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Berechnung von Hilfsfunktionen für gerade Empfangsantennen

beliebiger Höhe

von Josef Müller-Strobel und J. Patry, Zürich

(10. VII. 1944)

Inhalt: Für die Berechnung des Stromes am Fusspunkt einer geraden
Empfangsantenne von beliebiger Höhe, werden die nötigen Hilfsfunktionen bekanntgegeben.

1. Einleitung.

Gleichungen für die Berechnung des Antennenstromes am
Fusspunkt von geraden verlustlosen Antennen mit linearem und
quadratischem Verlauf der Feldstärke des einfallenden Feldes,
wenn ihre Abmessungen klein gegenüber der Wellenlänge X sind,
wurden in einer orientierenden Mitteilung1) und in einer eingehenden,

demnächst erscheinenden Untersuchung2) für l^X/4(2n 7 1)

abgeleitet. Es besteht nun ein praktisches Bedürfnis, die Näherungstheorie

auf Antennen, deren Länge l gegenüber der Wellenlänge der
einfallenden Strahlung praktisch beliebig gross ist, zu erweitern.
Diese Erweiterung ist in der vorliegenden Arbeit durch die
Bekanntgabe der Hilfsfunktionen Q, G0 vorgenommen. Eine
Einschränkung besteht darin, dass nur ein konstanter Feldstärkeverlauf

längs der Antenne berücksichtigt ist. Alle Grundgleichungen
sind der Arbeit 1) entnommen, deren Ableitungen nebst Beweisen
in 2) nachgeschlagen werden müssen. Um den Ursprung der
verwendeten Gleichung zu kennzeichnen, sind sie mit dem Lit.-Ver¬
merk entsprechend ihrer Herkunft versehen.

Möchte man der Berechnung einen quadratischen Feldstärkeverlauf

zugrunde legen, so müssten nach Gl. (2) die zwei weiteren
Hilfsfunktionen Gt und G2, die vom ähnlichen Typus wie 670 sind,
entsprechend der Mehrzahl von Gliedern der Ausgangsgleichung
(Gl. (16), (20), (26) in (1)), die bei quadratischem Feldstärkeverlauf
auftreten, berechnet werden. Von einer Auswertung dieser
Funktionen Gx und G2 ist abgesehen. Im Bedarfsfall kann man Gx nach
Gl. (20)1) oder Gl. (93), (94)2), G2 nach Gl. (101), (106)2) numerisch
auswerten.
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2. Allgemeine Gleichungen.

Die allgemeine Schlussformel für den Strom an der Antennenbasis

nach Gl. (16)1) für cos L 7 Obzw. 17 X/i (2n 7- 1) im Bereiche

ß=2 1n(—)>12 (1)

lautet für einen quadratischen Feldstärkeverlauf längs der Antenne,
Ex= EQ + EXX+E2X2 (Gl. 12 in (1)) und ohne Berücksichtigung
der joulschen Verluste,

/1-cosL G0(L)\ /L-sinL G, {L)\ -, / L* g,(£)\

1 + ì-yq-'^l-Q(l)ì^ì^-

und Wellenparameter

mit L= xl (S)

2n
X (4)

Bei konstanter Feldstärke Ex= E0 des äussern Feldes wird Gl. (2)

/ 1 - cos L \
i

G0 (L)

\ cos L I<* (ff) _ A-YA- °LV OOB^ LZ Q J8() *-ß I+I^tgl-Sff-)
(5)

Es sind: nach Gl. 191)

flm t*JL\ M(L) M(2L) r M(2L)
Ö0(L 4M — -4—V + ^7rtgL U^- (6ov ' \2/ cosL cosL ' B cosL w
Gl. 181)

Q (L)= [4 M (L) - 2 M (2 L) - j • tg L ¦ M (2 L) - 2 ln 2] tg L
7 7 M (2 L) + 4 j M (L) (7)

Gl. 131)

M (y) - 1/, (In (2 y j/) - « (2t,) + j Si (2 y)) (8)
mit

y x; X; l; L; 2L

Der Verlauf von 8 stellt Fig. 1 dar. Gl. (5) lässt sich nach dem
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Zerlegen der Funktionen G0 (L), Q (L) in die Realteile 6?'0, Q' (L)
und Imaginärteile G0" (L),Q"(L) für £ +A/4 (2n + 1) schreiben,

3(0)- 2E° aPÏÏr)+ <*.'+i«>"
ar,e QtgL-Q'-jQ"-j 2Q* (9)

Um die numerische Rechnung einfacher durchführen zu können,
ist es vorteilhaft, einen Leitwertparameter 3« und die Funktionen
dx, d2 einzuführen. Es ist

2Û2
8e= 8.' + j'8."-

dt= Q
1 — cosL

cosL

c-ine

G0' + iG0"

Q-tgL-Q' + Se" -j(Q" + .3e')

(10)

(11)

(12)

-H'(y)
-M»W>

M'lv) iRealleiU4.5

X

M"(yl (Jmaginä^feil!

Fig. 1.
Funktion M(j) mit Realteil M' und Imaginärteil M".

Der absolute Betrag des Antennenstromes mit der Empfängerimpedanz

9t e wird

3(0)1
2E„ A\

xm. Id. (13)

Unbekannt sind in den Gl. (11) und (12) die Funktionen G0', G0",
Q', Q".
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3. Berechnung der Funktionen G0(L), Q(L) und M(y).

