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Teil II: Dipol vor einer leitenden Wand
und Flachenstrahler

1 Der EinfluB einer leitenden Wand
auf das Feld eines Einzeldipols

Eine ideale einseitige Richtwirkung fiir einen Einzeldipol
oder eine Dipolgruppe kann erreicht werden, wenn man die
Antenne vor einer elektrisch leitenden Wand aufstellt. Viel-
fach wird auch der EinfluB der Erdoberfliche auf das Anten-
nenfeld dadurch beriicksichtigt, daB man die Erdoberfliche
als vollkommen leitend annimmt, so daB hier die gleichen
Uberlegungen gelten, wie bei einer leitenden Wand.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie der EinfluB einer
leitenden Fliche erfaBt werden kann. Es sind hierbei zwei
Fille zu unterscheiden, niamlich Dipolachse und Wand sind
parallel zueinander, oder sie stehen senkrecht aufeinander.

1.1 Dipolachse verlauft parallel zur leitenden Fliche

Die Anordnung, die wir betrachten wollen, zeigt Bild 1. Die
leitende Wand liege in der y-z-Ebene; der Einzeldipol befinde
sich im Abstand d von der Wand auf der x-Achse. Wir
miissen nun — um die folgenden Uberlegungen durchzufith-
ren — auf einige Grundl zuriickgrei lich kann

Bild 1. Dipolachse parallel zu einer
leitenden Fliche

ein Dipol als Schwingkreis aufgefabt werden, bei dem sich
die Energie einmal im Magnetfeld und einmal im elektrischen
Feld befindet. Wir betrachten nun den Augenblidk, in dem
sich die gesamte Energie im elektrischen Feld befindet. Zu
dieser Zeit ist der Strom im Dipol und damit auch das
Magnetfeld um den Dipol herum gleich Null. Es besteht
lediglich ein elektrisches Feld, wie es Bild 2a zeigt. Wir setzen
hierbei willkiirlich voraus, daB im betrachteten Augenblidc
das obere Ende des Dipols positiv und das untere negativ
geladen sei, so dab das elektrische Feld wie eingezeichnet
verlauft. Errichtet man innerhalb dieses elektrischen Feldes
eine leitende Wand, wie Bild 2b zeigt, so sieht man, daB die
elektrischen Feldlinien unter verschiedenen Winkeln auf die
Wand auftreffen.

In einem beliebigen Punkt A der Wand zerlegen wir nun
den Vektor der elektrischen Feldstirke E in seine Kompo-
nenten E, und Ex (Bild 3). Die leitende Wand bewirkt, da sie

Bild 3. Zerlegung

b des auf  eine
Bild 2. Feldverteilung um einen Dipol zu einem Zeit-  Wand auftreffen-
punkt, in dem i = 0, Magnetfeld = 0 ist; a) im freien  den Vektors E in
Raum; b) eine Wand die Aus-  seine

bildung des elektrischen Feldes ten E, und E,
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ja eine A ialfliche ist, daB die K. E, ver-
schwindet, denn in einer ideal leitenden Fliche konnen keine
Potentialunterschiede und somit auch keine elektrischen Feld-
stirken auftreten. Das bedeutet, daB elektrische Feldlinien
nur unter einem rechten Winkel auf einen Leiter auftreffen
kénnen (Komponente Ex). Diese Randbedingung wird erfiillt,
wenn man sich spiegelbildlich zum vor Dipol einen
zweiten Dipol denkt, dessen Ladungszustand gerade umge-
kehrt ist (Bild 4a). Dieser gespiegelte Dipol erzeugt ein spie-
gelbildliches elektrisches Feld, dessen Komponenten E’x und
E’, mit den Komponenten E; und E; betragsmiBig tiberein-
stimmen, wobei jedoch E’, entgegengesetzt zu E, gerichtet ist,
so daB sich beide K in der lei Fliche
gerade kompensieren (Bedingung).

z
/4 leitende Wand

fz
| leitende Wand

Bild 4. Feldverteilung bei Einfiigen eines gespiegelten und gegenphasig
erregten Dipols; a) die Felder der beiden einzelnen Dipole; b) ihr resul-
tierendes Feld

Als resultierendes Feld ergibt sich das Feld in Bild 4b.

