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Pour le déclenchement le fonctionnement décrit ci-
dessus est le méme que pour I'enclenchement, il
a seulement lieu en sens inverse.

L’indication des positions du sectionneur a lieu
de la maniére la plus simple si 'ouverture derriére
laquelle se meut le voyant fait partie intégrante du
schéma du tableau. La partie du voyant correspon-
dant a la position enclenchée du sectionneur a la

Fig. 2
Appareils pneumatiques de signalisation montés dans
des tableaux de commande

méme couleur que le schéma, celle correspondant
a la position déclenchée la méme couleur que le
tableau. Le schéma est complété ainsi d’une ma-
niére treés claire, comme I'indique la fig. 2, montrant
de ces appareils de signalisation montés dans les
tableaux de commande de la nouvelle centrale de
Rupperswil-Auenstein. La position intermédiaire
de travail est représentée sur le voyant par des raies
obliques rouges et blanches trés visibles.

La fig. 3 montre I'appareil de signalisation avec
derriére les raccords d’air comprimé et les contacts
de commande des soupapes électromagnétiques, ces
derniéres étant montées ailleurs derriére le tableau.
Si la place disponible est suffisante, les soupapes

de commande de 'air comprimé peuvent étre com-
binées avec I'appareil de signalisation, ce qui per-
met de supprimer leur commande électrique, a
moins que cette derniére doive avoir lieu a distance,
par exemple depuis le local ot se trouvent les sec-
tionneurs.

La signalisation pneumatique ne nécessite entre le
sectionneur et le tableau de commande qu’un petit

Fig. 3
Viue de I'appareil de signalisation

tube métallique de 4...6 mm de diamétre intérieur,
trés facile a monter avec les tubes d’air principaux,
au lieu des trois fils de la signalisation électrique,
nécessitant éventuellement aussi des boites d’extré-
mités pour cables.

L’appareil de signalisation décrit ci-dessus a été
construit par la maison Alpha S.4., Nidau, avec la
collaboration des Forces Motrices du Nord-Est
Suisse (NOK). Il se signale par son bel effet
esthétique dans "la construction des tableaux de
commande et par une grande sécurité de service,
grice a sa simplicité et a sa construction robuste.
Il a déja été utilisé avec succes pour des section-
neurs éloignés des tableaux et peut étre employé
pour la commande et la signalisation pneumatique
a distance d’autres appareils, tels que disjoncteurs,
ete.

Adresse de l'auteur:
R. Vénard, ingénieur, Nidau (Bienne).

Strahlungsimpedanz und Antennenverkiirzung des Sendedipols

Von J. Miiller-Strobel, Ziirich

Es wird iiber die Ergebnisse der Theorie erzwungener
Schwingungen an einer Sende-Dipolanienne mit und ohne
Beriicksichtigung der Antennenverluste berichtet. Auf eine
ausfiihrliche Ableitung der mathematischen Beziehungen, die
den im Literaturverzeichnis angegebenen Arbeiten entnom-
men werden konnen, wurde aus Platzgriinden verzichtet.
Dafiir wird durch Gegeniiberstellung der theoretischen Er-
gebnisse mit einer Anzahl Messungen an einer Ballonantenne
die praktische Bedeutung der verwendeten Formeln gezeigt.

621.396.671

Application de la théorie des oscillations entretenues a
une antenne dipéle d’émission, en tenant compte ou non des
pertes dans lantenne. Faute de place, Uauteur a renoncé a
un exposé détaillé des relations mathématiques, qui figurent
dans les travaux mentionnés dans la bibliographie. En re-
vanche, il montre U'importance pratique des formules utili-
sées, en comparant les résultats théoriques avec ceux de me-
sures effectuées dans le cas d’une antenne supportée par un
ballon.
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1. Einleitung

