18-102cm (Wellenldnge des benutzten Senders)
wird :
b=H2% 47 - 108
wpy, ———
Q= iy € L Uy 5 also b> a

a ist zu vernachlissigen.

¢ = py*COS @

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

, b R 1 o .]/Zquo'z
C“'c‘7+@\/2b~ ‘u2COS(p—cOS wﬁo+’b —ng;:-

— 1
c'+c—b,+ V2b Us COS @ + 2y 1/2”262

cosp  wf w fy

R,=

_ Mg COS @ — _c'oéa - 604 0’2‘{"?; 1/12@#2;;2
1

cos @

Uy COS @ + -+ 60 4 oy + /120 Apy 0,

*} Dies ist wohl zulassig, solange die Wellenlinge um ein Vielfaches grosser
ist als die Maschenweite, was hier zutrifft.
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Da u, gegeniiber 60 ¢, zu vernachlidssigen ist:
1—
_ ch7 w 30}.0’2
1+cosg- -l/3070'2
P2 1 —cosg-207 1031

R,lwvl — ]/

R, = |B, - ¢

aus (6) und (22) berechnet sich D, zu

tg 0, = cos ¢ - 2,07-10"3= ~0

479

(22)

(23)

(24)

(1+14)cos g ]/gg,%,
2

IS

Mo &y

1+4 S Q@ 2
(i cos g | g5,

(25)

D =
? 1 Hz €2
R Ty s

analog fiir R, nach Formel (21):
¢"2*E—b —1

-9 0 b -VZ

R, = s
¢"2b*2 b+ 20 |/
c'"b¥* — b
R, =
c'b* +
¢ =y |/HL - cos g =y cos @
€1
Mg * O O
b= b* = —-
w - B o By
b 1
“pE T cosg o

somit:
COS(p'wﬂ colst;a ”2+V2/;25:2
wcosqo- ﬁ—'-]/ézzgf:
B cos @ % +V27:€;E
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. 1 ~‘/ s
R.w 1—aq cos @ 3040,
s L

26
14— ]/ Fa o)
cos @ 3040,
fiir senkrechten Einfall: cos ¢ = 1 wird:
—R,=R,
i
R, 01— _ My 27
cosqo—l 30).0'2@1 (@7)

fiir streifenden Einfall:

cos p < 1/3—01 wird | B, | = 0.

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

10) 1—R,=1/Pi.p. 2"  paen 5) 2 = /P
ﬂZ a1 ay 52 Y2
— . Up0y
aus (1) i Yoy | it
aus (13) L= YriBy- wcos g
also Qy Tg, = lil, VA ( T2 w45 - 108>
a1y Cos @ 2 wp, » By
aus (26)
l—nglJ'_%, 2 wpBy piy
CoSs @ Oy
also:
1+ V2wﬂ — (L+9) 1/2wp,
D,=> 1" . Q2 %PPol2 i s . 2
Gos @ o, Vea - cos g 5 o
2w _
Do i 2Py, 28)
2

]
tg @2 = 'I?W resp. |@* = 7; aus (15): s = VVl fiw sin @y

aus (16): 12 = Yoo i L%
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oo T wh, ) - 1
tg @y = (1+1) sin ¢ - 1/%0;2 & sin @y - 3,75 - 1073 T (29)

fiir o, = 6103, x5 = 103

Die Welle tritt also paralle]l zu den Trenunflichen in die lei-
tende Schicht ein und irifft senkrecht auf die hintere Trennfliche.
An ihr kann man jetzt dhnlich wie fir die vordere Fliche die
Reflexions- und Brechungsverhdltnisse berechnen:

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

An dieser Stelle soll sein:

Amplituden der auftreffenden Welle . . . . . . . . 1 1
. ,, reflektierten ,, . . . . . . .. R, R/
) ,, durchdringenden Welle . . . . . . D, D/.

