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Ein neues Ersatzbild fiir die Impedanz kurzer Strahler

Von Friedrich Landstorfer, VDE und Hans Heinrich Meinke, VDE

Mitteilung aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der Technischen Universitit Miinchen

Als Ersatzbild fiir die Impedanz eines kurzen Dipols
oder Monopols dient seit langem die Serienschaltung
einer Kapazitdt ¢ und eines Strahlungswiderstandes Rg
nach Bild Ia. Fir den Strahlungswiderstand eines
verlustfreien Monopols iiber leitender Ebene nach Bild 2
gilt nach der bekannten Hertzschen Theorie [1]

Rs = 160 =2 hett) 2
Ao

nQ. (1)
Die in dieser Formel enthaltene effektive Antennen-
hohe hegy  ist  theoretisch etwa gleich der halben
Antennenhéohe, unterliegt jedoch bei wirklichen An-
tennen relativ komplizierten GesetzmifBigkeiten und
ist in erheblichem Umfang von der Gestaltung des
Antennenfullpunkts, von der Gestaltung der leitenden
Ebene und von leitenden oder dielektrischen Mate-
rialien in der Umgebung der Antenne abhingig. Wir
glauben, daB einige dieser Einfliisse leichter zu erkennen
sind, wenn man ein besser aufgeteiltes Ersatzbild
nach Bild 16 verwendet. Hier ist aus der Kapazitit C
von Bild 1a eine Parallelkapazitit C; herausgezogen,
die als Totkapazitit bezeichnet wird und nicht zur
Abstrahlung von der Antenne beitrigt. Es verbleibt
dann eine wesentlich kleinere Kapazitit Cs in Serie
zu einem neuen, groBeren Strahlungswiderstand Rgo.
Rgo beschreibt den unendlichen Raum als Verbraucher,
in den die abgestrahlte Welle hineinlduft. Die Antenne
ist an diesen Raum durch eine Kapazitit Cs2 ge-
koppelt, die wir als Raumkapazitit bezeichnen.
Interessant ist das von uns gefundene Gesetz, daf3
bei physikalisch sinnvoller Definition von Cg der
»gedachte” Wirkwiderstand Rgy des Raumes weit-
gehend {frequenzunabhingig und weitgehend wunab-
hiingig von der Linge und Dicke des Antennenstabes
ist.

Im Abschnitt 1 wird die physikalische Begriindung fiir
dieses neue Ersatzbild gegeben und in einem zweiten
Abschnitt seine Frequenzabhingigkeit beschrieben.
Im Abschnitt 3 wird dieses Ersatzbild auch fiir eine
Empfangsantenne verwendet, wobei in Serie zum
Strahlungswiderstand Rg9 eine Spannungsquelle Uy
liegt; Bild Ic.

1. Die Aufteilung der Antennenkapazitiit in Totkapazitit
und Raumkapazitiit

Unsere Uberlegungen gehen aus von dem zeitabhin-
gigen Verlauf der Wellenablosung im Nahfeld der Stab-
antenne, der von Landstorfer berechnet wurde [2] und
auch als Film verfiigbar ist [3]. Ein Generator speist
in Bild 2 den Stab uber eine koaxiale Zuleitung, d. h.
in jeder Halbperiode sendet er Ladungen auf den Stab
und entlidt anschlieBend den Stab wieder, um
ihn danach mit umgekehrtem Vorzeichen zu
laden. In der ersten Viertelperiode der Wechsel-

spannung wird der Stab aufgeladen. FErreicht der
Generator den Hochstwert seiner Spannung, so hat der
Stab maximale Aufladung, wenn er hinreichend
kurz ist, d. h. wenn seine Induktivitdt vernachléssig-
bar klein ist. Fir diesen Moment zeigt Bild 2 die
elektrischen Feldlinien mit den an ihren Enden
befindlichen Ladungen [2]. In diesem Moment ist der
Stab stromlos, und die vom Generator iiber die Speise-
leitung zugefithrte Energie ist nahezu vollstindig als
elektrische Energie im Feld des Stabes gespeichert.
Es gibt dann noch eine geringe magnetische Rest-
energie im Raum insbesondere in der Néhe der leiten-
den Ebene, weil die auf der leitenden Ebene befindlichen
Ladungen nicht zur Ruhe kommen, sondern sich auch
in diesem Moment noch vom Stab fortbewegen. Fiir die
Impedanz des kurzen Strahlers ist diese magnetische
Energie ohne nennenswerte Bedeutung.

