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~Die Rahmenantenne als Empfangsantenne
von Josef Maller-Strobel und Jean Patry.
(24. T. 1944.)

1. Einleitung.

HALLEN ) zeigte wie eine Rahmenantenne ahnhch der geradan
Empfangsantenne auf Grund der Maxwell’schen Theorie berechnet
werden kann. Eine praktische brauchbare Schlussformel fiir die
Rahmenantenne hat Harnin nicht bekanntgegeben.

Es ist deshalb der Gegenstand der folgenden Untersuchung
eine brauchbare Schlussformel fiir die Rahmenantenne zu ent-
wickeln. Folgende Annahmen mussten getroffen werden: der
Rahmen ist ein Kreis, der Drahtradius ¢ ist klein gegentiber
dem Rahmenradius a, der Rahmenradius aist klein gegeniiber.der
Wellenléinge 4 des einfallenden Feldes. Diese Annahmen berechtlgen
zum Schluss, dass in den spiter folgenden Potenzreihénentwick-
lungen nur dle ersten Glieder zu berticksichtigen sind.

Die Giiltigkeit der Schlussformel wird fiir grossere Rahmen
im Lang- und Mittelwellenbereich, fiir kleinere Rahmen im Kurz-
wellengebiet gewahrleistet sein. ;

Im folgenden sind die Bezelchnungen nach HALLEN zusammen—
gestellt |

Rahmenradius: S e [m]
Drahtradius: ' 0 ‘
Anzahl der Windungen des Rahmens: N
Koordinate langs des Drahtes: x, &
Winkelkoordinate: @, o B

Abstand zwischen 2 Punkten des Rahmens:

e == ]/40,251112( r = ) +QA2

Naherungsgrosse : . y=2-q-sin ( ¥ 5 * )

- - Tangentielle Feldstarke des &usseren Feldes am Rahmen : €
Die zu €, gehorende magnetische Feldstarke: ©,
Elektrische und magnetische Feldstirke des Feldes: €, $
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Antennenstrom lédngs der Antenne: J(z)
Stromdichte: i

Klemmenspannung des Empfangskreises: 2 U
Impedanz des Empfangskreises R,

Wellenwiderstand der E1nhe1tslange des Rahmens: t,

Totaler Wellenvvlderstand der Rahmenantenne: R,
2m-e

Wellenlénge: 4 = — =

8

Wellenparameter: s = 2 n;/ A
Radiusparameter: n=a-s=a2xn/A4

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

2. Die Grundgleichungen.

Harvtnt) hat auf Grund der Maxwell’schen Theorie folgende
Gleichungen aufgestellt:

0@ 0@0 OV 1 lt-l-/
0% g @y L 0 rle 1
TRl Tl e 0t2 An fff v (1)

()V({E) ——l—fd"& ()t—r/c
dt 4= T e )

wo V das skalare elektrische Potential bedeutet. Die magnetische

und die elektrische Konstante x und ¢ sind beide gleich 1 gesetzt.
Das Prinzip der Harrix’schen Theorie liegt in der Vernach-

lassigung von (g/a) und (o/4), aber nicht deren Logarithmen.
Nach Einfithrung der Definition:

T=0a"¢ (3)
E=wine (4)
cos (2 &) = cos (¢ —«) (5)
und eines exponentiellen Zeitfaktors, wird:
. 1 d TG (a)-eder
N s g e N 6
jscV(g) R = f " da (6)

_ . S0 dVip) s%a fne"'”'ﬁ(“)"cos(“—?) d

r

a

+iscty 3 () (7)
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Die Integrationsgrenzen der Integrale 6,7 von. — 7 bis + 7 deuten
darauf hin, dass der mehrwindige Rahmen bel ¢ = + # mit der
Empfangerimpedanz Re abgeschlossen ist. Ist N die Windungs-
zahl des Rahmens, so wird die Klemmenspannung definitions-
ZeImAss
V(g) lasst sich aus den Gl. 6,7 ehmlmeren Nach elmgen Um'

formungen erhélt man:
+

2] / 3(007;6"'“@ o

: . 0%
jdrnc€, :_{Ocp

Cs g—ist , © .
+ 32 f (1—cos (p—a)) datdm jycty - F(o) )9)
~ Daraus folgt der Wert des Integrales:

+n3(0€)6_7‘3r @
all (¢)=a f Tda~Bcos N +Ofsm17 @ — m)da{

—T

+=n —js(1__n
17./- 3(ﬁ)6 (1 COS(OC+ﬂ)) doc—i—j47td€(rwg_cgo)} (10)

()

B wird spiter durch die Grenzbedingung

§(m)=§ () = — o

bestimmt. Es ermijgliéhen'uns die Gl.6 und 8 eine weitere Bg:-
ziehung abzuleiten :

: u . |
ySnncW =4ninac f € () de +

(11)

do

4njacR, ) jﬂef“(lﬁ——cosoc)
T

¢ - a
+7 6_9-“ 2 "5;_.“ ;
ﬁf(T)da}j 3 («) da (12)
Da g/a <€ 1 ist, kann in der Integralen der G. 12 die Grosse r

ersetzt werden durch ,
sin (2% 18
sln( - )| (18)

11

+ n?

r~—>y:2a
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3. Ableitling einer -Nﬁherungslﬁsuhg f-iir Kkleinere Rahm‘en.

