








































































































































































































































































































































































































































































































cryu D+ C
E_ = - o . [- % Sit(t - gﬂ- in Noxc

=z 0 ! (4.1-48)
an [o} vg + A .
3D
c-u 1 20 ac
E = - o.l.i(t..E). - +_BE
6 4n r c \ﬁ; +C 2 ‘ﬁy
3B
_ 1 96, dA (4.1.49)
YE+a \24F 2
o 3D
L 1 30 3C
Bo =" E- " Frsmmo cit - D \/_5—”—; 25*%
9B
1 2@ 4+ 92
—— —_ (4.1.
AF+ 2 24T a0 S0)

Bei der’'Berechnung des elektrischen Feldes aus den Vektorpoter

tialen geknickter und horizontal gestreckter TED in Absch

nitt 4.7 4
ergeben sich Ee und E - Komponenten. Die Er - Komponente Vere

schwindet identisch (Transversalitit der Kugel-Welle des TED) .

Wegen A¢ = Ae = O ergibt sich nach kurzer Umformung f£iir das

Magnetfeld aller TED:

> 1 -> 1 >
H=_—=— ¢« E.vg - « E g
R 0 "o cug © 0 (4.1_51)
Durch Einsetzen der Abkilirzungen fiir den gestreckten TED Gl (4 1-3
in Gl.(4.1-48) bis Gl.(4.1-51) ergibt sich das elektromagy )

etische
Feld des gestreckten TED (Typ 1) in Kugelkoordinaten r, 8, © 2y
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Gl.(4.1-52) bis GI.(4.1-52)%

Er =0 (4.1-52)
cru . o

_ 0o, 4 _r, -1

Eg = 2% ite -3 T+sind
r ) 1 _

~ 600+1i(t = 3)° Fi5ing : (4.1~53)
E =0 (4.1-54)
L@
H =2« i(t-3) - - (4.1-55)

© 27 c resind . .
Fiir ein Zylixxieﬂcoordinabensystem r, ¢, z ergeben sich die Kompo-
nenten des elektromagnetischen Feldes nach Gl.(4.1-56)bis Gl.
' (4.1-60) .
1., 1,z _
Er ~ 600 « i(t - g RI*R " F (4.1-56)
E =0 (4.1-57)
©
1 1 i

E, ™ gon + i(t - ¢ R) * R (4.1-58)

_ .1 _lg o2 4.1-59
H, =5 ° L =R * % (4.1-59)
mit R = Yri ez (4.1-60)
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4.1.3 Elektromagnetisches Feld geknickter und horizontal
gestreckter TED

Entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1.3 ergibt sich das
elektromagnetische Feld im herkémmlichen RechteckmeBSkreis durch
Superposition r&umlich und zeitlich verschobener geknickter und
gestreckter TED. Hierzu werden die ‘elektromagnetischen Felder

der in Bild 29, Abschnitt 3.1.3, angesetzten TED-Typen berechnet.
Der Berechnungsweg verl&uft analog zu dem des vertikal gestreckten
TED in Abschnitt 4.1.2. Es sind die gleichen Ausdriicke fiir das
Vektorpotential K, Gl. (4.1-42), bzw. die elektrische Feldstidrke E,
Gl. (4.1-51) giiltig, lediglich statt der Abkiirzungen Gl. (4.1-39)
sind nun die zum jeweiligen TED-Typ gehdrigen einzusetzen.
Letztere werden im folgenden aus der Geometrie des jeweiligen
TED-Typs abgeleitet.

Alle formelmiBigen Darstellungen erfolgen wie auch im Abschnitt
zuvor in Kugelkoordinaten. Zur Superposition der einzelnen Feld-
anteile ist eine Riicktransformation in kartesische Koordinaten
zweckmidBig. Weiterhin sind rdumliche und zeitliche Verschiebungen
erforderlich, so daB eine formelmiBige Darstellung des Gesamtfel-
des sehr uniibersichtlich ist. Die in Abschnitt 3.1.2 und 3.1.3 ge-
zeigten Feldbilder werden daher mit Hilfe eines Tischrechners
durch riumliche Verschiebung der Koordinaten des Aufpunktes und
deren Transformation in einzelne jeweils im Ursprungsort der TED
angeordnete Kugelkoordinatensysteme berechnet. Das Gesamtfeld
erhdlt man dann durch Riicktransformation in kartesische Koordina-
ten und anschlieBende komponentenweise Summation der einzelhen
Feldanteile. Bei der Berechnung miissen die den einzelnen TED zu-
geordneten Stromwellen entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge ver-

zégert werden.
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Berechnung der Abkiirzungen A bis D fiir einen geknickten TED
entsprechend Bild 89 (Typ 2)

