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Die Rahmenantenne als Empfangsantenne
von Josef Müller-Strobel und Jean Patry.

(24. I. 1944.)

1. Einleitung.

Hallen1) zeigte wie eine Rahmenantenne ähnlich der geraden
Empfangsantenne auf Grund der MaxweU'schen Theorie berechnet
werden kann. Eine praktische brauchbare Schlussformel für die
Rahmenantenne hat Hallen nicht bekanntgegeben.

Es ist deshalb der Gegenstand der folgenden Untersuchung
eine brauchbare Schlussformel für die Rahmenantenne zu
entwickeln. Folgende Annahmen müssten getroffen werden: der
Rahmen ist ein Kreis, der Drahtradius q ist klein gegenüber
dem Rahmenradius a, der Rahmenradius a ist klein gegenüber der
Wellenlänge X des einfallenden Feldes. Diese Annahmen berechtigen
zum Schluss, dass in den später folgenden Potenzreihenentwicklungen

nur die ersten Glieder zu berücksichtigen sind.
Die Gültigkeit der Schlussformel wird für grössere Rahmen

im Lang- und Mittelwellenbereich, für kleinere Rahmen im
Kurzwellengebiet gewährleistet sein.

Im folgenden sind die Bezeichnungen nach Hallen zusammengestellt

:

Rahmenradius: a [m]
Drahtradius : q

Anzahl der Windungen des Rahmens: N
Koordinate längs des Drahtes: x, f
Winkelkoordinate: cp, a, ß

Abstand zwischen 2 Punkten des Rahmens:

r= T/4 a2 sin2 y a \ 7 o2

Näherungsgrösse : y 2 • a • sin
2

Tangentielle Feldstärke des äusseren Feldes am Rahmen : <£0

Die zu <£0 gehörende magnetische Feldstärke: §0
Elektrische und magnetische Feldstärke des Feldes: Ê, S)
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Antennenstrom längs der Antenne: $(x)
Stromdichte: t
Klemmenspannung des Empfangskreises: 2 11

Impedanz des Empfangskreises 9îe
Wellenwiderstand der Einheitslänge des Rahmens: r«,
Totaler Wellenwiderstand der Rahmenantenne: 9tw

Wellenlänge : X —° SO)
Wellenparameter : s 2 n/X
Radiusparameter : r\ a • s a2nj X

In der vorliegenden Untersuchung ist der Antenneneffekt,
d. h. die kapazitive Wirkung des Rahmens gegenüber der Erde nicht
berücksichtigt. Es wird daher nur der Strom berechnet, der durch
den Empfangskreis, wenn letzterer entweder in der Mitte, oder
überhaupt nicht geerdet ist, fliesst.

2. Die Grundgleichungen.

Hallen1) hat auf Grund der MaxweU'schen Theorie folgende
Gleichungen aufgestellt :

* * f [ [ M*L dV (1)
dt2 4n J J J r ' W

d<S.

dt
ö<£0

dt
A dV

— gradë dt

1

e ò

dV(x) 1

dt 4n
^{i)t-r'Cdt (2)

r

wo V das skalare elektrische Potential bedeutet. Die magnetische
und die elektrische Konstante u und e sind beide gleich 1 gesetzt.

Das Prinzip der Hallen'sehen Theorie liegt in der Vernachlässigung

von (o/a) und (q/X), aber nicht deren Logarithmen.
Nach Einführung der Definition:

x= a- cp (3)

| a ¦ a (4)

cos (x |) cos (cp — a) (5)

und eines exponentiellen Zeitfaktors, wird:

jscV(cp)=—-—•-— / —^ da. (6)' 4n dcp J r
— 71

„
'

.sc dV(cp) s2a r%->'"• 3(oc)-cos(oc — 9?)
isc&0(cp) i—• ,vy; — / ^^ z^da0 ' a d<p 4n J r

— TT

+ jsctwZ(<p) (7)
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Die Integrationsgrenzen der Integrale 6,7 von —n bis 7- n deuten
darauf hin, dass der mehrwindige Rahmen bei cp Yz n mit der
Empfängerimpedanz 9te abgeschlossen ist. Ist N die Windungszahl

des Rahmens, so wird die Klemmenspannung definitionsgemäss

:

2ll N(V{_„)-V(+„)] -N AdV
dcp

dcp (8)

V(cp) lässt sich aus den Gl. 6,7 eliminieren. Nach einigen
Umformungen erhält man :

j4nr]c<£0 —
d2

dcp2

+ 71

3 (oc) • e-'*'
da.

-n'A 3 («)•«-'

J —n

-jsr
(1 -cos (cp-a.))da+4njnctw- 3(a) )9)

Daraus folgt der Wert des Integrales :

y crl^y e-jsr %

aF (cp) a / —Yl da B cos (cpr>) + f sin rj (cp — oc) da.