Wir wollen nun noch priifen. ob die Einfiihrung des gespie-
gelten Dipols auch die Randbedi fiir das che
Feld erfiillt.

Das elektrische Feld, von dem wir ausgegangen waren,
bricht zusammen und erzeugt im Dipol einen Strom, der von
Plus nach Minus flieBt. Dieser Strom umgibt sich mit einem
magnetischen Feld, dessen Richtung nach der rechten Hand-
regel bestimmt wird. Es ist in Bild 5a gezeigt (Blickrichtung =
— z-Richtung). Ahnlich wie fiir das elektrische Feld gilt, daB
keine Feldstirkek ial zum Leiter auf-

It

Bild 5. Das Magnetfeld eines solchen Dipolpaares; a) die Zerlegung der
beiden Einzelfelder im Punkt B in ihre Komponenten H, und Hy; b) das
resultierende Magnetfeld. (Die Feldlinien von Bild 5 stehen senkrecht auf

denen von Bild 4, orthogonale Anordnung)

treten konnen, gilt fiir das magnetische Feld, daB keine Kom-
ponenten senkrecht zum Leiter auftreten, da diese Wirbel-
strome erzeugen und sich selbst vernichten. Das bedeutet in
unserem Beispiel, daB sich die Komponenten in x-Richtung
aufheben miissen. Wie Bild 5b zeigt, ist dies tatsdchlich der
Fall.

Die Einfiihrung eines gespiegelten Dipols ist also zulissig
und erlaubt den EinfluB einer leitenden Wand zu berechnen.
Das resultierende Magnetfeld ist in Bild 5b dargestellt.
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1.2 Dipoladhse steht zur leitenden Fliche

Die Anordnung ist in Bild 6 dargestellt. Die leitende Fliche
liegt jetzt in der x-y-Ebene. Der Dipol liegt im Abstand d von
der x-y-Ebene auf der z-Achse.

x

Bild 6. Dipolachse senkrecht zu einer
leitenden Fliche

Bild 7. »
K ion des es aus den beiden Ein-
zelfeldern des Dipolpaares. Die leitende Fliche wirkt so, als ob ein
zweiter Dipol mit passender Erregung vorhanden wiire

Wir gehen wieder vom elektrischen Feld aus, wie es Bild 7
zeigt, und wir sehen, daB in einem beliebigen Punkt B zu-
nichst wieder eine (verbotene) tangentiale Komponente Ey
und eine normale Komponente E, auftritt. Fithren wir wieder
einen gespiegelten Dipol ein, so muB dieser den eingezeich-
neten Ladungszustand haben, damit die Ey-Komponente kom-
pensiert wird. Das bedeutet fiir die Lésung dieses Problems,
daB die Auswirkung der leitenden Fliche beriicksichtigt wer-
den kann durch Einfilhrung eines zweiten Dipols, der wie-
derum den Abstand d von der Fliche hat und gleichphasig
mit dem vorgegebenen Dipol erregt ist.

Das gleiche Ergebnis erhilt man durch analoge Uberlegung
beim magnetischen Feld.

Das bisher Gesagte soll nun anhand eines Beispiels ver-
deutlicht werden.

1.3 Beispiel

Es soll das Richtdiagramm der Anordnung in Bild 8 be-
stimmt werden. Der Dipol liege in der y-z-Ebene und habe
den Abstand a von der z-Achse und den Abstand b von der
y-Achse. Die x-z-Ebene und die x-y-Ebene seien leitende
Flichen.

Bild 10. Bestimmung des
Wegunterschiedes fiir die
Dipole 1 und 4. Beim Ver-
gleich zu FtA At11, Bild 12
bzw. Abschn. 2.1 beachte
man, dab dort die Dipole
auf der x-Achse, hier aber
auf der y-Achse liegen. Da-
durch ergibt sich der Unter-
schied in der Winkelfunk-
tion fiir 4, in At 11, Bild 12,
cosy, in At 12, Bild 10.
sin g

angenommen werden. Mit Bild 10 ergibt sich dann ein Weg-
unterschied von

Asi4=2a-siny cosq
und als

14 =2a-==-siny-cos g

Der Gesamtphasenunterschied 014 = 8 1.4 + dp!) wird dann

2a
Ot =

2n

“siny - cos g+ x

Als Richtcharakteristik erhdlt man (s. FtA At 11, Abschn. 2.1)

014
s14 = 2A-c0s @005 —~ = 2 A cos -

( 2an
cos q
Die Richtcharakteristik A*s23 fiir die Dipole 2 und 3 sieht
ebenso aus, hat jedoch eine Phasenverschiebung von

L3
siny - cos ¢ + 7) 1)

2b-2=x

§ = ————"sin
% e

iiber der Di

uppe.

