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408 Anhang A Mathematische Formeln
 Anhang A Mathematische Formeln
 A.1 Konstanten
 3,1415 92653 589792,7182 81828 45905e
 1,7810 72417 99020ln 0,5772 15664 90153C
 '
 11
 01
 1,8411 83781 34066
 2,4048 25557 69577
 j
 j
 A.2 Trigonometrische Beziehungen
 2 2cos sin 1x x
 cos( ) cos cos sin sinx y x y x y
 sin ( ) sin cos cos sinx y x y x y
 2 2cos(2 ) cos sinx x x
 sin (2 ) 2 sin cosx x x
 cos cos 2 cos cos2 2
 x y x yx y
 2 cos cos cos( ) cos ( )
 2 sin sin cos( ) cos ( )
 2 sin cos sin ( ) sin ( )
 2 1 coscos2 2x x
 2 1 cossin2 2x x
 cos sinj xe x j x
 2 2 sin sinsin( ) sin( ) 2 cos( ) sin arctancos cos
 a ba x b x a b a b xa b
 A.3 Reihenentwicklungen für kleine Argumente 1x
 2(1 ) 1 ( 1) , 1
 2p xx p x p p p x
 3 5sin
 6 120x xx x
 2 4cos 1
 2 24x xx
 21
 2x xe x
 3 53arcsin6 40x xx x
 23arccos(1 ) 2 112 160x xx x
 2 4
 0( ) 14 64x xJ x
 21( ) 1! 2 4 ( 1)
 m
 mx xJ x
 m m
 02( ) ln
 2xN x
 ( 1)! 2( )m
 mmN x
 x
 3 5Si ( )
 18 600x xx x
 2 4 6Ci ( ) ln ( )
 4 96 4320x x xx x
 33 7S( )
 6 336x x x
 25C( )
 40x x x
 K. W. Kark, Antennen und Strahlungsfelder, DOI 10.1007/978-3-8348-9755-8,© Vieweg+Teubner | GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden 2010
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A.6 Nützliche Integrale 409
 A.4 Asymptotische Darstellungen für große Argumente 1,x m
 2( ) cos2 4m
 mJ x xx
 2( ) sin2 4m
 mN x xx
 2cos sinSi ( )
 2x xx
 x x
 21 1( ) cos2 2
 S x xx
 2 3sin cos sinCi ( ) 2x x xx
 x x x
 21 1( ) sin2 2
 C x xx
 2
 2 31 1 (30 ) 1 1 139
 ( ) 2 exp 2 112 12 288 51840
 x x xxx x x x x x e
 x x x x
 A.5 Beziehungen zwischen Besselfunktionen
 ( ) ( 1) ( )mm mJ x J x
 ( ) ( 1) ( )mm mJ x J x
 1 12( ) ( ) ( )m m m
 mJ x J x J xx
 '1
 1
 1 1
 ( ) ( ) ( )
 ( ) ( )
 1 ( ) ( )2
 m m m
 m m
 m m
 mJ x J x J xx
 m J x J xx
 J x J x
 A.6 Nützliche Integrale
 0
 1 2sin2 2
 n n nd (für 1n ) 2
 5 2 40
 sin 12(1 cos ) (1 )
 d
 2
 5 2 40
 cos sin 2 53(1 cos ) (1 )
 d 2 2
 5 2 40
 cos sin 2 1 53(1 cos ) (1 )
 d
 0 1( ) ( )x J x dx x J x '3 30 2( ) ( )x J x dx x J x
 5 3 20 3( ) (8 ) ( )x J x dx x x J x '7 5 2
 0 44( ) (12 ) ( ) 2 ( )x J x dx x x J x x J x
 2 21 1
 0
 ( sin ) (2 )1sin 2 2
 J Jd 2 2
 2 ' 2 22( ) ( ) 1 ( )
 2 ( )m m m
 x mx J x dx J x J xx
 2 2 ' '( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m m m m mx J x J x dx x J x J x J x J x (für )
 ( cos ) 2 ( )mm
 j m xe d j J x 1( sin ) 2 ( )m