F
r

Bild 89: Geknickter TED Typ 2

Mit Bild 89 gilt fiir die Abstinde zwischen Aufpunkt und den .

Quellenpunkten:
1
Rl = J(r sin 6 cos ¢ - ro)2+rzsin2 P + r2c052 6 (4.1-61)
_ 2 2 2 !
R2 = Wr cos 6 ro) + r'sin” © (4.1-62)

Somit lauten die Abkiirzungen: '

sin2 0 cos:2 ¢® + sin2 o + c052 6

v}
]

- sin 6 cos ¢
- cos 6 ' ; D=1 (4.1-63)

(ol
mon
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Berechnung der Abkiirzungen A bis D fiir einen geknickten TED
entsprechend Bild 9o (Typ 3).

I
Bild 90: Geknickter TED Typ 3
1i‘ Mit Bild 90 gilt filir die Abstiinge zwischen Aufpunkt und den
b Quellpunkten:
\ _ 2 2 2 1
Ry = Wro+roos 8} + r® sin” o (4.1-64)
!‘i _ - N 2 2 2 >
o R, = ‘f}ro r sin 6 cos )%+ r°sin® g+rcos? 8 . -(4.1-65)
%3‘ Somit lauten die Abkiirzungen:
P
e A=cos 8 ; B=1
g . .2 2 2
b C =-sin 6 cos ¥ ; D = sin” 6 cos” ¢ + sin® ¢ + cosze
b . (4.1-66)
Ll
e
o
vl




|
|
i

—
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Berechny
ung der Abkiirzungen A bis D fiir einen horizontal ge-

stre
4 Ckten TED entsprechend Bild 91 (Typ 4).

é
e

Q
Q

-
-
\C

Bild 91: Horizontal gestreckter TED Typ 4

Mit Bild 91 gilt fiir die Abstinde zwischen Aufpunkt und den
Quellpunkten:

1
Ry =‘J(r sin 6 cos ¢ + ro)2 + r2sin? o + r?cos® o

I
R, =v(r-sin 8 cos @ - ro)2 + rzsin2 © + rcos? o

Somit lauten die Abklirzungen:

I}

A
¢

]

+ sin 0 cos @ ;
.2 2 L2
sin“ 8 cos® @ + sin“p + cos” ©

]
1

B
- sin 6 cos ¢ ; D

i

sin2 0 cos2 ® + sinzm + cos2 8

(4.1-67)

(4.1-68)

(4.1-69)
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Berechnung der Abkiirzungen A bis D fir einen horizontal ge-
streckten TED entsprechend Bild 92 (Typ 5).

Bild 92: Horizontal gestreckter TED Typ 5

Mit Bild 92 gilt fiir die Abst&inde zwischen Aufpunkt und den
Quellpunkten:

- ‘ —
Ry =4(r sin 8 cos ¢ - ro)2 + rzsinz © + r’cos? g (4.1-70)

R2,=\l(r sin 6 cos ¢ + ro)2 + rzsin2 © + rzcos2 <]

(4.1-71)
Somit lauten die Abkﬁrzupgen:
A=-sin 6 cos ¢ ; B = sin® ¢ cos? @ + sin? ® + cosZp
;2 2., .
C=+sin 8 cos ¢ ; D =sin” 6 cos® p + sin © + cos2g

(4.1-72)
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Berechny i :
e ng der Abkiirzungen A bis D fiir einen geknickten TED
SPrechend Bild 93 (Typ 6).