Als Gesamtcharakteristik Ay erhilt man somit
8
Ag =2-A*s14°COS —
2
2an | n
=4A [cosq) ][(‘.1)5(*i +siny - cos @ + T)]

[cos(zin-sinw)] 2)

z
z
Dipol Dipol & DxfoH
~—a
- I 1
jd
== PR
) s
¥\
v
YA b
Dipoi 3 Dipol 2

Bild 9. Ersatz der Dipolanord-
nung von Bild 8 durch eine Di-
polgruppe aus den vier Dipo-
len1 234

Bild 8. Anordnung des Dipols im
betrachteten Beispiel

Nach Abschnitt 1.1 und 1.2 muB das gesuchte Richtdiagramm
identisch sein mit dem Richtdiagramm der Dipolgruppe in
Bild 9. Die Erregung des Dipols 1 erfolgt mit der Amplitude A
und der Phase Null. Fiir Dipol 2 gilt dann nach 1.2 ebenfalls
die Amplitude A und die Phase Null. Die Dipole 3 und 4
miissen nach 1.1 mit der Amplitude A, aber mit der Phase n
erregt werden.

Wir nehmen zuniichst an, dab nur die beiden Dipole 1 und 4
vorhanden wiiren. Sie konnen, wenn wieder ein ferner Auf-
punkt P betrachtet werden soll als auf der y-Achse liegend

2 Flach hi

Es sollen nun noch die Richtcharakteristiken von Antennen
untersucht werden, die nicht mehr aus Einzeldipolen be-
stehen, wie bisher besprochen. Wir haben es hier mit soge-
nannten Flichenstrahlern zu tun, wie sie fiir sehr hohe
Frequenzen verwendet werden. Die Stréme in einer solchen
Antenne kénnen wieder, wie bei Dipolgruppen, in Amplitude
und Phase verdndert werden, so daB hier grundsitzlich die
gleichen Maglichkeiten bestehen.

2.1 Flichenstrahler mit konstanter Phase der Strome
2.1.1 Konstante Strombelegung

Zu bestimmen sei die Richtcharakteristik des Fliachenstrah-
lers in Bild 11. Wir kénnen uns diese Fliche unterteilt denken
in unendlich viele kleine Abschnitte mit der Breite dx. Jeder

RN bedingt durch
9, Phasenunterschied in der Speisung der Einzeldipole, s. a. FIA
At 11, Abschnitt 2.

At12/1a 12.71 2546
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<« Bild 11. Beispiel eines Flichenstrahlers

Bild 13. >

sinu

Verlauf der Funktion =

nach Gl. 4

derartige Abschnitt kann als Einzeldipol aufgefaBt werden,
der in einem fernen Punkt P ein Feld mit der Amplitude dA
erzeugt. Diese infinitesimal kleine Amplitude riihrt daher,
daB ein unendlich kleiner Dipol natiirlich nur eine verschwin-
dend kleine Strahlung hat.

Bei einer konstanten Strombelegung der Antenne ist
dA ~ dx
bzw. mit einem Proportionalititsfaktor p
dA = p - dx

Zur Bestimmung des Phasenunterschiedes d; der Strahlung
eines beliebigen Abschnittes dx im Abstand x vom Ursprung

Bild 12 ittlung des

gegen Antennenmitte fir ein  Flichenele-
ment dx des Flichenstrahlers, das vom Ur-
sprung des Koordinatens; Ab-
stand x hat

ms  den

in bezug auf den Ursprung ist der Flichenstrahler in Bild 12
noch einmal gezeichnet mit Blickrichtung in — z-Richtung. Man
entnimmt daraus, daB