G0 (L) und Q (L) setzen sich in der Hauptsache aus der
Hilfsfunktion M (y) Gl. (4), die mittels Funktionentafeln3) berechnet
werden kann, zusammen. Für bestimmte Verhältnisse l/X der
Wellenlänge X der einfallenden Strahlung und der Antennenlänge l
strebt die in Fig. 1 dargestellte Funktion M (y) näherungsweise
einem Grenzwert zu. Der Realteil nähert sich asymthotisch der
Kurve des Logarithmus, während der Imaginärteil einen
konstanten Wert annimmt. Demzufolge lassen sich zwei Bereiche
mit verschiedenen Werten von G70 und Q unterscheiden.

a) Bereich kleiner Antennenlängen.

Gilt die Umgleichung
0 < L < -12

aus der eine solche für die Antennenlänge l hervorgeht
12

0 < l <-

(14)

2 TT (15)

so ist die Herleitung einer Näherungsgleichung für M (y) nicht
möglich. Man berechnet M (y) mit Hilfe der Funktionentafein3).
Die so ermittelten Werte in die Gl. .6, 7 eingesetzt, ergeben den
Verlauf des Realteiles G0' und des Imaginärteiles G0" nach Fig. 2.
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Fig. 2.
Verlauf von 670' (Strichkurve), G0" (Strichpunktiert) in Funktion von l/X.
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Der Gang der Realteile Q' und der Imaginärteile Q" sind in Fig. 3

dargestellt. G0(L) ist angenähert periodisch in 2n, Q (L) in n.
Nach Ungi. (15) ist die obere Grenze des Gültigkeitsbereiches
gegeben durch

(16)4<~1,9
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Fig. 3.

Verlauf von Q', Q" (punktiert) in Abhängigkeit von l/X.

Der Strom 3 (0) am Fusspunkt der Antenne in Abhängigkeit der
Antennenlänge l bei gegebenem X nach Gl. (9) lässt sich nach
dem Einsetzen der aus den Kurven der Bilder 2, 3 abgelesenen
Funktionswerte berechnen.

b) Bereich grosser Antennenlängen.

L> 10

bzw. die Antennenlänge

Ist
(17)

l >
10

(18)

so kann die Hilfsfunktion M (y) mit y L, wie sie in Bild 1

dargestellt ist, durch die Näherungsgleichung

M (y) i/2\n(2yy)-j (19)

ersetzt werden. Für y L > 10 strebt der Imaginärteil Im (M(L))
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dem Grenzwert Vt/4 zu, während der Realteil in die logarithmische
Funktion ln (2 yy) übergeht. Die maximalen Fehler zi ôm bei
Anwendung der Gl. (19) sind für:

L~8; Zl<5m<3,2%
L~ll; zlóm<2,3%
L~15; zl <5m<l,0%

Setzt man den Näherungswert Gl. (19) in die Gl. (6), (7) ein,
entstehen die Beziehungen

G°'~~
4 cosL

r» *
0 U cos L - 2 )n - V,

2 cos L

teL
cos L

cos L

ln (4 yL)

Q'= -tgLAn(4yL)-^-
n /tg2L 3

7 —2 2

Q" 0,6931+1,5 • ln (y L)7|tg2L -In (4 y L) - -j ¦ tg L

(20)

(21)

(22)

(23)

1'. n -10

vr-"Nj H'n

(J/A-n)

0»^N.

n-2n- z

X 1 n-10

Fig. 4.

Verlauf von Q0',Q0" in Abhängigkeit von Iß-n mit dem Parameter n= 2,10.

Der Gang des Realteiles G0' und des Imaginärteiles G0" ist in Fig. 5,

derjenige von Q' und Q" in Fig. 4 dargestellt. In den Figuren 4,
5 ist der Abszissenmasstab komprimiert, indem man die Grösse n,
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welche eine ganze Zahl ist als Parameter einführt, die
entsprechend der Bedingung, Gl. (18) der Ungleichung

n > 2 (24)

gehorcht. Wie unter a), so sind die G0 in 2n, die Q0 in n periodisch.

Die Werte zwischen n 2 und 10 erhält man durch
Interpolation. Ausgerechnete Kurven für n 4, 6, 8 sind im Besitze
der Autoren.
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in Abhängigkeit von IjX - n mit dem Parameter n 2,10.

4. Antennenstrom.

Nachdem die Funktionen G und Q bekannt sind, ist es möglich

geworden, den Strom 3 (0) bei konstanter Längsfeldstärke zu
berechnen, indem die Funktionen G0 und Q bei einem gegebenen
Verhältnis l/X in die Gl. 9 bzw. 13 eingesetzt werden.

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

0,4 < (l/X - n)< 0,6 (25)
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auftreten. Im Gebiet der Singularitäten bzw. Unendlichkeitsstellen

- 0,1 < (l/X - n) < 7 0,1 (26)

ist die Funktion 3 (0) unbestimmt, denn die Theorie ist in dieser
Zone nicht oder nur grob genährt.

5. Zusammenfassung.

Es ist eine Formel für den Antennenstrom am Fusspunkt
einer geraden Empfangsantenne entwickelt. Diese Antenne kann
eine praktisch beliebige Länge gegenüber der Wellenlänge X der
einfallenden Strahlung besitzen. Die äussere Feldstärke längs der
Antenne, " also die des einfallenden Feldes, ist als konstant
angenommen. Wollte man von dieser letzteren Einschränkung
absehen, müssten nach Gl. 2 noch weitere Funktionen Gx, G2, die
gleicher Art wie die bekanntgegebenen sind, berechnet werden.

Albiswerk Zürich A.G.
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