Ist das Verhiltnis Rahmenradius zu Wellenlinge der ein-
fallenden Strahlung klein, also .

17=27t%<1 (14)

so lassen sich Vereinfachungen dahin vornehmen, dass in den
Reihenentwicklungen von # nur die niedrigsten Potenzen von 7
beriicksichtigt werden miissen. Um die Gl. 10, 12 unter den Vor-
aussetzungen losen zu konnen, stellt man die Gleiohung der Strome
und Spannungen bzw. Feldstdrken als Fourierreithen dar,

3 (o) = —?’2”“ + D11,08 (1 @)+ D)1, sin (ng) (15)
€, (p) = 2—0 + e, cos (ng) + >\ e, sin (ne) (16)

Fihrt man den Integralwert : ‘
o

B f cos ( ) (n

ein, so entsteht aus Gl. 12 die neue Glelchung

=—4mjac(n-e)+n(w,) g+4) (18)

(4nyac ty
N

18men L]
Analog erhalt man fir Gl. 10 eine neue Beziehung,

o 00+Z?, €, COS (NY) E‘L ¢, Sin (ng) =

2
+ B cos (n¢)
44 .
+1/n(1—cos (ntp)){ ;0 —rw%_)}
1 (494, ; ,
+mcos (19) 3 {1:74?’%2 RSE - q,n)}
_ cos (ng) [ 41, ’ - | 9
ng W (1—dn? —4mjace, rW?,)J | (19)

In der Entwicklung der GI. 19 sind alle Sinusglieder weggelassen.
Thre Existenz bedeutete nédmlich ‘einen antisymmetrischen Strom

§@)=—8(—9) (20)
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der durch die kapazitive . Wirkung der Antenne gegeniiber Erde
hervorgerufen wird. Voraussetzungsgemass beriicksichtigen wir den
Antenneneffekt nicht, weshalb der antlsymmetrlsche Stromanteil
fir unsere Betrachtung belanglos wird.

~ Fasst man alle Koeffizienten des Faktors cos (17(]9) In ‘einer
Grosse D zusammen, so wird,

D — 3_7{2 o —27 g ac (eg—1ty 'io}
: n

S 494, . y
+1 2 nz{ 774n2 4”7“@(?’?“%’7’“) (21)

Man entwickelt cos (n¢) in eine Reihe. GL.19 zerfillt dann in un-
endlich viele Gleichungen, die von ¢ unabhiingig sind. Berticksich-
tigt man nur das erste Glied der Entwicklung, also m = 1 nach
Gl. 27, so wird Gl.19 :

}5(60'“4__4“?“0%)51)‘,_-_2&_@_'_%_ (29
"

Fir n =1 wird,

; 4 n? drgjacnty 292/ L., 2mjace,
T’n(cn_—4,n4_,n2+ n? )= n2 (D (_1) —_——72—) (23)

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

dj¢ U (24)

Do
n N

Aus der Grenzbedingung 11 lésst sich nun eine Gleichung zwischen
U und e, der GI. 16 herleiten:

2U
8 m) = — =
djec ll( 1 ’?=2°° 292 (—1)» )
- N dmjacry L 492  dmjacyry
17 00_4_“‘_-,7‘_ L T n?
2rjac

jae( & " 2726, .
o ( 4nja_ch—“Z 4 7?2 dnjacyty (25)
gy = - n=1

7 . T dnton? n?
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4. Schlussformel.

Unter Beriicksichtigung der GI. 14 ldsst sich Gl. 25 verein-
fachen. Wir nehmen an: die einfallende Strahlung besitze eine
elektrische Feldstirke parallel zur Achse ¢ = 7/2. e, ist dann am
grossten. Die Teilspannungen e, lassen sich dann wie folgt be-
rechnen: Die tangentielle Feldstirke des #usseren Feldes am
Rahmen 1st mit H, als Mittelwert

C,=e7"%9cosqp-H, | (26)

Die Fourierzerlegung der Exponentialfunktion in 26 fihrt auf
Besser’sche Funktionen,

1

— € =J,(—n)cosg
H,
3% o (1) 7 (08 (m—1) @ + cos (m + 1) ¢) = jJ1 (1)
) imeos (m@) 7" (T (— 1) — Iy (— 1)) (27)

Fir kleine Werte von # (siehe Voraussetzung) gilt die Ndherung

1
n!