Dabei gelten wieder die ahnlichen Ansidtze wie an der Trenn-
flache Luft—ILeiter und die Formeln werden entsprechend:

1+ R/=D, /e (30)
’ I3 — 1
1—-R,/ =D, iy ——— (31)
Vl i ob
Oy
1—-R,/ =D, ——_L% — (32)
Vi-is;
1+ R/ = Ds'1 \/%— (38)
YA |
fir A=13-102cm 6, = 6-103 £=5: 22 10108
WPy
1
1/—® =-ﬁ(@_1>
aus (30) und (31):
TR 2V B
daraus:
V:_Gz_iH
R, L2meb |, (34)

Vaass—1

2pus o By

31
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aus 92) und 38):

1—R/ Ve, — o
— Y2 o) 22
(N VR L (>
somit:
R/=—R, (35)

~ . 0y —
- — 1 , ]/82' —1 + v 1a
X RV RV e —— Y S
: 2 . . 2
Vl—@wﬁz _ ]/—%w 2
. gDp"/\/ez
2
Dy = —= 36)
\/&'2 (
aus (33):
' Y- (2 o\ LUFR) L o
Ds:(1+Rs)-<T>.(1_® 2>(£ By
Vi b)) ? Ve e,
nach (85):
1+Rs’:1'—Rp’g— /1+7i_,~
Oy
Vaues
vy L0 L 1 2meb_ i gy 1 /20,
D/ =(A+iE)  — —2. _.]/ pawBo_iqy. L ;
L RVl Al UL BV Al =7
D/ = (i—1)- V 20, (87)
&y 0 By

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

aus (4) P =[owt— (rz+s2)]

aus (15) §=4/Byy, @ sin ¢ =0 nach (29)

aus (16) 1.2 Vwyzoy vV —i= ]/,@’,?,’22”2 (1 —1)
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somit:

i 9y = i[wt—- (1— ) ]/ﬂzz_"_%-ﬂo]

iﬁgzi{wt—l/@.x}_ w0y,

2 2
N ————_———
Schwingung Ausbreitung Dampfung
/o V202
I R 1
Diampfungskoeffizient = e ]/ 2 (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 Dampfung statt. An der hinteren Trennfliche wird wiederum
nur ein kleiner Teil durchgelassen. So erfahren die Vektoren der
elektromagnetischen Welle durch die Schutzschicht eine Verklei-
nerung von der Grosse 1 vor der Schicht auf die Grosse D} resp.
D* nach der Schicht.

S o _ W Y2 G2
D* = 2(141) cos ¢ ]/_~*2 wmbe .~V (39)
Og

D en-1. - B —d]/Lr
D;:2(1+¢)Vﬁ§g_ﬂq.e V3 (40)
2

Der Abschirmfaktor des Leiters betrigt also:

_ Feldstirke nach dem Schirm _ E
"~ Feldstirke vor dem Schirm 1

Die Gesamtddmpfung der leitenden Schicht:
1
p = lgn e = —lgn D*

fir cos o = 1 wird:

\Dy| = |D¥ = |D*| o=2mc]

N d S
1 vz '\/I‘z 0+ 34,6
D¥| —_~_ |/ H#. .o VA
| D* | i Vo 10865 e (41)
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fir py =103 0, =6-10% wird
1 — —iir- -+ 8,5-10*
\D*| = Vi S0,15 - ¢ V4
~ d
pNever — — Jon | D* | = lgn 6,66 +lgn 4/ + :/1: 8,5 - 104 (42)
i
e \ v \ \ -
g g | 5\ 8 d
16 ~ " | U " N . [
5 2\ 2 2 e\~
15 3 \ A\ i} Y
= =\ =\ -7 =\
3X e
(] §
13 \\ P \ 7
~ "2
) N ==
h \ \ SN
' -\ x
k/O \ el =
5 5 .
1% \
9 -
= \ L \,
£ 8 [ = > Démpft in Funtion der
N = pfung in
2‘17 \ Wellenlinge fiir verschied
=3 \ Abschirmungen
2
£6 b
i / E —
Q5 \ p:—[gn0,365l/:—§+lgn ,/1*%-34.@@73
¢
3 ~ NE ~—~— Gitter aus Eisendraht oy=6 103, uy=103
5 - o — —~ Kupferblech d=10—3 cm 1,=6 105 uy=1
4 ‘(').“%e v e Messresultate fiir einen Kifig
/ 7A o Z\\"'“\ nach Versuchen der Phys. Technischen Reichsanstalt

Fig. 16.