—n 0

pm e"-p-piprx-m ,a+iinac(%3_ej)| (10)
A)

B wird später durch die Grenzbedingung

2H
3 (71) 3 (-7t)

91«
(11)

bestimmt. Es ermöglichen uns die Gl. 6 und 8 eine weitere
Beziehung abzuleiten:

ll ~r"
jSnrjc— =4njrjac / (g-0(cp)dcp +

4njac9{0 I Vsr(l— cosa)

Y e-*** \ Y
J jryda-\J 3(a)da

A)
da.

r
-'<¦ a

(12)

Da q/a <^ 1 ist, kann in der Integralen der G. 12 die Grösse r
ersetzt werden durch:

y 2a cp — a
sm I -1—— (18)
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3. Ableitung einer Näherungslösung für kleinere Rahmen.

Ist das Verhältnis Rahmenradius zu Wellenlänge der
einfallenden Strahlung klein, also

rl 2n^-<^l (14)

so lassen sich Vereinfachungen dahin vornehmen, dass in den
Reihenentwicklungen von rj nur die niedrigsten Potenzen von rj
berücksichtigt werden müssen. Um die Gl. 10, 12 unter den
Voraussetzungen lösen zu können, stellt man die Gleichung der Ströme
und Spannungen bzw. Feldstärken als Fourierreihen dar,

3 (<p) -Sr + S ».cos (n <?>)+2 Ksin M (15)
^ 11 n

Führt man den Integralwert
:' C077''df, (17)*~l (A

ein, so entsteht aus Gl. 12 die neue Gleichung

j8ncr1^-=-4njac(n-e0)+rj2(ni0)(4:7ljaCtw-c0+4) (18)
xV \ rj I

Analog erhält man für Gl. 10 eine neue Beziehung,

-f- co y- 2 *«c«cos (ntp) + 2 *»c»sin (^)=" n n

+ B cos (7799)

f 4i
7-1/»?(1-cos (»795)) ^_o._2jtjoc(e0-r[T«0)

7 ij cos («jc») V—- ^w An jac (e„- % i„)~ n2 (1—4n2 j

^, cos (no?) \ 4nin -, .1 ,1A,~^S—^Jtz^:-471?^^-^^} (19)

In der Entwicklung der Gl. 19 sind alle Sinusglieder weggelassen.
Ihre Existenz bedeutete nämlich einen antisymmetrischen Strom

3'(?) -! 3 (-<?>) (20)
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der durch die kapazitive Wirkung der Antenne gegenüber Erde
hervorgerufen wird. Voraussetzungsgemäss berücksichtigen wir den
Antenneneffekt nicht, weshalb der antisymmetrische Stromanteil
für unsere Betrachtung belanglos wird.

Fasst man alle Koeffizienten des Faktors cos (rjcp) in einer
Grösse D zusammen, so wird,

D= B {2ir,rj— 2njac (e0 — XwiA
rj

^

^nn^\^^-^iae(en--xwin)\{ (21)

Man entwickelt cos (rjcp) in eine Reihe. Gl.19 zerfällt dann in
unendlich viele Gleichungen, die von cp unabhängig sind. Berücksichtigt

man nur das erste Glied der Entwicklung, also m 1 nach
Gl. 27, so wird Gl. 19

io (c 4 47liactw\p Z™Jac-eo
i22)

Für n ^ 1 wird,

bA-r^+^^j^^ (23)
\ 4n*—n2 n2 j n* \ n I

D lässt sich aus den Gl. 22, 18 eleminieren und heisst:

D _Üi.Ä (24)
rj N

Aus der Grenzbedingung 11 lässt sich nun eine Gleichung zwischen

ll und en der Gl. 16 herleiten:

>»--%-
'

4jc ll/ 1 M^° 2rj2(— 1)"
v N\ r, ^a — ^AIAYAk -,„ _

4r>2 _i:*iacn*w
\6o * n n-ien 4M4_W2 n2

2 n jacf e0 »^ 2n2en
ri \n a *",<»¦ e*w Aj 4V _±njacr]ïw
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4. Schlussformel.

Unter Berücksichtigung der Gl. 14 lässt sich Gl. 25
vereinfachen. Wir nehmen an: die einfallende Strahlung besitze eine
elektrische Feldstärke parallel zur Achse cp n/2. ex ist dann am
grössten. Die Teilspannungen en lassen sich dann wie folgt
berechnen: Die tangentielle Feldstärke des äusseren Feldes am
Rahmen ist mit H± als Mittelwert

<£0 e->Ticosi>coscp-Hx (26)

Die Fourierzerlegung der Exponentialfunktion in 26 führt auf
BESSEL'sche Funktionen,

w" ' ®o Jo (— V) cos 9
oo

+2 J™ (— fl) ' im(cos (m~i) 91 +cos (m +1) v)= ?Ji(*—fl)

m oo

72 cos (mçp) f-1 (Jm_! (- ifl - Jm+1 (- t?)) (27)