Eine Sendeantenne besteht im Prinzip aus einer
Quelle mit der Spannung U, die ihren Sitz in der
Ankopplungsspule (Fig. 1) des Sendedipols hat. Die
vom emittierten elektromagnetischen Feld herriih-
rende Belastung wird durch die Strahlungsimpe-
danz der Antenne dargestellt. Die Berechnung der
Strahlungsimpedanz war bisher Gegenstand vieler
Untersuchungen, deren Ergebnisse nur mehr oder
weniger mit tatsichlichen Messwerten iibereinstimm-
ten. Es bedurfte der zweckmissigen Vereinfachung
von Hallén [1]1), um die allgemeine Maxwellsche
Theorie fiir die Berechnung der Antennenstréme
und Strahlungsimpedanzen von Empfangs- und
Sendedipolen anwenden zu konnen. Eine fiir das
praktische Rechnen brauchbare Schlussformel lei-
tete Hallén jedoch nicht ab, weshalb das dringende
Bediirfnis bestand, eine Losung im Sinne einer
Niherungsentwicklung zu suchen [2,3,4].

Da es sich bei der Untersuchung von Empfangs-
dipolen zeigte, dass brauchbare Niherungslésungen
ableitbar sind, war die Vermutung sehr berechtigt,
ebenso einfache Losungen fiir einen Sendedipol zu
erhalten. - Physikalisch und mathematisch ist der
Sendedipol einfacher als der Empfangsdipol zu be-
handeln, weil der Einfluss eines einfallenden Feldes
und mit ihm eine ganze Reihe von Funktionen weg-
fallen. In der vorliegenden Untersuchung wird ge-
zeigt, wie sich die Strahlungsimpedanz und die An-
tennenverkiirzung fiir einen vertikalen zylindri-
schen Dipol bei vollkommen leitender und ebener
Erdoberfliche und ohne einschrinkende Bedingung
der Antennenlinge in Abhingigkeit zur Wellen-
linge ermitteln ldsst. Wegen Platzmangels wurden
Zwischenrechnungen weggelassen und einer spa-
teren Veréffentlichung vorbehalten. Um die Brauch-
barkeit der theoretischen Ergebnisse festzustellen,
wurden dieselben mit Messungen von Metzler, die
an einer Ballonantenne am Orte des Landessenders
Beromiinster durchgefiihrt wurden, verglichen [5].

2. Die verlustlose Sendeantenne

Theoretische Grundlagen

Gegeben ist ein Sendedipol nach Fig.1 (halber
Dipol), bestehend aus einer Ankopplungsspule und
einem geraden Stab vom Durchmesser 2 o und der
Lange I. Der Abstand des Fusspunktes von der
Spiegelebene betrage x,. Der Strom an der Stelle x
sei o (x), der am Fusspunkt x =0 sei J, (0). (Der
Index 0 deutet auf «verlustlose Antennes.) Ist keine
kiinstliche Antennenverlingerung (z. B. Schirmka-
pazitdaten) vorhanden, so ist der Strom am Anten-
nenende x =—=1 definitionsgemiss ¥, (I) =0.

Es werden nun die folgenden Definitionen ein-
gefiihrt [2, 3, 4]:

¢=2m2b 1)
0
der Wellenparameter » mit 1 als Wellenléinge
2
K= —— 2
p (2)

1) s. Literaturverzeichnis am Schluss.

und die reduzierten Koordinaten
L =xl (3)
X=uxx (4)
Eine weitere Grosse ist die Funktion h (x) [2]
1o L+ 2+ VI 2P+ 0?) (l—a + Y (=) +¢?)
412
()

h(x)=

x| 2 11s

3
77 % 7 |We

SEV73982 <=;>

Fig.1
Schematische Darstellung einer Dipolantenne

1 Antenne. 2 Ankopplungsspule. 3 Spiegelebene (Erdoberfliche).
I Linge der Antenne. 2e Drahtdurchmesser. x: Abstand des
Antennenfusspunktes von der Spiegelebene. T Antennen-
strom an der Stelle x. s Sendespannung. e Empfangs-
spannung.