As = x-cos

Damit wird der Phasenwinkel

5= As-2x x

= = 2m—cosy

Wir miissen nun — vollkommen analog zur Berechnung bei
Dipolgruppen — die Amplituden dA unter Beriicksichtigung
der Phasenwinkel summieren. Die Summe geht jetzt aller-
dings in ein Integral iiber, und wir erhalten als Summen-
amplitude?):

a
2 N X
j2x Zoosy
-p [e bx ®)
“a

In Gl. 3 stellt der Integrand die Teilstrahlung eines Flichen-
elementes in komplexer Form dar. Man erhilt:

%) Um das Feld einer Dipolgruppe in einem Aufpunkt P zu berechnen,
ist die Summe der Felder der Einzeldipole — unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Amplitude und Phase — zu bilden. Will man nur die Summen-
amplitude erhalten, so kann dem Feldvektor eines belicbigen Dipols aus
der Dipolgruppe die Phase 0 zugeordnet werden: die Feldvektoren der
anderen Dipole haben dann relativ zu diesem Bezugsveklor die Phase o .
wobei » eine Laufzahl ist. Die Phase § wird mathematisch durch den

0,
Faktor e beriicksichtigt, so daB sich als Summenamplitude ergibt

n
A= ?A,e i%y
Vo1

hierbei gibt n die Anzahl der Einzeldipole an, A ist die Feldamplitude
des r-ten Einzeldipols und § _seine Phase. Diese Summe geht unmittelbar
in GL 3 iiber, wenn man Flichenstrahler betrachtet.

25

Hauptkeule

4 2 Neben-
zipfel

022
1.Neben 3.Neben-
zipfel zipfel
i Lgi2aTcosy a2
-cosy o
Mit
e'*—e 1" =2jsinx
ergibt sich
. a [ a
o )
As=p x =p-a- & (4)
—— cosy == cosy
P y
sinu mit p-a = K und
As = K- o

a
me——rcosy = u

2

Die Funktion

sin u .
— zeigt Bild 13. Da u sich zwischen
u

a a
~x—und + 1 == bewegen kann, sieht man, dab die Richt-

. a
charakteristik um so mehr Nebenzipfel enthalt, je griber —

wird, bzw, je groBer die An 8be a bei vor

Wellenléinge 7 ist.

Die Hauptstrahlungsrichtung ergibt sich fiir
a
U=~ cosy =0
s

woraus 1 = 90° folgt

1
Der Winkel, bei dem die Strahlungsdichte auf vz abge-
sunken ist, ergibt sich aus
Up = ——
und daraus
0,44 7
cos g = ——— (5)

Mit steigendem q, d. h. mit einer groBen Antenne nihert sich
o immer mehr dem Wert % Das bedeutet, daB der Off-
nungswinkel der Antenne immer kleiner und die Bindelung
immer besser wird. 1 = ;v ist die Hauptstrahlungsrichtung,

Der Offnungswinkel i der Antenne ergibt sich aus

.
r=2(Z-w)

Setzt man daraus v, in Gl 5 ein, so wird

o (5 1)~ V1
2 2 2

0,44 1

a
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A
Verlauf von —£- nach

Bild 15. »

fAs/K

der
Bild 11)

< Bild 14a. Richtdia- ] 7
gramm eines Flichen- i
strahlers, bei dem i
a )
— = 3 ist (a = Lange H
7
] *
—T, H
~(,08T—=0,5%

2.1.2 Cos-formige Strombelegung
Die Antenne sieht genauso aus wie in Bild 11 gezeigt,
jedoch sollen die Amplituden der Stréme zu den Réindern hin
cos-formig abnehmen. Die Richtcharakteristik ergibt sich
unmittelbar, wenn man in Gl 3 die Konstante p durch
nx
P cos— ersetzt. Somit wird
+ a2
A nx 2=
=p | cos—-e 7

-2

x

sV dx 6)

Darin ist p jetzt die Amplitude des Stromes bei x = 0.
Das Integral in Gl. 6 ist rekursiv und 1Bt sich leicht l5sen.

