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Berechnung von Hilfsfunktionen fiir gerade Empfangsantennen
| beliebiger HoOhe
von Josef Miiller-Strobel und J. Patry, Ziirich
(10. VIL. 1944)

Inhalt: Fir die Berechnung des Stromes am Fusspunkt einer geraden Emp-
fangsantenne von beliebiger Hohe, werden die noétigen Hilfsfunktionen bekannt- -
gegeben. '

1. Einleitung.

Gleichungen fiir die Berechnung des Antennenstromes am
Fusspunkt von geraden verlustlosen Antennen mit linearem und
quadratischem Verlauf der Feldstirke des einfallenden Feldes,
‘wenn ihre Abmessungen klein gegeniiber der Wellenldnge 4 sind,
wurden in einer orientierenden Mitteillung?) und in einer eingehen-
den, demniichst erscheinenden Untersuchung?) fiir I 4 4/4(2n + 1)
abgeleitet. s besteht nun ein praktisches Bediirfnis, die Ndherungs-
theorie auf Antennen, deren Linge [ gegentiber der Wellenlange der
einfallenden Strahlung praktisch beliebig gross ist, zu erweitern.
Diese Erweiterung ist in der vorliegenden Arbeit durch die Be-
kanntgabe der Hilfsfunktionen ¢, G, vorgenommen. HKine Ein-
schrainkung besteht darin, dass nur ein konstanter Feldstdrke-
verlauf langs der Antenne berticksichtigt ist. Alle Grundgleichungen
sind der Arbeit 1) entnommen, deren Ableitungen nebst Beweisen
in 2) nachgeschlagen werden miissen. Um den Ursprung der ver-
wendeten Gleichung zu kennzeichnen, sind sie mit dem Lit.-Ver-
merk entsprechend ihrer Herkunft versehen. '

Mochte man der Berechnung einen quadratischen Feldstéirke-
verlauf zugrunde legen, so miissten nach Gl. (2) die zwel weiteren
Hilfsfunktionen G; und G,, die vom dhnlichen Typus wie G, sind,
entsprechend der Mehrzahl von Gliedern der Ausgangsgleichung
(Gl. (16), (20), (26) in (1)), die bel quadratischem Feldstarkeverlauf
auftreten, berechnet werden. Von einer Auswertung dieser Funk-
tionen Gy und G, ist abgesehen. Im Bedarfsfall kann man G, nach
Gl. (20)1) oder GI. (98), (94)2), G, nach GI. (101), (106)2) numerisch

auswerten.
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2. Allgemeine Gleichungen.

Die allgemeine Schlussformel fiir den Strom an der Antennen-
basis nach Gl. (16)!) fiir cos L + 0 bzw. I+ 4/, (2n + 1) 1im Bereiche

2l) > 12 )

.Q 2111(
o

lautet fiir einen quadratischen Feldstiarkeverlauf langs der Antenne,
E,= E,+ E, X+ E,X* (Gl 12 in (1)) und ohne Beriicksichtigung
der joulschen Verluste,

30 = 5
ot ) + 2 (2 ) 4 (1 + 42)
L+ 5 tgL—Q(L) 508 ?
mit L — x1 (3)
und Wellenparameter % = —2—;1" (4)

Ber konstanter Feldstarke E,= B, des dussern Feldes wird Gl. (2)

: 1—cos‘L G, (L)

Es sind: nach Gl. 19?)
M @2L)

o) = M ()4 SO e ()
GL. 18Y)
QL)=[4M(L)-2M@QL)—j tgeL-M@2L) -2In2] tg L
+iM@QL)+47M(L) (7)
Gl.13Y)
" M(y)=—-"(In2yy) - Ci(2y) +7 Si(2y)) (8)
mi .

y=a5 Xy Lz 2L

Der Verlauf von 8 stellt Fig. 1 dar. GI. (5) lasst sich nach dem
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Zerlegen der Funktionen G, (L), @ (L) in die Realteile G'y, Q' (L)
und Imagin&rteile G, (L), Q" (L) fir 1+ 4/, (2n + 1) schreiben,

(I_COSL)+G0’+jGO"
cos L
I (9)