Die Stromgleichung eines verlustlosen Sendedipols
ist dhnlich derjenigen des Empfangsdipols (siehe

[2], GL. 37) und heisst
a(x) + b B(x)

So(x) -
o

(6)

Die Gréssen a, b, a(x), f(x) werden spiter be-
stimmt. Wie bereits gesagt wurde, besteht zwischen
Sende- und Empfangsdipol ein enger, theoretischer
Zusammenhang. Der Unterschied besteht nur darin,
dass alle Glieder in der Theorie der Empfangs-
antenne, welche den Einfluss des iusseren, einfal-
lenden Feldes beriicksichtigen, in der Theorie des
Sendedipols gleich Null zu setzen sind. Somit ist
nur das Eigenfeld der Sendeantenne theoretisch zu
erfassen. Unter diesem Gesichtspunkt verwandelt
sich die Eigenimpedanz des Empfangsdipols in die
Strahlungsimpedanz 3, des Sendedipols, die Emp-
fangsspannung U, wird mit umgekehrtem Vorzei-
chen gleich der Sendespannung ;. Zweckmaiissiger-
weise wird nach Fig.1 fiir den vorliegenden Fall
die Sendespannung W, zwischen Erde und Fuss-

punkt definiert, so dass 1, — —uzi gilt. (Beim
vollstindigen Dipol wire U,——1U,.)
Der Strom am Fusspunkt der Antenne x-—0
ist [2]:
Qa 302a
- ; :
S (0) =1 =1 (7
c 8o 8o
Die Grosse ¢ ist durch das MaB3system gegeben [2],
und es kann ¢=1/,, gesetzt werden. Fiir x—0
erhilt man aus GI. (5)

h(0) = 0 (8)
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und fiir x =1

h(l):—%+ln2 )
Diese Gl. (8) und (9) gelten fiir den Fall o (( I,
2
so dass Q—z — 0 ist,

Berechnet man den Strom am Fusspunkt der
Antenne mit Hilfe der Gl. (6), indem man x gegen 0
gehen lisst und fiir & (x) den Wert h (0) aus GI. (8)

einsetzt, wird
Jo(0) = aa(0) + b 3(0)
Der Strom an der Antennenspitze bei x = berech-

net sich im gleichen Sinn und wird definitions-
gemiss gleich 0.

(10)

aa(L) + bB(L)
In 2;!)/_2
2

Aus dieser Gl. (11) lisst sich bereits eine erste Be-
ziehung fir die Unbekannten a und b ermitteln,
indem man

Jo(L) = =0 (11)

b a(l) (12)

a B (L)
setzt. Durch Gegeniibersetzung der Gl. (10) und (7)

erhilt man

. 3082
P22 0 aa(0) 4 b500)

Bo
Nach der Strahlungsimpedanz 3, aufgelést und an

Stelle des Quotienten b/a den Wert der Gl. (12) ein-
gesetzt, ergibt die endgiiltige Beziehung

30 2 A(L)
80 =.J
a(0) B(L) — a(L) 5(0)
Die Grossen a und b sind in Gl. (14) nicht mehr

enthalten. Unbekannt sind nur noch die ¢ und g,
die sich nach den folgenden Formeln berechnen
lassen [2]:

13)

— Zi+ 2y

(14)

(15) (17)
_ S1(0) _ S, ()

a(0) = 17 p0) =1— ZQ
(16) (18)
(L) = sin xl — %_l)_ B(L) = cos %lfis%l)
Die Grossen S sind durch die Formeln gegeben:
S,(0)=2jM (L) (19)

S, () =—jell[2M (L) —M (2L)] —

2In2-sin L (20)
S,(0)=2M (L) (21)
S, (I)=elM(2L) (22)

wo die Funktionen M (L) und M (2 L) Integrale
von folgender Form darstellen [2]:

¢

M(z) = S (e cos 1) (23)