Für kleine Werte von rj (siehe Voraussetzung) gilt die Näherung

1

n\
Jn (-»?) (-%»?)— (28)

Es lassen sich nun die einzelnen Teilspannungen bestimmen. Sie
sind:

e0=-jrjH± (29)

«x 1 • H± (30)

e2=^Hi (31)

Weiter lassen sich die Integrale in Gl. 17 nach Berücksichtigung

der Gl. 14 näherungsweise berechnen. Es sind:

c0 21n(—)=21n(—i 7 4,16 (32)

k=n ^
cn=c0-4 2 2k~l C°~9n (33)

wobei g eine schwache Funktion von n ist. IA die Bedingung,

n < -^ M (34)
4o
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erfüllt, so werden die Nenner der Gl. 25 immer von Null
verschieden sein. Beschränken wir uns auf das Gültigkeitsgebiet der
Gl. 35, so lässt sich die zweite Reihe in Gl. 25 folgendermassen
umschreiben :

P n<M 0^,2.0e0 \^ " »
/ 4njactw\ 4J / 4?i2 4 n j a c rj tw\
\C0 •*

^ "-1 [Cn— 4W4_M2+ p /

M + M2 + M3 + — (35)

Es sind die bn alle von derselben Grössenordnung. Es zeigt sich,
dass man für die Herleitung der Schlussformel bei der gemachten
Voraussetzung nur das Glied

e0 ~jrjH± (36)

zu berücksichtigen braucht. Man erhält dann für die Gl. 25 die
neue Beziehung

„11 / _. 4njacvw 2jc'3K6\
__

2njace0
__~ ~9*7\0~ ~r) rjN ~

rj

— 2nacRL (37)

woraus die Schlussformel folgt,

8M-8(-«>—j£- J;;:Zaj^ (88>

Die Gl. 38, 39 sind im Lorentz-Heaviside Maßsystem geschrieben.
Im technischen Maßsystem lautet die Gl. 38

8 (») *• 4^Trlr «- (39)
A — r 4- All—E 4. 2<j—-ê-

Diese Schlussformel hat eine ähnliche Form wie diejenige für die
gerade Empfangsantenne4). H± ist definitionsgemäss eine positiv
reelle Grösse.

Die Ersatzimpedanz der Antenne lässt sich ableiten als:

Xa=2naNtw+jAòyN(c0-4)=${w+j-SQriN(ln(—UoWl (40)

Das zweite Glied in Gl. 41 entspricht einer Induktivität des
Rahmens von:

La=^(ln{f) + 0,0s\ (41)
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5. Numerisches Beispiel uhd Schlussfolgerung.

In Fig. 1 ist der Verlauf von | 3 (n) | in Funktion der Impedanz

%. 1
Zo

N (0,17 j)

20

Ii i(»)1 • n /tr4

10

v. .JV^*
5 ^
2

^s
7

Vsr

0.5
S

V,

0.2
\

0.1

1? r*

X05

102

h ÇRe 1\
s\n 0.1 +j (Ohm)

4 6 8 10 4 6 8 10'

Fig. 1.

mit dem Parameter Radius a der Rahmenantenne dargestellt.
Folgende Daten wurden zu Grunde gelegt:

9l, N(0,l + l-7)Z„ g _1
mA

Z0 1,5 bis 500 0.™0 1 314,15 m

% l,5-7t- (0,17l • j) o 0,l bis 1,0 m

o 0,05 cm

Eine Resonanz tritt nicht auf, weil die Antenne sowie der Empfangskreis

induktiv wirken.
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Wirkt der Rahmen induktiv oder schwach kapazitiv, werden
die Real- und Imaginärteile des Stromes 3 (n) negativ. Die Existenz
des Vorzeichens ist darauf zurückzuführen, weil H± definitionsgemäss

eine positiv reelle Grösse ist (Gl. 26). Die induzierte Spannung

und der Strom kommen deshalb in den 8. und 4. Quadranten
zu liegen.

6. Zusammenfassung.

Ausgehend von der Theorie von Hallen wird eine Näherungslösung

für die Rahmenantenne (Kreis) mit N Windungen abgeleitet.
Die Voraussetzungen für die Gültigkeit der Formeln sind : Der
Rahmen ist ein Kreis, der Drahtradius q ist klein gegenüber dem
Rahmenradius a, der Rahmenradius o ist klein gegenüber der
Wellenlänge X des einfallenden Feldes.

Diese Annahmen sind im Lang- und Mittelwellengebiet praktisch

immer, im Kurzwellengebiet bei kleineren Rahmen ebenfalls,
erfüllt.

Aus Platzgründen sind alle Zwischenrechnungen weggelassen.

Albiswerk Zürich AG.
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