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Stehende und fortschreitende Wellen auf Antennen.”

Von E. Metzler, Bern.

Der Stromverlauf Fuss- und Mitte-gespeister Antennen
wird durch fortschreitende und stehende Wellen dargestellt.
Aus der Bedeutung der fortschreitenden Welle fiir den Strom
im Speisepunkt wird ein Riickschluss auf den Phasenverlauf
von Strom und Spannung auf der Antenne gezogen. Aus dem
Stromverlauf fiir die Fuss- und Mitte-gespeiste Antenne wer-
den die Feldstirke-Vertikaldiagramme abgeleitet, 2 Beispiele
praktisch durchgerechnet und die Resultate mit den nach der
iiblichen Methode erhaltenen verglichen. Der komplexen Zu-
sammensetzung des Antennenstromes entspricht eine eben-
solche des Feldes, was sich augenfillig durch das Fehlen des
Nullwinkels (beim Phasenwechsel) fiir iiberhéhte Antennen
zeigt.

Zur Erzielung gunstiger Strahlungsverhiltnisse
muss die Verteilung des Stromes auf der Antenne
nach Amplitude und Phase bekannt sein. Dies ist im
Grunde gleichbedeutend mit der Kenntnis der An-
tennenimpedanz iiber die ganze Antennenlinge, wo-
bei-deren reelle Komponente im Speisepunkt den
Strahlungswiderstand darstellt. Der Strahlungs-
widerstand war bereits Gegenstand vieler Unter-
suchungen, als die drahtlose Technik noch in den
Anfiangen stand (Abraham, Riidenberg, Zennek,
v. d. Pol u. a.). Seither haben verschiedene Autoren
sich mit dessen Berechnung unter vereinfachenden
Annahmen befasst. Zur Berechnung der Impedanz
kann nach verschiedenen Methoden vorgegangen
werden. So ergeben sich beispielsweise aus dem

Linienintegral S G, (z)i(z)dz die Komponenten der

Antennenimpedanz aus der mit dem Strom in
Phase befindlichen, bzw. um 90° verschobenen Ober-
flichenfeldstirke &,*). Dabei ist fiir den Strom
meist sinusférmige Verteilung iiber die Antenne an-
genommen. Besonders fiir Antennenlingen, welche
iiber die Halbwelle hinausgehen, ist die Annahme
sinusformiger Stromverteilung wegen des im sog.
Knoten fliessenden Stromes unzulissig.

Im folgenden soll versucht werden, in Analogie
zur offenen Leitung eine physikalisch iibersichtliche
Darstellung des Stromverlaufes auf einer Antenne
zu geben. Obwohl zur Vereinfachung einige Ein-
schrinkungen notig sind, glauben wir, dass im gan-
zen doch ein gutes Bild der grundsitzlichen Ver-
hiltnisse gewonnen werden kann. Der Vergleich
von Antenne und offener, homogener Zweidrahtlei-
tung ist deshalb nicht ganz korrekt, weil in der fiir
die Leitung giiltigen Telegraphengleichung der
Drahtabstand klein angenommen ist, wihrend bei
der Antenne durch Strahlungsinduzierung ®) jedes
Leiterelement zusitzliche Blind- und Wirkwider-
stinde in die ganze Leiterlinge hinein induziert.
Sodann ist die Auffassung der Antenne als homo-

*) La traduction francaise de cette étude paraitra au Bul-
letin Technique de I’Administration des Télégraphes et des
Téléphones Suisses 1936, No. 5.

1) J. Labus, Z. Hochfrequenztechnik u. Elektroakustik Bd.
41 (1933), S. 27.

?) H. Schmidt, Diss. Z. Hochfrequenztechnik u. Elektroaku-
stik- Bd. 40 (1932), S. 158.

621.396.671

Le courant circulant dans les antennes alimentées a la
base et au milieu est composé d’ondes progressantes et d’on-
des stationnaires. D’aprés les conditions créées par londe
progressante pour le courant au point d’alimentation, on
peut déterminer la phase et Uintensité du courant dans Uan-
tenne. De la répartition du courant dans les antennes ali-
mentées a la base ou au milieu, Uauteur déduit le diagramme
vertical de l'intensité de champ, calcule deux exemples pra-
tiques et compare les résultats avec ceux obtenus par la
méthode usuelle. A la structure complexe du courant dans
Uantenine correspond une structure également complexe du
champ, ce qui se traduit par Uabsence de I'angle avec rayon-
nement nul (lors du changement de phase) pour les antennes
surélevées.

gene Leitung nicht absolut zulissig, indem ihre
Parameter stetig veranderlich sind und somit auch
der Wellenwiderstand. Fiir die nachfolgenden
Ueberlegungen ist indessen ein mittlerer Wellen-
widerstand angenommen und die Lingen werden
mit dem der kleineren (fiktiven) Foripflanzungs-
geschwindigkeit auf der Antenne entsprechenden
MaBstab gemessen.

