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Lecherleitung
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2 ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

1 Aufgabenstellung

1. Erzeugung von stehenden Wellen durch Reflexion an der am Ende kurzgeschlossenen und
offenen Leitung.

2. Messung der Phasengeschwindigkeit in Luft und in Wasser.

3. Abschétzung der Frequenz des Senders

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Kennzeichen einer Parallel-Drahtleitung

Zur Ubertragung von Wechselstrémen kénnen u. a. Koaxial-und Parallel-Drahtleitungen benutzt
werden.

Lecher- oder Parallel- Draht- d
leitungen sind durch die Wi- é
derstdnde R’ in der Leitung e

und die Ableitung G =
1/ R, pro Meter sowie durch
die Geometrie, d. h. den Ab-
stand d

Hx) t{xsax]

Abb. 1: Geometrie und Ersatzschaltung einer
Paralleleldrahtleitung

und den Durchmesser 2r der beiden Leiter charakterisiert. Durch die Geometrie werden die Kapa-
zitdt C’ und die Induktivitit L' pro Meter bestimmt. Im Vakuum gilt:

L po,, d 1. po, d .
T U M 1
7 - (lnr + 4) - lnr ; sowie (1)
c ., me TEQ T
1 ¢ = md=r 4 d\2 T nd @
T In(g; +4/(37)?—1) r

(Die Ndherungen gelten fiir groke Abstande d beider Drihte.)

2.2 Die Telegraphengleichung fiir die ideale Leitung

Grofie technische Bedeutung haben Leitungen z. B. auch bei der Hochspannungs-Energieiibertragung
mit Fernleitungen; historisch wurde die Theorie im Zusammenhang mit der Telegraphie entwickelt.
Wendet man auf das Ersatzschaltbild der Abb. 1 den Maschen- bzw. Knoten-Satz an, so erhélt man

U(x7t) - U(m + A.’E,t) = R/AZ‘ I({E,t) + L/Axaf(af? t)
A

Fiir die infinitesimalen Anderungen von Strom bzw. Spannung lings der Leitung findet man aus
Gl.(3) im eingeschwungenen Zustand

ou y , 01 ol y , oU
—-——=RT1 4+ L — ; —— = — (b . 4
ge T HI T g () g =G UF O O )
Bei der idealen Leitung sind der Leitungswiderstand % = R’ und die Querableitung % =G 7

vernachléssigen. Durch Differenzieren von Gl. (4a) und Einsetzen von % aus Gl. (4b) ergeben



2 ALLGEMEINE GRUNDLAGEN 2.3 Wellenwiderstand und Reflexion

sich fiir die Spannung und den Strom Wellengleichungen. Diese Telegraphengleichungen lauten bei
vernachlissigter Dampfung

82U 02U 021 021
—r'c . —rc
oz PO G b ga = L0 5 (5)

mit den Losungen, gleichphasig fiir Strom und Spannung

U(z,t) = ﬁ(+) cos (wt —kx) (a); I(x,t)= I cos (wt—kx) () (6)
. w 1
mit Uph = 4 = NiTed (7)

Danach breiten sich entsprechend der Gln. (1,2,7) die Wellen unabhéngig von der Frequenz und im
Vakuum fiir grofere Absténde d nédherungsweise mit Lichtgeschwindigkeit aus (vp, ~ ¢o; z. B. in
positiver x-Richtung (+)). Die den Losungen (6a,b) zugeordneten Felder E(z,t); H(x,t) stehen
senkrecht aufeinander.

2.3 Wellenwiderstand und Reflexion
2.3.1 Wellenwiderstand Z; = U

Wendet man auf Gl. (6a) die Gl. (4a) an, so folgt in (+x)-Richtung:

- - U, wL' L/
KOG =lpwl 3 =2 1= [ =7 8
(+) (H)W ; I(+) L Uph C’ 0 - (8)
bzw. ==L = —Z, fiir eine sich in (-x)-Richtung ausbreitende Welle

1!
O
|
I

=3

Ohmschen Widerstand R = Zj m

Energie zum Abschluffwiderstand

,z. B. bei der Energieiibertragung . g
leitungsgefiihrten, fortlaufenden

1 4E}——IQ—"-'—'—
2.3.2 Fortlaufende Welle "% | ‘JE-DD f®[ 2,
; @
abgeschlossen, so lauft {iber die Lei-
auf einer Hochspannungsleitung. ; ;_
Welle fiir drei Zeiten (n. Simonyi)

Ist die Lecherleitung mit einem
[0
tung eine Welle und transportiert . :
Abb. 2: Strom, Spannung und
Amplituden bei der / :

2.3.3 Reflexion

Von —oo kommend soll die ungeddmpfte Welle den Ort x=0 erreichen, wo die Leitung mit einem
Ohmschen Widerstand R # Zj abgeschlossen sei. Als Randbedingung bestimmt R das Verhé&ltnis

von U und I, d. h.
U(x,t))
=R . (9)
< I(.T,', t) (z=0)

3




2.4 Stehende Wellen 2 ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Bedingung (9) kann nur erfiillt werden, wenn man als Losung von Gl. (5) gleichzeitig eine sich
in (+x)- sowie in (-x)- Richtung ausbreitende Welle zulaft.