 j j m xe e d J m x
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410 Anhang A Mathematische Formeln
 A.7 Lommelsche Funktionen mit einem Index und zwei Argumenten
 Reihendarstellung: 2
 20
 ( , ) ( 1) ( )n m
 mn n m
 m
 wU w z J zz
 für 0,1,2,3,n
 Rekursionsformeln: 2( , ) ( , ) ( )n
 n n nwU w z U w z J zz
 2
 4 2( , ) ( , ) ( ) ( )n n
 n n n nw wU w z U w z J z J zz z
 Integraldarstellung: 21
 (1 ) 21 11
 0
 ( , ) ( , ) ( )n
 n j w un n nn
 u
 wU w z j U w z u J z u e duz
 Nützliche Integrale: 21
 (1 ) 2
 0
 ( )m j w unmn
 u
 M u J z u e du mit 1,3,5m und 0,2n
 1 210
 ( , ) ( , )U w z j U w zMw
 23 42
 30 2 2( , ) ( , )2 ( ) 2 U w z j U w zJ z zM j
 wz w
 223 4 54
 50 3 38 ( ) ( , ) ( , )( ) 4 8J z U w z j U w zj J z zM j j
 w wz w
 2
 2 1 2012 2
 ( , ) ( , )2 ( ) 22
 j w U w z j U w zzM e J z jwz
 2 3 432 3
 ( , ) ( , )U w z j U w zM zw
 22 4 54
 52 4( , ) ( , )( ) 6 U w z j U w zj J z zM j z j
 w w w
 Darstellung der Lommelschen Funktionen 1( , )U w z und 2( , )U w z im Bereich 0 , 30w z
 Spezialfälle: (0, ) 0nU z
 0( ,0) cos ( 2)U w w
 1( ,0) sin ( 2)U w w
 2 ( ,0) 1 cos ( 2)U w w
 00
 ( ) cos( , )2
 J z zU z z
 1sin( , )
 2zU z z
 02
 ( ) cos( , )2
 J z zU z z
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A.8 Krummlinige orthogonale Koordinatensysteme 411
 A.8 Krummlinige orthogonale Koordinatensysteme 1 2 3( , , )x x x
 Ortsvektor: ( 1, 2, 3) ( 1, 2, 3) ( 1, 2, 3)x y zx x x x y x x x z x x xr e e e
 Vektorfeld: 1 1 2 2 3 3A A AA e e e
 Metrikkoeffizienten: 2 2 2
 ii i i
 x y zhx x x
 mit 1, 2, 3i
 Einheitsvektoren: 1 1i x y z
 i i i i i i
 x y zh x h x x x
 re e e e
 Wegelement: 3
 1i i i
 id h dxs e
 Volumenelement: 1 2 3 1 2 3dV h h h dx dx dx
 Gradient: 3
 1grad i
 i ii h xe
 Divergenz: 3
 1 2 3
 1 2 3 1
 1div ii ii
 h h h Ah h h x h
 A
 Rotation1: 3
 1 2 3 1
 ( )( )1rot j jk ki i
 j ki
 h Ah Ahh h h x x
 A e
 Laplace-Operator1: 3
 1 2 32
 1 2 3 1
 1div gradi iii
 h h hh h h x xh
 2
 3 31 2 3
 1 2 31 1
 23
 1 2 3 1 2 31
 2
 1 2 3 1 2 3
 grad div rot rot
 1 1
 ( ) ( )1
 ( )( )1
 i ji i j ji j
 i ij k ki i
 k k ii
 i ij jki i
 j i j
 h h h Ah x h h h x h
 h Ah h Ahh h h x h h h x x
 h Ah Ahhh h h x h h h x x
 A A A
 e
 e
 e3
 1i
 1 Bei der Bildung der Rotationen stellt i, j und k eine zyklische Vertauschung (Bild A.1) der Indizes 1, 2
 und 3 dar, d. h. es gilt: 123, 231, 312i j k .
 Die Herleitung obiger Formeln findet man z. B. in [Str07, Mo61b, Pie77, Tai97, Ril02].