Bild 93: Geknickter TED Typ 6

Mit Bild 93 gilt flr die Abst#nde zwischen Aufpupkt und den

Quellpunkten:
o —
Ry = ‘J?; cos 0 + ro)2 + r? sin © , : (4.1-73)
i
R, = y(x sin 6 cos @+ r)? + xlsin o+ x cos? 8 (4.1-7)

Somit lauten die Abkiirzungen:

A = cos 6 ; B =1
.2
¢ = sin 6 cos ¢ ; D = sin 6 COS? © + Sin2 9 + cosz,e (4.1-75)




- 170 -

Berechnung der Abkilrzungen A bis D fiir einen geknickt;en TED
entsprechend Bild 94 (Typ 7).

D S

Bild 94: Geknickter TED Typ 7

Mit Bild 94 gilt fir die Absténde zwischen Aufpunkt und den
Quellpunkten:

R

2 2 2 2 2 1
1 V(r sin 6 cos ¢ + r)® + xr° cos” o + X’ sin“p (4.1-76)

1
2 ‘,(r cos 6 - ro)2 + r2 sin2 0

o
]

(4.1-77)

Somit lauten die Abkiirzungen:

sin2 0 cos2 @ + sin2 © + cos2 [¢]

1

A = sin 86 cos ¢ ; B

O
]

- cos @ ; D (4-1-78)
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4.2 ELEKTROMAGNETISCHES FELD UND GESAMTSTROM INFINITESIMAL
VERTEILTER GESTRECKTER TED

- Zundchst wird der Fall diskret verteilter TED betrachtet, die in

regelmdfigen Abstdnden auf einer Gerade angeordnet sind, Bild 95.

2z

Bild 95: In regelm&Bigen Abstdnden ldngs einer Geraden diskret verteilte

TED
K = Wellenfldche der von Qk (o, zk) ausgehenden Kugel-Welle

Mit der Entfernung R zwisqhen dem Quellpunkt Q (0, z) pnd
dem Aufpunkt P (r,z)

R, = (rz + (z - zk)2I (4.2-1)

gilt flir das elektromagnetische Feld des am Ort o, (O, z) ) ange-

ordneten TED in Zylinderkoordinaten:

1 1 (%% 2o ) (4.2-2)
AE = Aik(t - s Rk). 600 ﬁ; ( e e,
E - -1 ST S SN (4.2 =3)
AH = Aik(t‘ = Rk) T e

e
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, Funktion
In den Gleichungen (4,2 -2) und (4.2-3) beschreibt die

j srke
. Feldstdr
ik(t TG Rk) die Abhéngigkeit der elektromagnetischen

trischen
von den zum Jeweiligen Ursprpngsort Qk (0, zk) konzen
Wellenflichen t - % R

. ; ‘der
x = konstant. Fir R = O ergibt S%Ch(t).
1
am Ursprungsort Qk (o, zk) eingeprigte Stromverlauf A iy i
alle TED zeitliche Koh&renz, d.h.  men
Verlauf angenommen. Da es sich um

. ir £ < 0
delt, wird Erregungsfreiheit f£iir
Vorausgesetzt, Gl.(4.2-4).

Vereinfachend wird fiir
identischer zeitlicher
transienten Vorgang han,

: (4.2—4)
M 8 = A1 v g8 ;g (6) =0 furt <o

e . : ine in
Der am Ort Q. (o, 2,) angeordnete TED reprédsentiert je e

die
Pbositive und in negative z - Richtung laufende Stromwelle,

: t
am Punkt Q' (0,z) einen Beitrag AL, ‘zum Gesamtstrom liefert
Gl. 4.2-5),
AL, gt 4+ & (z-2.)] flir z < z
k c k = %k 2-5)
ALy = ' (4.
AL+ g [t - = (z—zk)] fir z 5 z

. i as
imal verteilter TED ergibt sich d

yim Grenzﬁbergang das Verschwinden,der

Zu ermSglichen. Diesg erfolgt zweckmdBig durch
den Ansatz einer Quellendichtefunktion der Dimension Ampdre/Meter
mit deren Hilfe der Strombeitrag aj
Produkt der Quellendichtefunktion a
Punkte 0, (O,

Einzelbeitrige Aiy

k ©ines einzelnen TED sich als
(Zk) und dem Abstand Az, der
zk) darstellen last, o1, (4.2-6).