0

Experimentelle Ergebnisse

Die Strahlungsimpedanz 3, einer Ballonantenne,
bestehend aus einem Bronzedraht von einer Linge
Il =215 m und einem Durchmesser 29 — 3 mm
(Fig.2), wurde von Metzler auf dem Blosenberg

bei Beromiinster gemessen [5]. Ein Erdnetz
52
i_}a
i min
I
|
.|
:
&
£ 4

Fig.2
Messanordunung mit Ballonantenne

1 Antennendraht. 2 Ballon. 3 Isolator. 4 HF-Impedanzmess-
briicke. 5 Erdplahl.

wurde nicht ausgelegt. Als Impedanzmessbriicke
diente eine HF-Briicke (Fabrikat General-Ra-
dio) mit Pfahlerdung. Die Messwerte sind in den
Fig. 4 und 5 als Kreuze eingezeichnet. Nach Gl. (14)
wurden die theoretischen Werte berechnet und als
gestrichelte Kurven eingetragen. Der Realteil Z] ist
in Fig. 4, der Imaginirteil Zy in Fig. 5 aufgezeich-
net. Fiir kleine Werte von Z;, die bei der Grund-
frequenz (Bereich 0,4 MHz) und den Oberschwin-
gungsresonanzen (Bereich 1,0 und 1,7 MHz) auf-
treten, stimmen die Messergebnisse mit der Theorie
gut tiberein. Im Gebiete der Zwischenresonanzen
dagegen sind die Abweichungen etwas grosser, iiber-

v % S/ »i“// S
e
Fig. 3

Ersatzschema der Antennenanordnung

s Sendespannung. 3 Strahlungsimpedanz. C Parallelkapazitit
(Mess- und Restkapazitit). 1 Sender. 2 Ersatzwiderstand fiir
den Erdungsverlust.

schreiten aber einen maximalen Fehler von 4.5 %
(beziiglich der Frequenz) nicht. Aehnlich ist die
Uebereinstimmung der Imaginirteile Zy in Fig. 5.
Abweichungen sind nur bei negativen Imaginértei-
len zu konstatieren. Allen Werten gemeinsam ist die
charakteristische Verschiebung der Messpunkte bei
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den Zwischenresonanzen in Richtung der niedrigeren | zeichen) messen. Einen Hinweis hiefiir bietet auch
Frequenzen. Diese Verschiebung von Af— 3,75 % | die Theorie, wenn man eine Messkapazitit C —
ist zum Teil auf die zusiitzliche Belastung des An- | 100 pF in die Rechnung einsetzt. Es bestitigt sich

tennenfusses durch die Parallelkapazitit C der t
Messbriicke (Fig. 3) zuriickzufithren. Zum anderen |
Teil ist sie durch die Vernachldssigung der Anten- |
nen- und Erdungsverluste bedingt, wie im folgen-

den Abschnitt gezeigt wird.

k|

| i

3

NI
2H E\; I

] / | ﬁ + ’,‘

| | /
1 | _V/J \ //]/ \ i
0 E_— ,// \*s\ ///l RS 3 j;//
—f
iz, 04 06 08 10 12 # 16 8 Z0Mk
Fig. 4

Realteil der Strahlungsimpedanz in Funktion der Frequenz

Z' Realteil der Strahlungsimpedanz (Antennenverluste beriick-
sichtigt). Zy' Realteil der Strahlungsimpedanz (Antennenver-
Inste vernachlissigt). f Frequenz.

Die Kurven stellen berechnete Werte, die Kreuze einzelne
Messpunkte dar.

Zur Erklirung, dass die Messkapazitit eine
Linksverschiebung verursacht, betrachte man ein
Ersatzschema nach Fig. 3 mit C=0. Der theore-
tisch ermittelte Tmaginiirteil Zy; muss im Bereiche
der Zwischenresonanz bei der Frequenz w, gleich 0
werden. Wirkt nun jedoch eine Messkapazitit C
als Restkapazitit, so wird man bei dieser Frequenz

o, einen kapazitiven Imaginirteil (negatives Vor-

ke |

+2

+1

-2 ‘ :
| | | | | \
004 06 08 10 1z 14 16 18 20Mh
Fig. 5
Imaginiirteil der Strahlungsimpedanz in Funktion der
Frequenz
Z" Imaginirteil der S~t.1'a_hlungsimpedanz (Antennenverluste

beriicksichtigt). Zy'' Imaginarteil der Strahlungsimpedanz (An-
f Frequenz.

4 f Frequenz-

tennenverluste vernachlissigt).

Kreisfreqrenz der Zwischenresonanz.

verschiebung. — .

Die Kurven stellen berechnete Werte, die Kreuze einzelne
Messpunkte dar.