 Bild A.1 Zyklische
 Vertauschung
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412 Anhang B Elektrotechnische Formeln
 Anhang B Elektrotechnische Formeln
 B.1 Abkürzungen
 Lichtgeschwindigkeit 1c
 Kreisfrequenz T2
 Wellenzahl k c
 Ausbreitungskonstante j
 Phasengeschwindigkeit p fv
 Gruppengeschwindigkeit ddgv
 Feldwellenwiderstand Z
 Feldwellenimpedanz )( jZ
 dielektr. Verlustfaktor tan ( )
 metall. Eindringtiefe f1
 B.2 Grundgleichungen
 Maxwellsche Gln. JDH trot
 tBErot
 Ddiv
 0div B
 Materialgln. ED
 BH
 Ohmsches Gesetz EJL
 Kontinuitätsgl. 0div Jt
 Wellengleichung 012
 2
 22
 tcEE
 Helmholtz-Gl. 022 EE k
 B.3 Vektorpotenziale
 magn. V
 Vdkj
 err
 rrrJrA
 4)()(
 elektr. V
 Vdkj
 err
 rrrMrF
 4)()(
 )div grad(1rot 2 FFAH kj
 )div grad(1rot 2 AAFE kj
 B.4 Feldgrößen
 Lorentzkraft BvEF q
 Energiedichte BHDE21w
 Poyntingvektor HES
 Impulsdichte 2cV SBDp
 Strahlungsdruck sp cn S
 Wirkleistung A
 dP AHE2
 Re
 B.5 Verschiedenes
 bewegte Masse 2 20 1 vm m c
 relativist. Energie 2E m c
 relativist. Impuls mp v
 Photonenenergie pE h f
 Photonenimpuls pp h
 K. W. Kark, Antennen und Strahlungsfelder, DOI 10.1007/978-3-8348-9755-8,© Vieweg+Teubner | GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden 2010
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C.2 Gruppencharakteristik linearer Antennengruppen 413
 Anhang C Formeln zum Antennendesign
 C.1 Schlanke Dipolantennen im Freiraum mit Mittelpunktspeisung
 Tabelle C.1
 2max 2S SP R I
 Stromverteilung ( )I z mit
 20 2ER I
 Richt-faktor
 D
 3 dB-Breite
 Strahlungs-widerstand
 SR
 Eingangs-widerstand
 ER
 Hertzscher Dipol
 0 4l
 1,50 90,0° 2
 20
 789 l 2
 20
 789 l
 kurzer Dipol
 0 4l
 1,50 90,0° 2
 20
 197 l 2
 20
 197 l
 Halbwellendipol
 0 2l 1,64 78,1° 73,1 73,1
 Ganzwellendipol
 0l 2,41 47,8° 199
 C.2 Gruppencharakteristik linearer Antennengruppen Antennenzeile aus N im gegenseitigen Abstand a äquidistant angeordneten baugleichen Ein-zelelementen mit uniformer Amplitudenbelegung und linearem Phasengang
 Tabelle C.2 Phase
 Richt-faktor D
 Halbwertsbreite
 Nullwertsbreite 0
 Querstrahler )2(110 Na 0
 02 aN 0 1,3922 arcsin
 N a 02 arcsin
 N a
 Längsstrahler )2(115,0 0 Na
 0k a 0
 4 aN 0 1,3922 arccos 1N a
 02 arccos 1N a
 Hansen-Woodyard-Längsstrahler
 00,25 1 1a N 0k a
 N
 03,7 aN 02 arccos 1 0,1398
 N a
 02 arccos 12 N a
 K. W. Kark, Antennen und Strahlungsfelder, DOI 10.1007/978-3-8348-9755-8,© Vieweg+Teubner | GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden 2010
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414 Anhang C Formeln zum Antennendesign
 C.3 Strahlung einer linearen Belegung bzw. einer Rechteckapertur
 Tabelle C.3 Phase uniform, 0a
 Amplitudenbelegung ( )E x mit 2x a
 Halbwerts-breite
 Nullwerts-breite 0
 Niveau der 1. Nebenkeule SLL
 uniforme Belegung
 0
 50,8a
 0
 114,6a
 13,3 dB
 Kosinus-Belegung( ) cos( )E x x a
 0
 68,1a
 0
 171,9a
 23,1 dB
 C.4 Strahlung einer Kreisapertur vom Durchmesser 2D a
 Tabelle C.4 Phase uniform, 0D
 Amplitudenbelegung ( )E mit a
 Halbwerts-breite
 Nullwerts-breite 0
 Niveau der 1. Nebenkeule SLL
 uniforme Belegung
 E-Ebene
 der H11-Welle '
 1 11( ) ( )E J j a 0
 59,0D
 0
 139,8D
 17,6 dB
 H-Ebene der H11-Welle
 ' '1 11( ) ( )E J j a
 0
 74,3D
 0
 194,5D
 26,1 dB
 quadratische Belegung
 2 2( ) 1E a 0
 72,7D
 0
 187,3D
 24,6 dB
 C.5 Ausbreitungskonstanten von Hohlleiterwellen 10H -Welle im Rechteckhohlleiter mit Wandstromverlusten ( ) aus [Col91]:
 2222 2)1( kbak
 ajkkjk ccz mit akc .
 11H -Welle im Rundhohlleiter mit Wandstromverlusten ( ) aus [Scha56]:
 1)()1( 2'
 11
 2222
 jkk
 ajkkjk ccz mit aajk 841,1'
 11c .
 Beide Formeln gelten im Frequenzbereich 0 , solange nur 02 ( ) a bleibt.