q (zk) . AZk 9l t+ (z-zk)] fiir z

A

qlz) + 2z g t+

Qi

(Z‘Zk)] fir z >z




- 173 -

In Gre 3
ten- nzubérgang von diskret verteilten zu infinitesimal verteil-
ED fglgt damit fiir den Strombeitrag:

b ot o - a(z) * g [l (2-z)] vz fUr z < 2
g KT ‘ 1 N .

q (zk) e g [t- E(Z—zk)] 'dzk flir z 2 2z

(4.2-7)

D
as elektromagnetlsche Feld der Uberlagerung aller infinitesimalen
T
ED resultiert aus einer Integration iber die Elnzelbeltrage,
Gl. (4.2-8) - (4.2-10).
+co 22
k

E_ = 600 'fq (z) * g Tt - 1 Rk].ﬁi s rdzy (4.2-8)

-0

Ql

. 400
E_ = -60Q - (z) +g [t-LRI-zE - az (4.2-9)
z 4 k g c Ry R, k
o0
-1 1 L1 -
. N 2 2 © (4.2-11)
nit der Abkiirzung R, = (z - z)" +r (4.

Der Gesamtstrom i (z,t) am Ort Q' (0,z) ergibt sich in dhnlicher

Weise, Gl. (4.2-12).

z , o
i(z,t) =0/~q(zk)- g [t~ %(z—zk)] dzk+./;(zk)- g [t+%(z—zk)] dzy
oo z

(4.2-12)
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ver-

. i dende
Mit der folgenden Substitution gelingt eine entscheid
einfachung der Integrale Gl. (4.2-8) - Gl. (4.2-10).

13
L . (4.2 13
- 1 =1 - 2 2
T = Rk S (z zk) + r
2.2 2 .
z - c“1¢ - fiir z, £ 2 : )
k (4,2'14
= Zk =
1 z + c?:? . r fiir z < 2z
b aTe - 5)
| - _c%t.ag fir 2 < 2 v (4,271
2.2 2 ko=
= dzk = ¢ T-r

|
3
i
il
i
i
i

. 3 en
Weiterhin resultieren aus Gl. (4.2-13) neue IntegrationsgrenZ
und eine modifizierte Quellendichtefunktion q*

(1,r,2) -
2k AT, S,
Zy =2 w1 =y (4'2—19
zk F ot o9 T oz o
q(z) - gx (1,12 (4.2-17
Damit lauten die Integrale fiir qie Komponenten von elektrischem
und magnetischem Feld:
: r/c
E, = 608 a* (1,r,2)* g (t-r). L, M -c?- 1 at
" cot r V2.2 .2
l‘ [--]

Nz237
+60$2/q* (t,r,2)» g (t-1)~ X m K= St
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xr/c
B —
=~ 60Q : —
2 °a ./. a* (1, r,z)* g (t-7) I et ar
. 2.2 2
- : . 2 ‘
6ol f a* (1,r,2) + g (t-1) —— +———s a1 (4.2-19)
r/c ceT R
r/c
H = ._l " = .
¢ 27 g* (1,x,2) *+ g (t-1)° % = L ST |
el 2.2 .2
\‘c 1°-r
1 2
o ..
2T q* (t,r,z) « g (t-1)° % .21 ar (4.2-20)

r/c ‘Icsz_rz

Wegen Gl. (4.2-4) verschwindet der Integrand ftir T > t. Damit
reduziert sich die obere Integrationsgrenze auf 1T = t. Nach
Kirzen und Zusammenfassen erh#lt man die Gl. (4.2-21) bis

Gl. (4.2-23).

E_ =0 (4.2-21)

]
i

t ! . .
gz =~ 1208 -fq* (1,x,2)°9 (t=T)° 1 ar (4.2-22)
' 2 2,2
r/c VT -r“/c

t
Bo = oz - fq* (1,r,2) oG (£-T)» —mm=—mr 4T (4.2-23)
r/c ‘ T -rz/c2

Die Radialkomponente der elektrischen Feldstérke verschwindet,
d.h. die aus der Uberlagerung infinitesimal verteilter TED ge-
bildete Zylinder-Welle hat keine Komponente in Ausbreitungsrich-

tung.
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Fiir den Gesamtstrom nach Gl. (4.2-12) fihrt die Substitution

nach Gl. (4.2-24) zur Vereinfachung.