(o8

eine resultierende Linksverschiebung Af von zirka
1,9 %.

Bemerkenswert ist zudem der Umstand, dass in
den Fig. 4 und 5 bei der ersten Zwischenresonanz von
0,607 MHz eine Linksverschiebung Af —=1,75 %, bei
der zweiten von 1,5 MHz eine solche von Af—3,65 %
vorhanden ist. Entsprechend der Verdoppelung der
Frequenz ist somit der Einfluss der Stérkapazitit C
ebenfalls um den Faktor 2 gestiegen.

Die sogenannte Parallelkapazititshypothese, de-
ren Erliuterung in der Untersuchung von Siegel
und Labus [6] mit der nur beschrinkt giiltigen
Leitungstheorie erfolgte, erhilt dadurch neue Be-
deutung. Zur gleichen Ansicht gelangte auch
Metzler [5].

3. Die verlustbehaftete Sendeantenne
Theoretische Grundlagen
Zur Theorie der verlustbehafteten Sendeantenne

| werden auch hier nur Endresultate angegeben, um

einen Vergleich mit der bereits behandelten Theo-
rie der verlustfreien Antenne vornehmen zu kon-
nen. Grundsitzlich ist fiir die Ableitung dieser
approximativen Losung das gleiche Verfahren wie
im vorangegangenen Abschnitt anzuwenden. Neu zu
beriicksichtigen ist der Antennenwiderstand r,. Er
ldsst sich nach folgender Formel berechnen [7]:

r= (+j) 70 Viionf r, (24)

wo u die Permeabilitit, ¢,, die Leitfihigkeit, f die
Frequenz und r¢o den ohmschen Widerstand be-
deuten.

Die Strahlungsimpedanz der verlustbehafteten
Sendeantenne lisst sich #dhnlich wie in Gl. (14)
ausdriicken:

g=js0o Y —z jz~ (25)
Yo
Die Funktionen 1, und i, bedeuten
(26)
y, = Q—tgL[(1+j)M(@2L)—(1—j) H, /L)
— —tgL[4M(L)—M (2L)—2In2— Q]

—j[4M(L)—M (2L)]
H,

—(1—j) =2 (L—wgL 27

(1 —3j) VL( tgL) (27)

In der Grosse H, sind die Verluste, die durch den

| Antennenwiderstand r;, verursacht werden, bertick-

- sichtigt. Als Annéherungswert gilt [7]

l

28
T (28)

H, ~ 0,0364 ] /

Experimentelle Ergebnisse
Bei der Berechnung der Strahlungsimpedanz 3

' sind die frequenzabhingigen Antennenwiderstinde

r; fiir Bronzedraht nach Gl. (24) beriicksichtigt. Die
Realteile Z° und die Imaginirteile Z” der Strah-
lungsimpedanz sind nach Gl. (25) ermittelt und die
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Ergebnisse in den Fig. 4 und 5 als ausgezogene Kur-
ven aufgetragen. Um die Verluste in der Erdleitung
zu beriicksichtigen, fithrte man im Antennenkreis
einen zusitzlichen Leitungsverlust in Form eines
Widerstandes (2 in Fig. 3) ein. Um durch eine
Ueberschlagsrechnung den Beweis zu erbringen, dass
die theoretischen Ergebnisse mit den experimen-
tellen bei Beriicksichtigung der Verluste noch bes-
ser iibereinstimmen, wurde angenommen, dass der
Erdwiderstand °/, und der Antennenwiderstand 2/,
des gesamten Antennenkreisverlustwiderstandes be-
trage. Ein solches Verhiltnis durfte deshalb gewihlt
werden, weil sich der Charakter der Erdwiderstinde
mit guter Niherung proportional der Wurzel
aus w, also gleich wie der Widerstand des Anten-
nendrahtes r; nach Gl. (24), verdndert. Die Fig. 4
und 5 zeigen, dass die so ermittelten theoretischen
Werte (ausgezogene Kurven) gegeniiber den experi-
mentellen Ergebnissen im Gebiete der verstimmten
Antenne sehr kleine Abweichungen aufweisen. Die
Verschiebung Af von 3,65 % bei Berechnung der
verlustlosen Antenne hat sich auf rund 2 % ver-
ringert. Der noch verbliebene Betrag Af ist auf den
bereits erwihnten Einfluss der Stérkapazitit C zu-
riickzufiithren. Die Behauptung ist wohl berechtigt,
dass bei Beriicksichtigung von Antennen- und Er-
dungsverlusten eine genaue Uebereinstimmung der
Messwerte mit der Theorie erreicht wird.