Wie sich spiter zeigt, ist das elektrische Spiegel-
bild der Antenne an der Erdoberfliche mithestim-
mend fiir die Stromverteilung auf Mitte-gespeisten
Antennen. Die Erdoberfliche wird im folgenden
als vollkommen leitend angesehen, eine Annahme,
die in der Praxis fiir die engere Umgebung der An-
tenne durch die meist dichtangelegten Erdnetze ge-
niigend realisiert ist.

Fiir die am Ende offene Leitung erhilt man,
wenn die Zihlung vom freien Ende aus erfolgt,

yx -yx
fur die Spannung v, = b, ?___;L

YX _ o-YX
und fiir den Strom 1, = %:. e—ze—-

wo b,=— Spannung am offenen Ende,
y = f + ja Fortpflanzungskonstante,
3 — Wellenwiderstand.

In reeller Schreibweise wird der Strom fiir Sinus-
wellen

i =I[eﬂx sin (a) t+ 2—J.t—x>—e—5xsin (co t—w)]
A A
' (1)
Dieser Ausdruck ergibt durch Zusammenfassen zwei
raumlich und zeitlich um 90° verschobene stehende
Wellen ).

2

iy=21|Gin fxcos /{x sin w ¢

+ Cosgpx sim2 % cosw t]

Die Analogie zur Leitung verlangt nun fiir rich-
ticen Abschluss rein fortschreitende Wellen, d. h.

3) W. Berndt u. A. Gothe, Telefunkenztg. Nr. 72, S. 8.
(In dieser Arbeit sind irrtiimlicherweise die Phasenvorzeichen
vertauscht, so dass die beiden Wellen durch das Minus-
zeichen verbunden sind.)
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im vorliegenden Fall: Auch die Speisung der An-
tenne erfolgt durch eine fortschreitende Welle. Dies
ist selbstverstindlich, da ja die abgestimmte An-
tenne im Speisepunkt rein ohm-
schen Widerstand zeigen muss, auf
welchen der Ausgang des Senders
anzupassen ist.

Da hier angenommen wird, dass
die (Strahlungs-) Ddmpfung gleich-
massig iiber die Linge der Antenne
verteilt ist (konstantes f), kann
man die offene Leitung ersetzen
durch eine solche ohne Eigen-
ddmpfung, abgeschlossen mit ei-
nem ohmschen Widerstand, wel-
cher dem Strahlungswiderstand
der Antenne im Speisepunkt ent-
spricht. Dieser Ersatz erfiillt wohl
die Bedingungen im Speisepunkt;
fiir die offene endlich lange Lei-
tung ist aber, um die Randbedin-
gung (x=0, i=0) zu erfiillen,
eine stehende Welle notig, die im
Speisepunkt durch 0 geht oder in
bezug auf die fortschreitende Welle
keine Blindkomponente hat.

JEvss 72

Fig. 1.
Unten gespeiste,
durch eine ge-
spreizte Doppel-
leitung darge-
stellte Antenne.

Der Strom auf der Antenne Iisst
sich nun auf einfache Weise in die
verlangte  fortschreitende und
stehende Komponente spalten; indem man ansetzt

; ; 2mx . 2 wx
iy = I, smwtcosT — I, sin wt—{—T

= I{e/g"sin (wt+2 nx)_ e-Bxsin (mt—z nx)]

A A
wird
i = 21, [(Sjoé 3 x sin (wt—i— 2 Zx)
—efxsinwt cos 3 j{x] (2)
Fiir x:%;%;s—f, usw. hat die stehende Welle

Nullstellen, das heisst die Antenne zeigt in diesen
Punkten nur ohmschen Widerstand, wie das fiir die
A 3 ;
4 g usw bekannt ist.
Fiir Speisung im Knoten, d. h. fiir Antennenlingen
A, 32
gh4ig
—21 Gin § 1 sin wt usw. Fortschreitende und ste-
hende Wellen haben entgegengesetzte Phase; die
Antenne kann also auch in diesen Punkten ohne
zusitzliche Abstimmittel erregt werden.