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

Eine Zusammenstellung der betreffenden Formeln (8. 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. Fir beide Gruppen ergeben sich verschiedene
Brechungsverhiltnisse an den Trennflachen. Formeln: 25,36;28, 87.

Der durch die Schicht durchgehende Teil berechnet sich als
Produkt der Brechung an der vorderen Trennflache (25, 28), der
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Brechung an der hinteren Trennflache (36, 837) und der Diampfung
in der Schicht (38).

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

Fiir ein Eisengeflecht, wie es bei der Abschirmung des Hoch-
spannungsraumes benutzt wurde, sind die aus Formel 39 und 40
berechneten Werte aufgetragen (¢, = 103,05 = 6 - 103, entsprechend
der Drahtstirke zur Maschenweite reduzierte Leitfihigkeit fir
Eisen).

Einzig die fiir die Dampfung wirksame Dicke des Geflechtes
15t unbestimmdt.

In das Diagramm sind auch Messresultate eingetragen, die
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt versffentlicht
wurden: LamPE und Frerroni, Phys.Z. 1937, S. 687.

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

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

“Die Feldstirke von Rundfunksendern wurde ausserhalb und
innerhalb des Kifigs gemessen, und der lgn des Feldstirkever-
hiltnisses 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 1 Schirm 1!
einfallende Welle
\ D
. D* Dz

R DW g o <R %
R -
o R
s %
R3.Dw: R $ ~
< #e, ;E
e ReDe:| O
<
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2=D*2 (14 R+ R*+--)= D*2- 1T1RE (tir R <1)
nach Hiutte I S. 57
fir A = 10%cm, d=10"2%cm
ist D* = 8,3 -10-5, R¥=1—24-10-¢

10,9 - 1010
4.8-10-4
Wihrend Schirm T allein 3,3 - 10-5 (10,3 Neper) durchlisst,
geht durch beide 2,3 -10-8 (12,9 Neper) hindurch. Das heisst:

das Gitter trdgt noch 2,6 Neper zur Abschirmung bei, bedeutet also
nur eine unwesentliche Verbesserung.

somit & = =2,3-10-6,

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

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

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

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

Wenn die erwéhnten beiden Einfliisse in Betracht gezogen
werden, verminderte Abschirmwirkung des 2. Kdfigs und Verstirkung
wm 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 10-2cm
herauskommen (Drahtstirke 10-!cm). Diese Grosse ist unbe-
kannt und auch durch Messungen im ILaboratortum kaum zu
bestimmen, weil die reflektierten Wellen zu stark storen.

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

Fir alle Abschirmungen besteht bei einer bestimmten Wellen-
linge eine minimale Schutzwirkung. Fir kiirzere und lingere
Wellen nimmt dieselbe stark zu, fiir kiirzere infolge Dadmpfung
in der Schicht, (Schichtdicke massgebend), fiir ldngere infolge
Brechung an den Trennschichten (Schichtdicke ohne Einfluss).
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Die aufgestellten ¥ormeln fiir die Durchldssigkeit der Schutz-
schicht geben einen Uberblick iiber die Abschirmwirkung einer
gewidhlten Anordnung fiir das interessierende Wellenband.

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

Fiar unser Gitter wiirde sich ein minimaler Abschirmfaktor
von 8400 (9 Neper) bei 4= 10%cm (10,000 m) ergeben. Bei
A= 10%cm (100 m) wiirde er jedoch 9-106 (16 Neper) betragen.

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

Zirich, Elektrotechn. Institut der E.T. H.
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Am 8. April 1904 wurde ich in Safenwyl (Aargau) geboren.
Mein Biirgerort ist Thunstetten (Bern).

In Langenthal besuchte ich die Primar- und Sekundarschulen
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spannungslaboratorium der ETH. als Doktorand tatig. Herr Prof.
Dr. K. Kuhlmann hatte mir die Aufgabe erteilt, die Abschirmung
des Laboratoriums zu untersuchen. Den experimentellen Teil
dieser Arbeit fithrte ich im Sommer und Herbst 1935 aus.

Darauf wurde ich von der Porzellanfabrik Langenthal ange-
stellt und betéitige mich nun hier hauptsichlich auf dem Gebiete
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