1 "
t - E'(Z_Zk) fiir z <z
8 = 1
t + E-(z—zk) fir z < Z,
z - c+(t-§) fiir z, <2
-:zk =
z + Cc+(t-8) fir zZ < zk
+ ¢ + ds fir zks‘z
e dzk =
- c + dé fiir = < z,
zk=-co—»6 = = oo
zk = 2 » § =t
Zk»=+m_’d=_w
a (z) =d 6,2zt

Wegen des Verschwindens der Funktiop g (8) fiilr § < 0O ergip

fiir den Gesamtstrom das Integral g, (4.2-29) .
t
i (z,t) = 2 - ¢ '/ ?1' (8,2,t) - g (5).ds
0 ;

(4.2-24,

(4.2-35,

(4.2-5¢,

(4.2_59

ta. 2-28g)

€ Siey

(q
N 2‘29)



Praktische Anwendung finden die vorstehend abgeleiteten
Formeln in der Berechnung des elektrischen Feldes beim Impuls-
generator mit verteilten Quellen (s. Abschnitt 3.4.1). Hierzu
wird eine konstante Quellendichte und ein sprungférmiger zeit-
licher Veplauf der einzelnen TED angenommen, Gl.(4.2-30) ﬁnd
Gl. (4.2-31).

q (Zk) = qg* (t,xr,2z) = a (§,z,t) = QO (4..2-30)

g (t=1) = g (t-1) ; g (8) = o (8) (4.2-31)

Mit Gl. (4.2-30) und Gl. (4.2-31) erhdlt man aus der z - Komponen-
te des elektrischen Feldes Gl. (4.2~22) den Ausdruck Gl. (4.2-32).

. t
E_ = - 1200 * Q- fc (t-1) - 1 ar (4.2-32)

V4
r/c JT2_r2/c2

Gl. (4.2-32) stellt ein Faltungsintegral mit einer Sprungfunktion
im Integrand.dar und ld8t sich daher vereinfachen (Gl. (4.2-33).

t

1 ar (4.2-33)

E=—l2oQ'Q‘f
2 ° "222
r/e A\t T /c

Die L&sung des bestimmten Integrals Gl. (4.2-33) kann z.B. /37/
entnommen werden, Gl. (4.2-34).

¢ 2 2,2 '
E‘ = - 1200 * Q_-° in Yt -r /c (4.2"34)
Z o]
r/c
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4.3 NAHERUNGSLUSUNG DER INTEGRALGLEICHUNG FOR DEN STREUVOR-
GANG EBENER WELLEN AM UNENDLICH LANGEN STAB

Entsprechend den Ausfilhrungen von Abschnitt 3.1.4 filhrt die
quantitative Behandlung des Streuvorgangs einer Ebenen Welle
am unendlich langen Stab mit der Randbedingung Gl. (2-1o),
Abscﬁnitt 2.3.1, zu einer Beziehung zwischen dem einfallenden
elektrischen Feldvektor Ei an der Staboberfléche und den ihm
dort entgegengesetzten elektrischen Feldvektor der zylindri-—
schen Sekundidrwelle Ei. Letzterer wird der in Abschnitt 4.2
berechneten Uberlagerung infinitesimal verteilter TED Zuéeord-
net, Yobei wegen der Homogenitét der Ebenen Welle die Annahme
einer konstanten Quellendichtefunktion q* = Q ere i
ist. Mit Gl. (4.2-22) ergibt sich dann Zine Ithgra;Z:sz:igt
fur die unbekannte Funktion g, die den zeitlichen Verlauf d:i
infinitesimalen TED charakterisiert, Gl. (4.3-1).

t
AS - —_—
Ej (r=r_,t) = - 1200 - Qéf g (t-1) \i ar L _pe

(4.3—1)

Wegen des kleinen Stabhalbmessers wird die ¢ - ap
Ebenen Welle in Zylinderkoordinaten vernachléssig
die einfallende elektrische Feldstdrke G1.

tl S0 daB
flir
(4.3-2) gilt,

ES (£) - E_ « 0 (t)