Antenne von der Lidnge

; usw. wird der Strom 2 I Gin 57 sin w t;

Im Gegensatz zur fusserregten Antenne, wo hin-
sichtlich der Spiegelung an der Erdoberfliche beide
Quellpunkte identisch werden, ist bei obenerregten
Antennen der Einfluss des Spiegelbildes zu beriick-

sichtigen. Dies geschieht am besten durch Super-
position der durch den reellen und den Spiegelbild-
Speisepunkt hervorgerufenen Stromverteilungen.
Man geht dabei von der Ueberlegung aus, dass im
Speisepunkt nur eine fortschreitende Welle auftritt.
Betrachtet man in Fig. 2 das Teilstiick ab bis [ (des-
sen elekirische Linge bei abgestimmter Antenne

. A .. . .
immer n —— betrigt, wo n eine ganze Zahl ist), so

4
ergibt sich mit Zihlung vom Spiegelbildende aus

ik

SEVSST3 { b'a’

Fig. 2.

nach vorigen Ueberlegungen eine Darstellung wie in
der Figur angegeben. Berechnet man den entspre-
chenden Strom fiir das Teilstiick a’ b” bis 0 aus dem
Spiegelbild-Speisepunkt, so erhélt man die resultie-
rende Stromverteilung auf dem gemeinsamen Stiick
abbisa’b'.
l
Bei beliebigem o
Erdungsstelle kein Phasensprung eintreten darf.
Dieser Forderung geniigt man durch Einfiigen von

ist zu beachten, dass an der

zusiizlichen Abstimmitteln. Fiir— < 5 ist es eine

2
Induktivitat; % < —21— & 34—/1 erfordert Kapazitit oder

Induktivitit, je nachdem auf die Halbwelle oder die
Dreiviertelwelle abgestimmt wer-
den soll. Der die Praxis interessie-
rende Fall bezieht sich auf Anten-

s Al 34 .
nenlangen§§§ <T (Fig. 3).

Es ldsst sich zeigen, dass die
Phase am Fusspunkt fiir das hier
interessierende Antennenstiick x

— ibis —l— nur in den Ausdriicken

4 2
fir die Wellen, die vom reellen
/i Speisepunkt ausgehen, eine Bedeu-
’ tung hat.

Fiir die am Fusspunkte der An-
tenne zu korrigierende Phase gilt
offenbar die Bedingung

)
= 27—
a

SEVSETH

Fig. 3.

woraus
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Im Spiegelbild ergibt sich derselbe Betrag, so
dass man erhilt

iy = I’I:eﬁx sin (wt—}—?)

— e 5% gin (wt — 2;tx):| (3a)

aus dem Spiegelbild,

i =1 [eﬁ (=% gin (w t 4 277t(l-—x) —+ 2 y))

—e AU gin (a)t — gﬂﬁ l—x—2 y))} (3b)

aus der Antenne.

Durch Einsetzen des Ausdruckes fiir 1 vereinfacht
sich (3b) auf

1 = [I* I:e_‘B (=2 gin (w t- %ﬂ)

—eP = gin (wt . B ;rx)]

Der Gesamtstrom wird
b = I’ [eﬁ" @ +e 7Y sin (mt_{__z_%f)

_ehﬁx(l%—em) sin (wt—z—z—x):l (4)

Die Gleichungen fiir die beiden Strombilder
(Fig. 2) diirfen nicht iiber den zugehdrigen Speise-
punkt hinaus angewendet werden, da dies einer Ver-
schiebung des Speisepunktes gleichkommt. Extra-
poliert man iiber den tatsdchlichen Speisepunkt
hinaus bis ans Antennen- bzw. Spiegelbildende, so
ergibt sich ein Strom

y ; P
‘k=lé=161n,37

welcher einer Speisung im Knoten, was ja nicht zu-
trifft, entspricht.

Der Strom auf den Abschnitten x =10 bis%und

(l—ax)={( —%) bis I berechnet sich einfach aus

Gl. (2), wobei der Strom im Speisepunkt sich aus
(2) und (5) nach Phase und Amplitude gleich er-
geben muss.