3(0)= %92

thL—Q —-i1Q" -5

Um die numerische Rechnung einfacher durchfuhren zu konnen,
ist es vorteilhaft, einen Leitwertparameter 8, und die Funktionen

d,, d, einzufithren. Es ist
2 g

Be= 8. +78. = ¢ R, (10)
1—cosL S,
dy = Q—cosL + Gy + 7 G, (11)
dy= Q2-tgL - Q + 38, —7(@Q" +8.) (12)
Mty e
_:-\r,) o -
4.1 , o . Ty Myl (Reatieil)
W
P
M'(y) Umaginarteill
' .
L[] 25 50 1S5 A0 y

Fig. 1.
Funktion M(y) mit Realteil M’ und Imagindrteil M’’.

Der absolute Betrag des Antennenstromes mit der Empfinger-
impedanz R, wird
2E, |d,|
0 =
LIDIR ety a9

Unbekannt sind in den Gl (11) und (12) die Funktlonen Gy, Gy,
Q.Q". - :
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3. Berechnung der Funktienen G,(L), Q(L) und M(y).

G, (L) und @ (L) setzen sich in der Hauptsache aus der Hilfs-
funktion M (y) Gl. (4), die mittels Funktionentateln®) berechnet
werden kann, zusammen. Fir bestimmte Verhiltnisse I/ der
Wellenldnge 4 der einfallenden Strahlung und der Antennenlénge !
strebt die in Fig. 1 dargestellte Funktion M (y) nédherungsweise
einem Grenzwert zu. Der Realteil néhert sich asymthotisch der
Kurve des Logarithmus, wahrend der Imaginérteil einen kon-
stanten Wert annimmt. Demzufolge lassen sich zwei Bereiche
mit verschiedenen Werten von G, und ) unterscheiden.

a) Bereiwch klewner Antennenlingen. .

Gilt die Umgleichung

0 <L ~12 (14)
aus der eine solche fiir die Antennenlédnge ! hervorgeht
12
0<i<z; 4 (15)

so ist die Herleitung einer Niherungsgleichung fiir M (y) nicht
moglich. Man berechnet M (y) mit Hilfe der Funktionentafeln?®).
Die so ermittelten Werte in die Gl. 6, 7 eingesetzt, ergeben den
Verlauf des Realteiles Gy und des Imaginérteiles Gy’ nach Fig. 2.

T T T 11 T T 1]
6o ; L I A 1 ' [
& 1% I e | : i}
= 1
| 1 |
| bt ! i %
I | 3 1l ! p
10 ! R : 7
1 II | \ H [ ll
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I [ ; . \
| It \ i [ \
1 | \ 1 | || \
I (. \ I - \
| P 1 | | \
| 1 \ I \
| ! \ 1 [ \
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Fig. 2.

Verlauf von G, (Strichkurve), G, (Strichpunktiert) in Funktion von I/A.
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Der Gang der Realteile @' und der Imaginérteile Q"' sind in Fig. 3
dargestellt. G, (L) ist angendhert periodisch in 27, @ (L) in 7.
Nach Ungl. (15) ist die obere Grenze des Giiltigkeitsbereiches
gegeben durch

T ] T 17 T 1 1 T
. I |
u.. : |1 | ‘[ 1I ! : l|| : | li
a Lo by 1 ! JI !
Lo ; } } i Lo fo
\ | \
L\ Lyl I I
0 : \\ I \ I ¥ T \
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Hl == | E |
/1 | | [\ { 7
s 4 : Pt | r\ ! \ 1 I/)‘
[} 02! ~oa 06 i 08 \s.o N2 | mn 3 : 18 Y
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Fig. 3.
Verlauf von @', Q@ (punktiert) in Abha,nglgkem von IfA.

Der Strom g (0) am Fusspunkt der Antenne in Abhéngigkeit der
Antennenléinge | bei gegebenem A nach Gl. (9) ldsst sich nach
dem Einsetzen der aus den Kurven der Bilder 2, 3 abgelesenen
Funktionswerte berechnen.

b) Bereich grosser Antennenlingen.