(4_3~2)
Eine geringe zeitliche Anderung dexr einfallenden Welle s
intervall von O bis r/c rechtfertigt eine Vernachlass? im Zei ¢
unteren Integrationsgrenze. Somit kann die Integralgll?Ung der
Faltungsintegral aufgefaft werden, G1. (4.3-3y . elchung als

t
E, + 0 (£) ~ - 1200 + Q_- fg (t-1) » [T2_r2/02]‘1/2
o
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Mit Hilfe Qer Laplace-Transformation und /40 , Nr. 313, v=0/
erhdlt man die Laplace-Transformierte der L&sungsfunktion g:
o1

E_ . ,
G(s) =L{g (t)} =~ —=>—
Q. 1208 s*Kj (-E--s) (4.3-4)

K, (x) = modifizierte Hankelfdnktion Oter Ordnung
(wird auch als Macdonald'sche Funktion bezeichnet)

Eine Laplace-Riicktransformation von G(s) scheitert. Daher mu8
eine N&herung fir K (% +s) gesucht werden. Beschrénkt man sich
auf ein Zeitfenster von tl=0 bis t2=lOOns so ergibt sich unter
Zugrundelegung einer periodischen Rechteckfunktion der Anstiegs-
zeit t, = 1 ns ein &quivalentes Frequenzintervall von f,= 10 MHz
bis ca. f = 1GHz.Damit gilt fiir den Imagindrteil des Arguments

2
von K
[o]

4 <§ -84+ 1072 (4.3-5)

j . 8,4+ 10 ° <

Qly
.
[}

s=jw
Fiir kleine Argumente gilt nach /39/ die Néherung Gl. (4.3-6).

K, (€. s) Rfln—i;2—-—c (4.3-6)

o I
[o]

C = 0,577216, Eulersche Konstante

Mit der ersten Niherung Gl. (4.3-6) lautet die Laplace-Transfor-

mierte der L&sungsfunktion:

E 1
G(s) ~ - Q . (4.3-7)
2
Q +1200 s+ (ln E.o c)
o]

| Der vorstehende Ausdruck kann zwar riicktransformiert werden,
/40/,Nr. 6.77/, man erhiilt dann eine "function of Volterra-type"
(Vergl./41/), letztlich bleibt dies jedoch unbefriedigend, da
diese Korrespondenz ein im Schrifttum spdrlich tabelliertes un-—
| eigentliches Integral darstellt. Eine weitere N&herung erbringt
‘ handlichere'Funktionen. Zunichst ist hierzu die Aufspaltung des
| iogarithmischen Ausdrucks im Nenner erforderlich, wobei zur

N
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dimensionsmdfigen Gldttung die Einfihrung der Grége

¢ » sek = "Lsek" ("Lichtsekunde" = Strecke, die das Licht in
eiﬁér Sekunde zuriicklegt) hilfreich ist, g1, (4.3-8).
B 1
° . 1 -8)
G(s) » - s -
Qorlzon 2—% = C - 1n (s.sek)

Mit der Taylor-Entwicklung des natiirliche
sich durch Abbruch nach dem 1. Glieg eine

zZweite Néherung, deren
Korrespondenz jeder Tabelle der Laplacetra

Psformatjon entnommen
werden kann, Gl. (4,3-9).

E_ -1
G(s) T .1
Qyr1200 | 2Lsek s (4.3-9)

Statt sofortiger Laplace--Riicktransformation von Gy
miBiger den aus dem Streuvorgang der Ebenen'Well ‘S) 1st es zweck~
e

langen Stab resultierenden Gesamtstrop mit yie am’ Unendijch
€ de

echnen und g r Lésungsfunk_
nn e
Unter der st die Riick~
dichte Q ergibt sich mit g1 (4.2 Annahme Onsty -
5 . «2=29), AbSChnit Nter guellen
Bereich der Gesamtstrom I(s) nach Gl. (4 31 ) t q, r im Laplace ~
«3-1o) |

tion G(s) im Laplace-Bereich 2u ber
transformation durchzufithren,

I(s) =2+« ¢ » Q % * G(s)