Durch Spalten von (4) in eine fortschreitende
und eine stehende Welle erhilt man nach dem be-
reits beniitzten Ansatz:

2
i,=2I|efx(1 4 e8! sinwtcos jx

— [Co35 x4+ Co38 (x — 1)] sin(wt—2 Zx)] (5)

Dieser Ausdruck muss verschiedene Bedingungen
erfiillen:

1. Nach fritheren Ueberlegungen (wir messen in
der verkiirzten Wellenlinge) muss die stehende
Welle im Speisepunkt durch 0 gehen oder in
Phase, bzw. Gegenphase zur fortschreitenden
Welle liegen, was sich ohne weiteres ergibt, da

Zn.i=0.

b

2. Der Knotenstrom (x =

2

genphase mit der fortschreitenden Welle

i) ist in Phase oder Ge-

2
i) = 21’[—-—3 2(14+-e-BY)sinwt
2
+<(§D§,@§+@D§ﬂ (g— l)) sin @ t}

. oA . A :
= —] [@mﬁz - @IH'B(E-—I)] sin w ¢t
3. Fur =) (Mitte gespeiste Halbwellenantenne)

fliesst im Fusspunkt x — —- kein Strom

2

A A
i — _rlems? , ~ AVeinwt = 0
t%— (@mﬂ 3 —+—@mﬁ( 2))smw

Da von einer Grundgleichung ohne bestimmte End-
bedingungen ausgegangen wurde, ist es ndtig, das
Verhiltnis der maximalen Amplituden fiir (2) und
(5) festzulegen. Dies ist gleichbedeutend mit der
Forderung, dass die Amplituden im Speisepunkt
gleich sein miissen. Dabei ist natiirlich auch Phasen-
iibereinstimmung noétig.

Aus Gl. (2)

A g2
x=%;ix=—1(eﬂ4+e ﬁ‘*)coswt

=—2I@:o§ﬂ% cos w t

und aus Gl. (5)

x= %;ix= —21’<@0§ﬂ%+ @D@ﬂ(g —l)) coswt

geht hervor, dass die Phasenbedingung erfillt ist.
Nimmt man I’ als Einheit, so bestimmt sich I zu

08 8 (%— l)

1+ y
@:DQ’,BT

Die Richtigkeit der so erhaltenen Stromgleichungen
kann man nun nachpriifen. Wenn man nimlich
l=) entsprechend der Halbwellenantenne setzt,
miissen sich vom Speisepunkt aus gezihlt fiir gleiche
Abstidnde a der Symmetrie wegen dieselben Strome
ergeben. Es ist demnach zu setzen:
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34

(305 DY foa (2 (

Cos B%

A
2 leﬁ‘i (1+4e

Il

Die durchgefiihrte Rechnung ergibt die verlangte
Symmetrie.

Phasen- und Amplitudenverhiltnisse auf der An-
tenne lassen sich nach den vorstehenden Ergebnis-
sen graphisch veranschaulichen.

Fig. 4.

Man beniitzt dazu eine Darstellung, die von
Schulz *) vorgeschlagen ist. In den Fig. 4 his 6 sind
Momentanbilder des Schwingungszustandes einer

l
fussgespeisten Antenne von der Linge 5= Tauf—
gezeichnet. Die beiden Rotationskérper mit den

Mantellinien e * und Gos f = haben einen gemein-
samen zur Axe senkrechten Schnitt (x=0). Im

v
=\

Momentanzustand zur Zeit ¢ ergibt sich die stehende
Schwingung als geddmpfte ebene Sinuswelle, deren
Schwingungsebene um den Winkel w ¢ gegen die 0-
Ebene verdreht ist. Die fortschreitende Welle, eben-
falls eine geddmpfte Sinuslinie,- windet sich, der

4) Schulz, Theorie des Fernsprechens, Telegr. u. Fernspr.
Techn. 1927. '

wt-{—7

272

5 )) —e ﬁ(%-a) sinw ¢t cos —27” (—;—% - a)]

s ax (A 34 . 2x /A
,B)L)smcutcos 7” (T—i—a) — (Sjoéﬂ(a—T) sin (mt—% (T+a>>]

Raumpbhase folgend, um die X-Axe. Als resultierende
aus beiden Wellen erhidlt man durch vektorielle
Addition den momentanen Stromzustand auf der
Antenne. Durch Projektion auf eine zur Axe senk-
rechte Ebene ergibt sich eine den Breisigschen Spi-
raldiagrammen entsprechende Darstellung.