155 L>10 (17)
bzw. die Antennenlédnge
10
3 (18)

so kann die Hilfsfunktion M (y) mit y = L, wie sie in Bild 1 dar-
gestellt ist, durch die Naherungsgleichung

M=~ @yy) -~ (19)

ersetzt werden. Fur y = L > 10 strebt der Imaginérteil Im (M(L))
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dem Grenzwert /4 zu, wihrend der Realteil in die logarithmische
Funktion In (2 yy) iibergeht. Die maximalen Fehler 44, bel An-
wendung der Gl. (19) sind fiir:

L~8; A O < 3320/0

L~11; 44, < 2,3%

L ~15; 46, <1,0%
Setzt man den Néherungswert Gl. (19) in die Gl. (6), (7) ein, ent-
stehen die Beziehungen

oa gL 3 0,6931
Go 4 cosL_HnyL(Z osL )+ cos L ety
3 tg L
v f__— 1 -
Go (4 cos L 2)% /2cosL o (30 ‘ (21)
n [te? L, 8
Q’=—tgL-ln(4yL)—§(g2 +?) (22)

7T

Q"'=0,6931+1,5-In (y L)+3tg?L-1In (4 y L) 5 tg L (28)

:l i &
@ ’:1 1 ! I '.
(S H b H ' i
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; 'y i [
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in=2 0% n=2 1 :
’ \ “ \\
~ I . (then)
0 01 02

. ] P -
03 ﬂd\\ﬂj 06 07 I[ / 08 u_s\\1

—— .
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p=)
]
=

‘ Fig. 4. . | :
Verlauf von @,, @,”” in Abhingigkeit von I/A—n mit dem Parameter n = 2,10.

Der Gang des Realteiles G’ und des Imaginérteiles ;" ist in Fig. 5,
derjenige von @ und Q" in Fig. 4 dargestellt. In den Figuren 4,
5 ist der Abszissenmasstab komprimiert, indem man die Grosse n,
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welche eine ganze Zahl ist als Parameter einfithrt, die ent-
sprechend der Bedingung, Gl. (18) der Ungleichung

n>2 (24)

gehorcht. Wie unter a), so sind die G, in 27, die ¢, in 7 perio-
disch. Die Werte zwischen # = 2 und 10 erhdlt man durch In-
terpolation. Ausgerechnete Kurven fiir n = 4, 6, 8 sind im Besitze
der Autoren.
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|
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|
|
|
|
|
|
l
i

Fig. 5.
Verlauf von G, G, in Abhingigkeit von //A—n mit dem Parameter n = 2,10.

4. Antennenstrom.

Nachdem die Funktionen G und ¢ bekannt sind, ist es mog-
lich geworden, den Strom § (0) bei konstanter Liangsfeldstirke zu
berechnen, indem die Funktionen G, und @ bei einem gegebenen
Verhaltnis /[/A in die Gl. 9 bzw. 18 eingesetzt werden.

Den optimalen Antennenstrom wird man erhalten, wenn in
Gl. 9 der Zihler gross und der Nenner klein wird. Eine exakte
analytische Berechnung des Optimum ist nicht vorgenommen.
Dagegen wird es nach Schétzungen im Bereiche

4 < (Uh—m) < 0,6 (25)
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auftreten. Im Gebiet der Singularititen bzw. Unendlichkeits-
stellen '

—~0,1< (A —n) < +0,1 (26)

1st die Funktion @ (0) unbestimmt, denn die Theorie ist in dieser
Zone nicht oder nur grob genéhrt.

5. Zusammenfiassung.

Es ist eine Formel fiir den Antennenstrom am Fusspunkt
einer geraden Empfangsantenne entwickelt. Diese Antenne kann
eine praktisch beliebige Linge gegeniiber der Wellenlédnge A der
einfallenden Strahlung besitzen. Die dussere Feldstiarke langs der
Antenne, also die des einfallenden Feldes, ist als konstant an-
genommen. Wollte man von dieser letzteren Finschrinkung ab-
sehen, miissten nach Gl. 2 noch weitere Funktionen G,, G5, die
gleicher Art wie die bekanntgegebenen sind, berechnet werden.

Albiswerk Ziirich A.G.
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