4. Die Antennenverkiirzung

An Hand der entwickelten Theorie ist eine sehr
einfache Berechnung der Antennenverkiirzung 4
moglich. Definiert man

l 0
4 — 100 o (%]

4

(29)

so lidsst sich die Antennenverkiirzung ohne Beriick-
sichtigung der Antennenverluste nach der Formel
berechnen:

200 ML)
n 24 M (L)

Mit Beriicksichtigung der Antennenverluste:

200 M”(@2L T

(2L) ( H, /L ) 31)
x Q4+ M'(L) M (L)

Hier wird mit M’ der Realteil und mit M der

Imaginirteil der komplexen Funktionen M (z) der

Gl. (23) bezeichnet.

dy = (30)
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Als Vergleichswerte stehen 2 Messungen fiir
0 =2519 und Q=273 zur Verfiigung (Fig.6).
Diese Messwerte sind als Kreuze eingetragen. Der
Verlauf von A, nach GIl. (30) ist als gestrichelte
Linie, derjenige von 4 nach Gl. (31) als ausgezo-

4 —
%\

3 A

3 P
?~ AQ ‘\\\\\
! I

0 v 10 20 30 &
Fig. 6.
Antennenverkiirzung in Funktion der Grosse 2

4 Antennenverkiirzung (Antennenverluste beriicksichtig).
Ao Antennenverkiirzung (Antennenveriuste vernachliissigt).

£ =21In ge? (I Linge der Antenne, 2e Drahtdurchmesser).

Die Kurven stellen berechnete Werte, die Kreuze einzelne
Messpunkte dar.

gene Linie gekennzeichnet. Bei der Berechnung
von / wurden die gleichen Antennen- und Erdungs-
verluste angenommen, wie sie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben wurden. Der theoretische
Kurvenverlauf stimmt im vergleichbaren Bereich
mit den experimentellen Ergebnissen gut tiberein.
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Verhinderung
von Liegenschafts-Handédnderungen im

Stauseegebiet des Hinterrheintales

333.39

Am 20. September 1945 verkauften drei — iibrigens nicht
bauerliche — Grundeigentiimer verschiedene im Hinterrhein-
tal gelegene landwirtschaftliche Liegenschaften zum Preise
von 294 000 Fr. an die A.-G. Rhitische Werke fiir Elektri-
zitit (RW) in Thusis. Neben Bestimmungen iiber verein-
barte Nachzahlungen der Kiuferin fiir den Fall des Zustande-
kommens des Rheinwald-Kraftwerkes - enthielten die Kauf-
vertrige auch noch Vereinbarungen iiber die Fortsetzung des
Pachtverhiltnisses mit den bisherigen Piichtern und die Wei-

terveridusserung der Liegenschaften an Landwirte, wenn das
erwihnte Kraftwerk iiberhaupt nicht zur Ausfiihrung gelan-
gen sollte.

In der Folge verweigerten aber sowohl die biindnerische
Bodenrechiskommission (Beschliisse vom 9. Oktober wund
28. Dezember 1945), als auch der Kleine Rat des Kantons
Graubiinden mit Beschluss vom 4. April 1946 diesen Hand-
inderungen die erforderliche Genehmigung. Die biindneri-
schen Behorden stiitzten sich dabei vor allem auf Art. 9,
Ziff. 4, des Bundesratsbeschlusses vom 19. Januar 1940 /
7. November 1941 iiber Massnahmen gegen die Bodenspekula-
tion sowie zum Schutze der Pichter (BMB), wonach einem
Liegenschaftenverkauf die Genehmigung in der Regel ver-
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