(4.3-10)
Durch Einsetzen der Ndherung g1, (4.3

_9) erh
und deren Korrespondengz im Zeitbereich alten

. Wir
443213, 1. (a.3-11)
E .c 1 .
I(s) = -2 C = - 1
G0 s®  ooin ZTeE
(4.3-11)
E «c 1.
i(t) = -~ =2 : 2Lsek tt .
‘608 1n T+t C -1
E,*C 1

con (anLiek c-1)2

N 4'/‘ |
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Der zweite Term ist fiir praktisch interessierende Leiterabmes-
sungen und Zeitintervalle vernachldssigbar, so daB nach dieser
dritten Niherung nun ein handliches Ergebnis vorliegt, Gl. (4.3-13).

i(t) » - Fo'© ! .t (4.3-13)

608 lnl&i_eﬁ.f.c_l
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4.4 BERECHNUNG DER ELEMENTE DES KETTENLEITERERSATZSCHALTBILDES
DES VERTIKALSTABES

Der Vertikalstab der HShe h wird unter Beachtung der im Netzwerk—
analyseprogramm m8glichen Anzahl der Elemente z.B.
mente unterteilt. Fiir ein beliebiges Segment gilt das
3.2.6erlduterte Ersatzschaltbild Bild 42. Flir die aus v
und Erdflichenleiter gebildete Kegelleitung ergibt sic
der Induktivititsbelag /427

in 40 Seg-

in Abschnitt
ertikalstalb
h folgen-

L'()—uo-ln(i-z)
2= d (4.4\1)
Durch Integration ilber die Segmentléinge erechnet

. sich die Indqux—
tivitdt des k-ten Segmentes der Linge Az zu:

(k+1) « Az
H .
L = _/'5% ¢ 1n % -dz
k (4.4~
keAz : -4~2)
(k+1) *Az (k+1) s Az
L = lo 1n(z) - 4
k 5 n(z)+dz + 1n o dz
keAz kepz (4_4\3)

=2 . . 4*h
L, = N (k«ln (1+1/k) + 1n¢ SNa * 1n(1+xy)

= HBhe des Vertikalstabes
= Gesamtzahl der Segmente
= laufende Segmentnumner
Stabdurchmesser
Eulersche Zahl

It

O~ =25
1
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Die Ersatzkapazititen berechnen sich aus der Forderung konstanter
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf dem Vertikalstab:

L' « C' = konstant = ‘l/c2 (4.4-5)
. L C
Unter der Vorausset k., k 2
zung > iz ™ 1/c¢
2
ergibt sich: c, = A; = n’ (4.4-6
c?en, L, -4-6)

Der Vertikalstab besitzt somit einen ortsabhidngigen Wellen&ider—
stand

z, =g (4.4-7)

Mit Hilfe der Gleichungen (4.4—4)}(4.4—6), (4.4-7) werden fiir einen
vertikalstab beliebiger Linge und beliebigen Duxchmessers die Brsatz-
induktivitdten Lk’ die Ersatzkapazitédten Ck und der Wellenwider-
stand Zk'auf einem Tischrechner ausgewertet. )
pie folgende Tabelle 2 zeigt den Programmausdruck fir einen 1m
jangen Vertikalstab mit 0,8 cm Durchmesser. Der arithmetische
Mittelwert liber den ortsabhiéngigen Wellenwiderstand Zk ergibt den
mittleren Wellenwiderstand Zm des Vertikalstabes. Wird ein ohm'scher
widerstand der GroBe Zm am FuBpunkt des Vertikalstabes eingeflgt,