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C.7 Beam efficiency und pattern factor elektrisch großer Antennen 415
 C.6 Hornstrahler mit Maximalgewinn bei fester Baulänge Tabelle C.5
 0( , , , , )a b A B DGangunterschied
 am Hornrand Halbwerts-breite H
 Halbwerts-breite E
 Flächenwirkungsgrad q
 E-Sektorhorn 00,2624 068,1 a 054,3 B 0,6339
 H-Sektorhorn 00,3965 079,4 A 050,8 b 0,6260
 Kegelhorn 00,3908 076,1 D 064,9 D 0,5176
 Kreisrillenhorn 00,4884 084,6 D 084,6 D 0,4217
 C.7 Beam efficiency und pattern factor elektrisch großer Antennen
 Tabelle C.6
 0( , , , , , , )a b A B D N a N g H EG M
 pk Winkel 0 für
 M in (7.33) beam efficiency
 M M pattern
 factor pk
 uniform belegt 34200 0,65 01,22 D 0,84 1,29
 H11-Belegung 36200 0,69 01,46 D 0,91 1,32
 Rillenhohlleiter 39100 0,74 01,76 D 0,99 1,34
 uniform belegt 32400 0,62 01,00 a 0,82 1,32
 H10-Belegung 35200 0,67 01,25 a 0,90 1,34
 Rillenhohlleiter 38300 0,73
 01,50 a 0,99 1,36
 H-Sektorhorn 31700 0,60 01,50 A 0,94 1,56
 E-Sektorhorn 29500 0,56 01,00 B 0,83 1,47
 Pyramidenhorn 26500 0,50 01,50 A 0,82 1,63
 Kegelhorn 27600 0,53 01,54 D 0,84 1,60
 Kreisrillenhorn 29700 0,57 01,85 D 0,90 1,59
 Querstrahler 37400 0,71 0 ( )N a 0,92 1,29
 Längsstrahler 48400 0,92 02 ( )N a 0,91 0,99
 Hansen-Woodyard-Längsstrahler
 27200 0,52 0 ( )N a 0,58 1,12
 Parabolantenne mit 12 dB Randabfall 38900 0,74 01,46 D 0,96 1,30
 Helixantenne (peak gain, N=10, =14°) 27000 0,55 0 ( )N g 0,67 1,22
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416 Englische Übersetzungen wichtiger Fachbegriffe
 Englische Übersetzungen wichtiger Fachbegriffe
 Achsenverhältnis.................................................. axial ratio Äquivalente isotrope Strahlungsleistung............... equivalent isotropically radiated power Ausbreitungskonstante .......................................... propagation constant Dämpfungskonstante ........................................... attenuation constant Eingangsimpedanz............................................... input impedance Eingangsleistung ................................................... input power Empfangsleistung.................................................. received power Fernfeld................................................................ far field Fernfeldabstand..................................................... far-field distance Flächenwirkungsgrad ............................................ aperture efficiency Gewinn ................................................................ gain Grenzfrequenz....................................................... cutoff-frequency Gruppencharakteristik ........................................... array factor Halbwertsbreite ................................................... half-power beamwidth Hauptkeule ............................................................ main lobe Hohlraumresonator ............................................... cavity resonator Horizontaldiagramm ............................................. horizontal pattern Kegelhorn ............................................................ conical horn Kopolarisation....................................................... co-polarization Koppelimpedanz ................................................... mutual impedance Kreuzpolarisation.................................................. cross-polarization Längsstrahlende Gruppe ...................................... end-fire array Leckwellenantenne................................................ leaky-wave antenna Nahfeld ................................................................ near field Nebenkeule ........................................................... side lobe, minor lobe Nebenkeulendämpfung ......................................... side lobe suppression Nullwertsbreite...................................................... beamwidth between first nulls Parasitäre Hauptkeule .......................................... grating lobe Phasenfehler.......................................................... phase error Phasenkonstante.................................................... phase constant Querstrahlende Gruppe........................................ broadside array Randabfall ........................................................... edge taper Randwertproblem.................................................. boundary-value problem Raumwinkel der Hauptkeule................................. main beam area Rechteckhohlleiter ................................................ rectangular wave guide Reflexionsfaktor.................................................... reflection coefficient Richtcharakteristik ................................................ radiation pattern Richtfaktor ............................................................ directivity Rillenhorn ............................................................. corrugated horn Rückflussdämpfung............................................... return loss Rundhohlleiter ...................................................... circular wave guide Speisenetzwerk..................................................... beam-forming feed network Strahlungskeule..................................................... radiation lobe Strahlungsleistung................................................. radiated power Strahlungswiderstand ............................................ radiation resistance Verkürzungsfaktor ............................................... length reduction factor Verlustleistung ...................................................... dissipated power Verlustwiderstand ................................................. loss resistance Vertikaldiagramm ................................................. elevation pattern Wellenwiderstand................................................ characteristic impedance Wirkfläche............................................................. effective aperture, effective area Wirksame Antennenlänge ..................................... effective length
 K. W. Kark, Antennen und Strahlungsfelder, DOI 10.1007/978-3-8348-9755-8,© Vieweg+Teubner | GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden 2010
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