J\ 90° 60° 30° 0°

360° 330° 300° 270% 240° 210°180° 150° 120

)

Bild 14b. Kurven zur grafischen Bestimmung dieses Richtdiagramms. Bei-

a
spiel: fiir ;= 60 erhdlt man aus dem unteren Diagramm u = - —
7

sinu

cosp=x-3-

v €05 60° = 1,5 x. Aus dem oberen Diagramm: A_/K —

u
entnimmt man fiir u = 1,5 x: A /K = 0.2. Dieser Wert ist in Bild 14 fiir
= 60° eingetragen

und fiir groBe a:

Yy ¥y 0,44
sin— ~— =
2 2 a

Damit 148t sich ¥y sofort angeben.

a

Die Auswertung der Gl. 4 fiir 7

= 3 zeigt Bild 14
Obwohl die Nebenzipfel bei einer gleichmiBigen Strom-
belegung der Antenne nicht sehr stérend sind (die Amplitude
der Feldstirke ist im 1. Nebenzipfel bereits auf etwa 20 %o
abgesunken), mchte man in manchen Anwendungsgebieten
eine bessere Nebenzipfelfreiheit. Diese 1Bt sich durch eine
Abnahme der Strome zu den Réndern der Antenne hin er-
reichen.

nx .
] [n - cos mx + m - sin mx]
n

- u
TN > Esgiltall
N
8 ] -] fcosmxe  dx =
/

Damit wird aus Gl. 6%):
ma
. cos ( 7 cos v )
PR T-a
L (E) ~(Fre)

A=K~ )

2a
mit u = cos y und K = p —

Die Konstante K ist jetzt so gewihlt, daB fiir u — 0
As s
?“ =1 wird. Den Verlauf von - zeigt Bild 15. Man sieht
daB die Nebenzipfel tatsichlich viel kleiner sind, als sie in
Bild 13 waren.

Man bezeichnet dieses Verfahren zur Verringerung der
Nebenzipfel als ,Prinzip der unterdriickten Randstrahlung®.
Es findet auch Anwendung bei den schon frither besprochenen
Dipolgruppen.

Die Hauptstrahlungsrichtung tritt fiir

u = 0 bzw. y = 90°
auf.

x
Die Nullstellen der Strahlung liegen bei u = (2n + 1) 7~
mit n — 1.2 wobei es von +-abhéingt, welchen Hochstwert

a 3
die Laufzahl n annehmen kann. Fir - < - treten Gberhaupt
keine Nullstellen und keine Nebenzipfel auf.
Aus Bild 15 ist weiter zu ersehen, daB die Halbwertsbreite
groBer ist als bei der Antenne mit konstanter Strombelegung.

Dies ist eine typische Erscheinung. Die Nebenzipfelfreiheit
wird besser auf Kosten der Richtwirkung.

5) Siche Anhang.

At12/2a 12.71 2556
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2.2 Flich mit
verschiedener Phase

Wir wollen uns hier auf den einfachsten Fall beschrinken,
und zwar soll sich die Phase proportional zu x verédndern,
wenn die Antenne so steht, wie in Bild 11. Zu unterscheiden
sind wieder zwei Phasenwinkel s und d,, wobei &; der
Winkel ist, der sich durch einen Wegunterschied ergibt, wih-
rend d; von der Speisung der Antenne abhéngt.

O hatten wir bereits in Abschnitt 2.1.1 berechnet. Es war

X
8= 2x> cosy

Der Winkel 8, ergibt sich voraussetzungsgemiB zu

dp=A'x
wobei A ein Proportionalititsfaktor ist (Di  Grad pro
Langeneinheit).
Die Gesamtphase & ergibt sich aus
2n
6:63+6,.:x-(T cosw+A) "

Die Richtcharakteristik ergibt sich unmittelbar mit Gl 3,
wenn man dort d, durch & aus Gl (7) ersetat.

Es wird

+
P A
s=p e’ * T7z) -dx

5 B & L]
© I'
o /
= -
2 7
T
g <
\ =
N s
RNy &5
~_ 3
~< x
N o S +3%€c0s ¥
55 i S
Bl ~
o] +Z
2 2 N
¥ rg \

123

. 1 A
sin [ux (T cosyp + W)]

bzw. Ay =p-
L 1 T2
ax (7 cosy 27')

8)

A sin u

K u

)

a x
Die Auswertung der Gl. B fiir 5- =3 und A = — erfolgt

1
mitK:p-uundu:un(Tcosw+

grafisch (Bild 16). Hierbei ist A so gewiihlt, daB die Phasen-
drehung an den Antennenrindern gerade * /2 wird. Das
Ergebnis zeigt Bild 17.