so verschwinden Mehrfachreflexionen fast vdllig (s. abschnitt 3.3.4).
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Stablinge: 1000 mm
Stabdurchmesser: 8 mm
in @
k L(k) in Henry C(k) in Farad 2 (k)
1 1.46E-08 4.78E-13 133
2 1.72E-08 4.05E-13 2 7
3 1.89E-08 3.68E-13 222
4 2.01E-08 3.45E-13 244
5 2.11E-08 3.29E-13 224
6 2.20E-08 3.16E-13 2 2
7 2.27E-08 3.06E-13 270
8 2.33E-08 " 2.98E-13 28
9 2.39E-08 2.91E~13 286
10 2.44E-08 2.85E-13 : 292
11 2.48E-08 2.80E-13 296
12 2.53E-08 2.75E-13 303
13 2.56E-08 2.71E-13 308
14 2.60E-08 2.67E-13 312
15 2.63E~08 2.64E~13 316
16 2.06E-08 2.61E-13 320
i 17 2.69E-08 2.56E-13 323
: 18 2.72E~08 2.56E~13 326
‘ 19 2.75E-08 2.53E-13 330
: 20 2.77E-08 2.51E-13 333
‘ 21 2.80E-08 . 2.49E-13 335
i 22 2.82E-08 2.47E-13 338
| 23 2.84E-08 2.45E-13 341
24 2.86E-08 . 2.43E-13 343
‘ 25 2.88E-08 2.41E-13 346
26 2.90E-08 2.40E-13 348
27 2.92E-08 2.38E-13 350
28 2.94E-08 . 2.37E-13 352
29 2.96E0 8 2.35E-13 354
30 2.97E-08 2.34E-13 356
31 2.99E-08 2.33E-13 358
32 3.00E-08 2.32E-13 360
33 "3.02E-08 2.30E-13 362
32 3.03E-08 2.29E-13 364
35 3.05E-08 2.28E-13 365
36 3.06E-08 2.27E-13 367
‘ 37 3.08E-08 2.26E~13 369
! 38 3.09E-08 2.25E-13 370
! 39 3.10E~-08 2.24E-13 372
i 10 3.11E-08 2.23E-13 373
i
i =  1.07E-06 Henry . _1 . = =
Summe ggi; =" 1.07E-11 Faraa’ 70 " * 2(k) = 12790/40 = 319.750

. te des Kettenleiterersa?zschaltbi
IEESELE_ZLEéﬁgigiger Wellenwiderstand fiir einen v

ldes und orts-
ertikalstab
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Abkilirzung, Raumpunkt
Vektorpotential, -komponente
Normale der Schleifenfliche
Abkilirzung, Raumpunkt
Magnetische Induktion

Abkilirzung, Raumpunkt, Kapazitit,
Euler'sche Konstante

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Abkiirzung, Raumpunkt, Diode
Durchmesser, Leiterabstang
Elektrische Feldstidrke,
Euler'sche Zahl
zeitabhdngiges Vektorfelq
skalare Funktion,

-komponente, ~Wert

Frequenz
zeitabhéngiges Vektorfelgd
Laplacetransformierte von g
skalare Funktion
Magnetische Feldstérke,
H&he ’
Stromwert,

_komponente, ~wert

Laplécetransfo
Stromverlauf, ~verteilung
Stromdichte

rmiErte von i

imagindre Einheit
Wellenfliche

Laufindex
allgemeine orthogonale K
Induktivitit, Parameteyr

Lichtsekunde (Strecke, di r ere
einer Sekunde zuriicklegt)e das Licht in C}nxung
Lénge

°°rdinaten

Gegeninduktivitit
L&néeneinheit "Meter"
Gesamtzahl
Fl&dchennormale
Zeiteinheit "Nanosekunde"
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Aufpunkt

Quellpunkt, Wert der Quellendichte
Quellendichtefunktion

Widerstand, riumlicher Abstand

Ortsvektor, Ortskoordinate, r&dumlicher Abstand
Radius, Stabradius

Energiestromungsdichte

Integrationsweg, komplexe Variable

Zeitpunkt, Laufzeit, Transistor

Zeit, Zeitpunkt

Skalarpotential, Spannungswert,
Laplacetransformierte von u

Spannungsverlauf, =-verteilung

Volumen

Phasengeschwindigkeit, skalare Hilfsvariable
Gruppengeschwindigkeit

kartesische Koordinate

kartesische Koordinate

Impedanz, Wellenwiderstand

kartesische Koordinate

Differentialoperator

Abkiirzung

Dielektrizitidtskonstante des vakuums
Kugel-Koordinate

Wellenlinge, Linienladung
Permeabilitidtskonstante des vakuums
Kreiszahl

Raumladungsdichte
Flichenladungsdichte

sprungfunktion

t,aufzeit, Abklrzung

Magnetischer FluB ’

Koordinate des 2ylinder- und Kugelsystems
Ohm

Kreisfrequenz