I (=) = (—V2) (28)

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

¢g=—JnH, (29)
e,=1-H, (30)
€y — -%’7— H, (31)

Weiter lassen sich die Integrale in Gl. 17 nach Beriicksich-
tigung der Gl. 14 néherungsweise berechnen. Es sind:

(30::2111(_8.;) zln(0)+416 | (32)
k=n 1
—4 = 6 — Un (33)
uZI 2k— 0

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

n < =M (34)

a
40
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erfiillt, so werden die Nenmer der GIl. 25. immer von Null ver-
schieden sein. Beschrinken wir uns auf das Giiltigkeitsgebiet der
Gl. 85, so lidsst sich die zweite Reihe in Gl. 25 folgendermassen
umschreiben:

60 g ﬂévM 2172.67&
dmjacry\ £ 4 52 dmjacyr
(com4——_T_W) n=1 (cﬂ— 4n41-7-n2+_j_1@f2jj)

Es sind die b, alle von derselben Gréssenordnung. Es zeigt sich,
dass man fiir die Herleitung der Schlussformel bei der gemachten
Voraussetzung nur das Glied

¢=—JinH, (36)
zu beriicksichtigen braucht. Man erhdlt dann fir die Gl 25 die
neue Beziehung
Qli (co —4—

e

—2

47w jacty 27'0926) _ 2mjace,

7 nN | no

—2macH, (37)
woraus die Schlussformel folgt,

_21[_ zﬂaCH_L

R, 4 dmjocty 21cR,
e 4—cy+ " o N

Die GI. 88, 89 sind im Lorentz-Heaviside MaBsystem geschrieben.
Im technischen MaBsystem lautet die Gl. 88
. aH,
S(H)Z% 4_60+47z7'arw

3 (1) =G (—m) = (38)

- (39

507 T 213048

Diese Schlussformel hat eine dhnliche Form wie diejenige fiir die
gerade Empfangsantenne?). H, ist definitionsgeméss eine positiv
reelle Grosse.

Die Ersatzimpedanz der Antenne lésst sich ableiten als:

Ro=27aNty+i- 157N (0,—4)=Ry+j - 30N (ln (i)+0,08) (40)
@

Das zweite Glied in Gl. 41 entspricht emer Induktivitéat des Rah-

mens von:
L, = 0N (In (i) % 0,08) (41)
¢ o
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5. Numerisc‘hés Beispiel uhd Schlﬂssfolgerung.

In Fig. 1 ist der Verlauf von | §(x) | in Funktion der Tmpedanz

1
ZO: 9{6 * i
N (0,1+79)
[S ()] in nA
20 e
10‘";\\
P~ & \0\
\‘_ \’,’0% .
N INDEN
N Zo N
2 \\\ 0\\\\\
™ $ \\\
1 \\ \ N N \
, N h AN
o B NNV RN
SN NS e NS
\\ \\ \\ \\ \\
0.2 \\ \\ \\\

0,1 My
0,05 ' \ \

0,02, N

PR 2755 Yo
2 4 6810 2, 4 6 8107

Fig. 1.

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

R,=N(O,1+1)2,. .

Hi=1-0
Z. —1,5 bis 500
“0 18‘50 A=814,15 m
ty=156:7(0,1+1+9) a=0,1 bis 1,0 m

o = 0,05 cm

Eine Resonanz tritt nicht auf, weil die Antenne sowie der Empfangs-
kreis induktiv wirken.



Die Rahmenantenne als Empfangsantenne. 167

Wirkt der Rahmen induktiv oder schwach kapazitiv, werden
die Real- und Imaginirteile des Stromes § (7) negativ. Die Existenz
des Vorzeichens ist darauf zuriickzufiilhren, weil H, definitions-
gemiss eine positiv reelle Grésse ist (Gl. 26). Die induzierte Span-
nung und der Strom kommen deshalb in den 8.'und 4. Quadranten
zu liegén.

6. Zusammenfassung.

Ausgehend von der Theorie von HALLEN wird eine Niherungs-
losung fiir die Rahmenantenne (Kreis) mit N Windungen abgeleitet.
Die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der Formeln sind: Der
Rahmen ist ein Kreis, der Drahtradius ¢ ist klein gegeniiber dem
Rahmenradius a, der Rahmenradius a ist klein gegenuber der
Wellenldnge A des einfallenden Feldes.

Diese Annahmen sind im Lang- und Mlttelwellengeblet prak-
tisch immer, im Kurzwel]engeblet bei kleineren Rahmen ebenfalls,
erfillt. 4
Aus Platzgriinden sind alle ZWlschenreehnungen weggelassen

Albiswerk Ziirich AG.
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