Die Ueberlegung, dass im Speisepunkt keine
stechende Welle auftreten darf, fithrt zur Darstel-
lung der Phase ¢, welche sich aus

—-Bx - 4 wx
e sin
1 A
By = —5 (©)

2

Cos ﬂx—e_ﬂxcosﬂ%
ergibt. Der Phasenverlauf ist aus den Fig. 4 bis 6
ersichtlich, wenn man zum Vektor der fortschrei-
tenden Welle die gleichphasice Komponente der

stehenden Welle addiert. Der Winkel zwischen dem

sevseaz

Fig. 6.

so entstandenen Vektor und der verbleibenden ste-
henden Komponente ist offenbar gleich ¢.
Es kann auch versucht werden, aus der Bedin-

gung

1
2

2 R, = S]irdx = const.
o

den Verlauf des Strahlungswiderstandes Rg zu er-
halten. Die Integration fithrt auf eine in § impli-
zite Form, welche graphisch zu l6sen wire. Auf die
Schwierigkeiten, die sich dieser Methode der Be-
stimmung des Strahlungswiderstandes aus dem ge-
naueren Stromverlauf auf der Antenne entgegen-
stellen, wurde bereits hingewiesen ).

5) E. Siegel und J. Labus, Z. Hochffequenztechn. u. Elek-
troakustik Bd. 43 (1934), S. 166.
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Vertikales Strahlungsdiagramm.

Fiir den Antennenbauer ergibt sich als wichtigste
Folgerung aus der Kenntnis der Stromverteilung die

Cpy) = ;

/2 2n(—— )
. 2nx 2

E,,cosp [ S@mﬁ x cos— cos( 7

x=0

vertikale Strahlungscharakteristik. Ein Dipolele-
ment dx durchflossen vom Strom .ix =1, sin-w ¢ er-
zeugt im Abstande r (r > einige Wellenléingen) nach
Hertz die elektrische Feldstirke

2m-¢-10°
A-r
¢ = Lichtgeschwindigkeit
@ = Richtungswinkel

2xar

dE™Vim — I, dx cos ¢ sin (wt —_ T)

Da r eine Funktion der Hohe des Dipolelementes
iiber dem Erdboden ist, kommen die einzelnen Di-
polstrahlungsanteile am Empfangsort mit verschie-
dener Phase an. Die Phasenverhiltnisse sind einfach
zu erfassen, wenn jedem Dipolelement sein Spiegel-
bild zugeordnet wird. Alle resultierenden Teilstrah-
lungen erhalten so die Phase der Fusspunktlage ¢),
wobei, wie sich zeigen lisst, die Amplitude propor-

verlduft (Fig. 7).

TX .
sin ¢

A

Die Gesamtfeldstirke in mV/m an einem Emp-
fangsort im Abstand r km vom Sender und unter
dem Erhebungswinkel ¢ gegen die Horizontale wird

U2
120m (. (27x
AT COSP Y A

o

dabei bedeutet . die Wellenlinge in m und ¢ den
Strom in Ampeére. :

tional cos

E(so) =

sin (p) dx (7)

Fig. 7.

-~dx- >

SEVS6T6

Im folgenden soll die Vertikalcharakteristik einer
fusserregten Antenne unter Beriicksichtigung der in
Gl. (2) gegebenen Stromverteilung berechnet wer-

6) Balth. v. d. Pol, Ueber die Wellenlingen und Strahlung
mit Kapazitit und Selbstinduktion beschwerter Antennen.
Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie Bd. 13,
1918.

12
sinrp dx+j S@:Dé,@xsm Excos(

den. Die Gleichung ist dabei so umzuformen, dass
die Effektivwerte gleichphasiger Glieder zusammen-
gefasst werden. Man erhilt so entsprechend Gl. (7)

; :
2r (— - x)
. sin (p) dx}(S)

A

Die Integration ist verhiltnismissig einfach durch-
zufithren, wenn man die Hyperbel und Kreisfunk-
tionen in der Exponentialform einfiihrt. Es ist