Die Hauptstrahlungsrichtung liegt bei u = 0. Daraus ergibt
sich

1 + A -
Teosy t 5=

2
cosy =—5=4

Fir A =0, d. h. konstante Phase auf der ganzen Antenne,
liegt die Hauptstrahlungsrichtung bei

(Querstrahler)

wie bereits in Abschnitt 2.1.1 gezeigt.

Fiir endliche A weichen die Hauptstrahlungsrichtungen von
n
+ Yab und zwar beide zur — x — Achse hin. In der Praxis

strebt man an, daB die beiden Hauptkeulen zusammenfallen.
Dies ist der Fall, wenn

bzw.

wird. Aus dem Querstrahler ist jetzt ein Lingsstrahler ge-

a
worden. Die Richtcharakteristik fiir — =

7 = 3 zeigt Bild 15.

<« Bild 16. Kurven
grafischen
Bestimmung  des
Richtdiagramms
von Bild 17

zur

Bild 17. >
Richtdiagramm,
gegeben durch
GL 8, fiir den Fall
eines Flichen-
strahlers mit Stré-
men  konstanter
Amplitude, aber
einer proportional
zu X verinder-
lichen Phase
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<« Bild 18a
Richtdia-
gramm eines
Langsstrah- ™ 1
a u=e ==
lers, L= 3 »also u=ry

Fir das §sinmxe™dx wird die gleiche Rechenoperation
wiederholt mit

(a = Linge .
der Strah- v = sin mx, also 0’ = m - cos mx
lungsfliiche,
Bild 11)

) nx 1 ax  m nx
fsinmx-e"™ dx = sinmx-e” — - [ cosmxe” dx.

Eingesetzt in Gl. 21, ergibt:

nx 1 nx  m1 . nx
Jeosmx-e " dx=_rcosmx-e + -|--sinmx-e —

m nx
— 7 Jcosmx-e dx

nx
Jcosmx-e dx =

1 m
nt
AslK
1 nx
= e [ncosmx 4 m-sinmx]
n 2n
" Dabei ist: m = —und n = j - ——- cos ¢
7 N\ 57c — a 4
2 ~— b e
. B 5 ® 5 5 Dann wird GL. 6 wie folgt geschrieben:
4
t
= 1 a T oa noa
St ﬁ‘en‘7(n'cosf- +m-sm—»7)
e, m® + n a 2 a 2
2 a xoay, . xoa
e S L) (52
& . s |
o e T(0+m-1]7c_"'7(0+m-[—1]]J
g R 1
2 7 +e 2|
[ 3%+ 32¢-cos y
s [ e na \
g L leiTT sy g i cos ¥
N | ' J
7: ¢ [ 5. a. FtA Mth 21}
3 , i Abschn. 3
. 1 | na na
Bild 18b. Kurven zur grafischen Bestimmung des Richtdiagramms = pm- . i i sin( = +
von Bild 18 P e |C0s g cosy Hjsin| S cosy
na na
Anhang cos (,— - cos :/‘) —jsin (T - cos. u/)g
nx
fcosmx-e dx wird nach der Methode der ,teilweisen x
Integration® berechnet. Danach gilt: o cos (,— cos )
fu-o-dx=u-v-fu-vdx
) Ed 1 (yw )
1 =2.p—— .cos(—-cosy
Mitu' = ¢"", also u = —€"* und PO f2a 2 7 ‘
n (—) — | ——-cos w)
a A
v = cos mx, also v’ = —m - sin mx
ergibt sich: cos (E.ms V,)
1 m —pea X ‘
jcnsmx~e”dx:—cosmxe“+~/sinmxe“‘dx AP
n n J
Z) = (557 cosw)
(21) (Z ~
und itet fiir www.radli org At12/3a 1.72 124

mit G i desF Verlags.
Die aktuellen Ausgaben der Funkschau finden Sie unter
www.funkschau.de
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