Uz, t) 4 + Uz, t)(-) = U(+) cos (wt — kx) + U(_) cos (wt + kx) (10)
I(x,t) () + L(z,t) () = f(+) cos (wt — kx) + f(_) cos (wt + kx) (11)

Daraus folgt unter Beachtung der Gln. (9,8) und x=0
(U(l’,t)> _p_ Ut + U, (U +U)) |
(z=0)

I(l‘,t) ([($,t)(+) + [(l‘,t)(,)) B (I(_H + j(_)) '
. . Uy
U +U,_ (1+ =) _
R:M: 0-&:20.(1—'_7‘) oder r:R ZO. (12)
(Yo _ Yoy (1- Yo (1-r) R+ Zo
Zo o Uty

Abweichungen des Abschlufwiderstandes R von Z fithren demnach zu teilweiser Reflexion mit dem
Reflexionsfaktor r als relatives Maf fiir die reflektierte Amplitude (r = %)
+

Die Gl. (12) enthélt als Spezialfille die schon erwihnte fortlaufende Welle (r = 0) sowie die beiden
wichtigen Fille der Lecherleitung:

Kurzschluf3:

Das kurzgeschlossene Ende bedeutet R = 0 bzw. r = —1 und eine Reflexion am festen Ende mit
einer Phasenumkehr fiir die Spannung. Der Strom bleibt bei der Reflexion in Phase.

Offenes Ende:

R — o0, d. h. r = 1, bedeutet Reflexion am losen Ende mit einen Spannungsmaximum und einem
Stromknoten am Ende.

)

Abb. 3: Strom und Spannungsamplituden fiir vier Zeiten fiir die kuzgeschlossene (a) und offene (b)
ideale Lecherleitung

2.4 Stehende Wellen

Sowohl bei der kurzgeschlossenen als auch der offenen Lecher-Leitung kommt es zur Ausbildung ste-
hender Wellen. Beziiglich des Phasensprungs (¢ = 0 oder 7) bei der Reflexion und auch hinsichtlich
der Lage der Knoten und Béuche verhalten sich Strom und Spannung komplementér.

In der Abbildung 3 a bzw. 3b sind diese komlementéiren Verhiltnisse fiir die Strom- und Spannungs-
Bauche bzw. -Knoten fiir beide Fille dargestellt.



2 ALLGEMEINE GRUNDLAGEN 2.5 Kurze Leitungen

Uberlagert man z. B. U(z,t)4) = U cos (wt — kx) mit Uz, t)—y = U cos (wt + kx +7) =
—U cos (wt + kz), so folgt als Gleichung fiir die stehende Welle

Upes = 2U sin k z - sin wt . (13)

Zusammenfassend stellen sich alle 4 komlementéiren Fille wie folgt dar (Tab. 1):

Tab. 1:
Ende | Phasensprung ¢ Resultierende
U I Ures/U Lnes /1
kurz T 0 2sinkx - sinwt 2coskx - coswt
offen 0 T 2coskx - coswt 2sinkx - sinwt

2.5 Kurze Leitungen

Betrégt die Gesamtlange [ nur wenige Vielfache von /4, so ergeben sich analog zu den Musikin-
strumenten Resonanzkreise. Diese kénnen ohne Anderung der Eigenschaften im Spannungsknoten
kurzgeschlossen bzw. im Stromknoten gedffnet werden. Die zugeordneten Wellenléingen bestimmen
sich fiir die beiderseits offene (a), beiderseits geschlossene (b) (n=1,2,3..) und einseitig offene Le-
cherleitung (n=0,1,2,3,..) (c¢) zu

A=—1 (a) ; A=

% L @) A= L () (14)

2 4
n

2.6 Einfliisse der Dimpfung

Sind R’ und G’ im Vergleich mit den Scheinwiderstéinden nicht zu vernachlissigen, so wird die

Theorie wesentlich komplizierter. Der Wellenwiderstand wird komplex (Zp = \/giju“jg,) und die

Phasengeschwindigkeit grofer und frequenzabhingig. Zu beachten ist ferner, daf R’ infolge des
Skin-Effekts und G’ wegen der dielektrischen Verluste mit der Frequenz ansteigen.
Die Amplitude der fortlaufenden Welle nimmt mit e™** (o = komplexer Damfungsfaktor) ab ent-

sprechend R ‘
Uz, t) = U e~ g Wi=ka) (15)

Nur in zwei Féllen ergeben sich fiir o und vy, libersichtliche Resultate:
Fiir Geringe Ddmpfung und G’=0 (gut isolierte Leitungen) gilt:

R [C’ o 1 R
2V 0 T o [1 " 8w? L’Q] ’ (16)
worauf die fiir Fernleitungen wichtige Erkenntnis beruht, durch Einbau von

(Pupin-) Spulen die Dampfung zu reduzieren (Erhshung von L’).