B x —B x B x —f x
. e’ —e e e
Gin fx ZT; Cospx =——+2-—
Jm _J..’.m'x
sinz T X e .Y g
A 2j ’
j2mx_jemx
cos bt kil ’ L =l
i 2 S

cos (277( (' — x) sin (/))

i 2E@-x)sing
e * —+e

2

i @—x)sing
A

Man setzt noch

2xl
A

2

27n(l—l—sin(p)=kl;

sin ¢ = k,;

2l

K(l———sm(p)—-hz, =k,

Durch die Integration vermischen sich reelle und
imaginire Glieder und nach einigen Zwischenrech-
nungen ergibt sich

Zl

. 1 b — K
S [E(@)+J y(x)] dx =2[(_5:_9§’ [3x+4j (ki x )]

B+ Jk

i
]+‘@

Da €08 (a+ jb) — G038 a cos b + j&in a sin b,
wird die Klammer

Cos [Bx—+j (kb x+ k)]

+ Btk

ky x — ko) + jGin g x sin (k; x — k)

l[@o@ B x cos

2 B+jk
Co8 B x cos (kyx—+ko) + jGin fx sin (k, x+ko)
o
Bk,

Durch Erweitern der Klammerausdriicke mit §— jk,,
bzw. f — jk,, und Zusammenfassen der reellen und
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imagindren Glieder ergibt sich nach Einsetzen der
Grenzen:

v

S [(x) +Jjyx)]dx

o

(9a)

%[B%P {ﬂ o3 B cos ky+-k; Gin 81’ sin k;— fcos ka}

,@2+k2 {3608 BV cosky—k, Gin BV sinky— feos k,}

ﬁz—{—k’ {8Gin gl sink, — k, G085 B cos ky -k, cosk,)

ﬂz T kz{,@@mﬁl’smk —k,Co8 8l'cosks+kycosk }]
Die Integrationskonstante wird 0, da fiir I’ =0, E =
0, und die gesuchte Vertikalcharakteristik stellt sich
somit dar:

1l
C(p) = Eqocosp S [E@+ix@ldx  (9)

Wie eine Betrachtung der Formel (9a) lehrt, kon-
nen in (9) der reelle und imaginire Teil des Inte-
grals nicht gleichzeitig durch 0 gehen, woraus
sich der wichtige Schluss ergibt, dass die Feldstirke

T . . .
— verschwindet. Nun ist aber diese

2

Tatsache beim Entwerfen von Antennen bisher un-
beriicksichtigt geblieben 7).

nur fir g=

Fiir die Mitte-gespeiste Antenne wird der Strom
zu beiden Seiten des Speisepunktes durch verschie-
dene Ausdriicke dargestellt. Auf diesen Umstand
ist bei der Integration der Feldstirke fiir diese An-
tenne zu achten; im iibrigen wird gleich verfahren
wie bei der Fuss-gespeisten Antenne.

In der nachstehenden Ableitung des Vertikaldia-

grammes fiir die Mitte-gespeiste Antenne sollen nur

[lﬁ‘kl sin k, Gin 280 —ﬂ(@néﬂ + Gosg

ﬂ2+k2{ k,sink;Gin2 SI'— (@0@/9 + @oéﬂ

— — —

,82—|— = Bsink,&in 2l +k, ((&06 ,B— ~+ Cos B

,@2—1— kz{‘@ sink;Sin2 3l + k, (@ogﬂ + @D§ﬁ(

die Hauptpunkte erwiahnt werden. Integriert wird
itber die Abschnitte 0 bis % (Speisepunkt) und

—ébis I', wobei fiir den Abschnitt 0 bis % Gl (2)

7) Siehe auch v. Verfasser, Z. Hochfrequenztechn. u. Elek-
troakustik Bd. 47, S. 155.

|>.> mx

.MA) Nx -

und fiir % bis I’ Gl. (4) massgebend ist. Zu (2)

kommt noch der Faktor fiir die Amplitudenanpas-
sung hinzu und das Integral erhilt die Form
b

g[ﬁ(x)ﬂm(x)]dx = [{W" 8%+ (b x — ko))

0 g+ik

A

4

08 18 5+ (ky 2+ ko)l mﬁ(“')

=+ itk il 2

0 Co3p- i

y
+ {(5/0‘2’ [Bx—+j (kyx — k)] +£‘5/0§’ B x+j(ky x+ko)]}
B+ik B+ik,

>

4 {@:oé (3 (x—1) +j (k; x—Fo)]

B4k
U
Co3[B(x—1) +j (ko x+ ko)l}]
+ ik A + @,
n

Wir fithren zu den bestehenden noch die Abkiir-

zungen ein:

A 4l\ .
klz—kozfzz{l-L—(l——i)smcp} k,
A 4r
k24—|—k0 g{l—(l—T)smgp}:kE,
und erhalten
3
S[éﬁ (®) +Jin@)]de =
) A
)cos ko+2 8 cos k3 o3 ﬂl'@ogﬂz}
))cos ky+2 B cosksCps S Cos B %}
A
l)) cosk,— 2k, cosk, @Dﬁﬂl’@néﬂz}
l)) cosk —2kzcosk3@0§ﬂl’@D§ﬂ4}] ! i + G,
Co3 ‘BT

Das Vertikaldiagramm der Mitte-gespeisten Antenne
wird somit:
I

€ (p) = E, cos S[§1 ) +in (x)] dx (10)

Der Ausdruck ist formal erwartungsgemiiss derselbe
wie fiir die Fuss-gespeiste Antenne. Als Grenzfall,
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. i i , A (A !
nimlich fiir =21 =5 (Z-Antenne) geht die

Mitte-gespeiste Antenne iiber in die Fuss-gespeiste.
Setzt man in den Gl. (9a) und (10a) lzé, 80 er-

gibt sich, wenn man beachtet, dass
; A : A A
@111,87— 2 Gin ﬁT' (OS] 'BT

in der Tat Uebereinstimmung der beiden Vertikal-
diagramme.

Numerische Beispiele fiir Stromverteilung und
Vertikaldiagramm Fuss- und Mitte-gespeister
Antennen.

Zum Vergleich wurde Strom und Vertikaldia-
gramm fiir je einen der betrachteten Antennentypen
mittels der abgeleiteten Formeln berechnet.

Als Niherungswert fiir j gilt bei hohen Frequen-
zen, wie aus der Leitungstechnik bekannt ist, der

R./€C . € /L
Ausdruck = 5 ]/T —+ o ]/'Cﬁ

Fiir Antennen kann weiter vereinfachend gesetzt

werden /3 :%]/g = %, wo R den Widerstand-
A

proLingeneinheit undZ, den mittleren Wellenwider-
stand bedeuten. Fiir die Widerstandsfunktion fin-
den sich in der Litera-
tur Angaben?®). Als
Wellenwiderstand ~ sei
Z,=—=210 Ohm gewihlt.
In den Fig. 8 und 9 sind
die gefundenen Strom-
verteilungen fiir eine
Mitte- und Fuss-ge-
speiste Antenne darge-
stellt (nach den Gl. (2)
und (5), wobei I,,,, in
beiden Fillen gleich
gewihlt wurde). Der
grossere Knotenstrom
bei der Fuss-gespeisten
Antenne ist augenfil-
lig. Den beiden Figuren
entsprechen die Verti-
kaldiagramme Fig. 10
und 11, wo sich der
verschiedenen Grosse
der Knotenstréme entsprechend verschiedene Gros-
sen der Feldstirkeminima ergeben. Zum weiteren
Vergleich wurde das entsprechende Diagramm unter

" sevserr ]

Fig. 8. Fig. 9.

der gewohnlichen Annahme sinusférmiger Strom-
verteilung berechnet (Fig. 12).

Fig. 10.

Fig. 11.

Fig. 12.
Dem Nullwinkel, welcher sich fiir Fig. 12 be-
. 27 (1 .
stimmt aus cos (77[ (i—x) sin qp) —0, wo h die

resultierende effektive Hohe bedeutet, entspricht in
Fig. 10 u. 11 ein Feldstarkeminimum % € (¢p)=0.

In der erwiahnten Arbeit von Berndt und Gothe ?)
sind dhnliche Resultate angegeben.
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Transformateur de réglage en quadrature.

s Lo
I. But et champ d’application. 691.314.214

A. Le transformateur en quadrature ou déphaseur, intro-
duit dans une boucle fermée transportant de la puissance,
sert soit a répartir a volonté la puissance transmise sur les

2 branches de la boucle (fig. 1 et 2), soit a empécher les
a-coup de courant ou les oscillations de puissance produits
par Uouverture ou la fermeture de la boucle, soit a suppri-
mer les courants de circulation.

Deux cas peuvent étre envisagés: a) Une centrale débite
sur 2 lignes en paralléle (fig. 1), b) plusieurs centrales sont
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