Bei sehr grofier Ddmpfung werden a und vy, reell und frequenzunabhéngig.

1%

(07

. ~ 1
aZ2VRG sowie vy, = Vi (17)
Die Ausbildung von stehenden Wellen mit starker Dadmpfung auf der Lecherleitung wird nur
in der Néhe der Reflexionsstelle zu beobachten sein, da in grofer Entfernung davon die Amplituden
beider Wellen zu unterschiedlich sind.



3 EXPERIMENTE

3 Experimente

3.1 Anordung

Der Dezimeterwellen-Sender wird induktiv an den kurzgeschlossenen Anfang der Lecherleitung an-
gekoppelt. Im Fall der am Ende offenen Leitung kommt es nur dann zur Ausbildung einer stehenden
Welle, wenn die Gesamtlénge entsprechend Gl. (14c¢) ein ungerades Vielfaches von A/4 ist. Demge-
geniiber kann im Falle des kurzgeschlossenen Endes der Kurzschlufsbiigel zur Abstimmung beliebig
verschoben und damit die Gesamtldnge nach Gl. (14b) abgestimmt werden.

3.2 Nachweis der Biuche

e

3.2.1 Strombéauche d +_;H_7L_'l_, ?

1. Eine entsprechend Abb. 4a symme- L o
trisch zum Strom-Maximum eingehédngte e
Drahtschleife mit Glithlampe leuchtet

infolge der induzierten Spannung. g
2. Nach Abb. 4b legt die Anschluf- %::QE[*;
ac egt man die Anschlu = 5 Sy = 3}]

dridhte der Lampe quer iiber die Leitung. 5 Y7

Abb. 4: Nachweis des Strombauches

3.2.2 Spannungsbauch, \/4 - Leitung

1. Im Spannungsbauch leuchtet eine Glimmlampe.

2. Eine am Ende kurzgeschlossene /4 - Leitung, die mit dem offenen Ende senkrecht zur Lecherlei-
tung am Ort des Bauches angebracht wird, koppelt Energie aus und zeigt am ihrem geschlossenen
Ende einen Strombauch. Dieser Strombauch kann iiber die induzierte Spannung mit einer Glithlam-
pe, die entsprechend Abb. 4a beiderseits des Maximums anliegt, angezeigt werden.

A

. : . - % - Leinng
Oder eine Diode richtet die indu- 4
zierte Spannung gleich und nach
Glattung mit einer Drossel und e
einem Ladekondensator wird die AL 2

Gleichspannung mit einem Multi-
meter gemessen (Abb. 5).

Abb. 5: Messung des Spannungsbauches mit der
A/4 - Leitung

3.3 Wellenausbreitung in Luft und in Wasser

Die Wellenldnge wird zunéchst aus den Knoten- oder Bauch- Abstdnden in Luft bestimmt.

KurzschluB-
bricke
Anschliefend wird
nach Abb. 6 verfahren. HE
Durch die A\/2 - Strecke
in Luft wird erreicht, Sohdcl 1 (
dafl die Welle an einem

o] A
Spannungsknoten in die i g
Fliissigkeit eintritt. : 0

Abb. 6: Lecherleitung in Wasser

6
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Bei festgehaltenem Indikator (z. B. am Ort des Strombauches) wird bei Variation der Position des
Kurzschluftbiigels unter Wasser dessen Stellung fiir jedes erreichte Maximum notiert. Der Abstand
der Maxima entspricht A/2. Da die Permeabilitdt des Wassers puy = 1 ist, verhalten sich entspre-
chend Gl. (7) die Wellenlinge bzw. die Phasengeschwindigkeit im Wasser zu den Werten in Luft
wie /e : 1. (Man vergleiche das Ergebnis mit der bekannten Brechzahl des Wassers fiir optische
Frequenzen!)

4 Fragen

1.

2.

1.

2.

Maxwellsche Gleichungen.

Gleichung ebener elektromagnetischer Wellen.

. Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen auf Leitungen.

. Kennwerte einer Parallel-Drahtleitung; Unterschied zur Koaxialleitung.

Ersatzschaltbild und Feldlinienbild bei einer Lecherleitung.

. Wellenwiderstand und Reflexion.

. Spannung und Strom am Ende der kurzgeschlossenen und offenen Lecherleitung; stehende

Wellen.

. Nachweis von Spannungs- und Strom-B&uchen bei stehenden Wellen.

Brechzahl, Dispersion, Maxwellsche Relation.

Aufgaben

Uberpriifen Sie Tab. 1!

Fiir die theoretische Vorbereitung sind fiir die Lecherleitung: r = 2,5 mm; d = 22 mm; R’ —
0,01 Q/m; G’ = 0; f= 500 MHz in verschiedenen N&herungen die Leitungsgroken C’; L'; Zg
sowie vpp zu berechnen.
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