Wenn in der zweiten Viertelperiode die Generator-
spannung wieder abnimmt, entlddt sich der Stab. Die
im Zustand von Bild 2 im Feld gespeicherte elektrische
Energie wird beim Entladungsvorgang in drei Teile
geteilt, die durch die gezeichneten, gestrichelten
Linien begrenzt sind. Die Feldlinien der Region I
wandern dabei zusammen mit den an ihren Enden
befindlichen Ladungen zum Generator zuriick. Die
diesen Feldlinien zugeordnete elektrische Feldenergie
wandert ebenfalls in den Generator zuriick oder
zumindest in Richtung zum Speisepunkt des Stabes,
also nicht in den freien Raum hinaus. Die Energie,
die die RegionI in Bild 2 im Moment héchster Auf-
ladung fallt, wird dort also nur voriibergehend ge-
speichert und dann zuriickgegeben. Die Lieferung
durch den Generator ist also eine Blindleistung, und
der Generator wird durch diese RegionI wie durch
die Kapazitit C1 von Bild 1b belastet.

Diese Kapazitiat (' ist ein Teil der Antennenkapazitit
C, und ihre GroBe kann aus dem elektrischen Feld
von Bild 2 quantitativ entnommen werden. Die dort
in der Region I enthaltene Feldenergie W, wird durch
die Gleichung

1 5
We = 5 Ol U;nax
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Bild 1.
Ersatzbilder fiir den kurzen Stabstrahler als Sendeantenne
(a und b) und als Empfangsantenne (c).
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Koaxiale Speiseleitung
Bild 2.

Elektrisches Feld einer kurzen Stabantenne im Moment groSter Aufladung; 3 Regionen zwischen

Generator leitende Ebene

den gestrichelten Grenzen.

Region I: Totkapazitit C1; Region II: Raumkapazitat C2; Region III: Wirkwiderstand Rso. Senkrecht schraffiert ein
Streifen zwischen elektrischen Feldlinien.
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Bild 3.

Zeitliche Verinderung und ZerreiBlen einer Feldlinie.

dargestellt, wobei Upax die im Moment maximaler
Spannung in Bild 2 zwischen dem Stab und der
leitenden Grundebene bestehende und bei kurzen
Strahlern fiir alle elektrischen Feldlinien nahezu gleiche
Spannung ist. Aus der Formel fir W, folgt

_2We

)
Umax

C1

, @)

und C; ist aus We und Upax zu berechnen, sobald
das elektrische Feld von Bild 2 bekannt ist [2].

Die Feldlinien von Bild 2, die auBerhalb der Region I
liegen, erleiden ein komplizierteres Schicksal. Die La-
dungen des Stabes wandern beim Entladungsvorgang
alle nach unten in den Generator zuriick. Die auf der
leitenden Grundebene befindlichen, negativen Ladun-
gen unterliegen zwei verschiedenen Einfliissen: Erstens
versucht der Generator, sie bei der Entladung zum
Speisepunkt hin zuriickzuziehen. Zweitens treibt ihre
Triagheit sie, die bereits vorhandene Bewegung nach
auen fortzusetzen. Bei den in Bild 2 auBerhalb der
Region I befindlichen Ladungen der Grundebene iiber-
wiegt die Tréagheit, weil die erstgenannte Ursache mit
wachsendem Abstand kleiner wird. Diese Ladungen
wandern also weiter nach auBlen. Bild 3 zeigt in
Kurve 1 eine elektrische Momentanfeldlinie, die in
Bild 2 auBlerhalb der RegionI liegt und in Bild 2

ebenfalls mit 1 bezeichnet ist. Die weiteren Kurven
von Bild 3 stellen, in zeitlicher Folge durch Ziffern
bezeichnet, die zeitliche Anderung dieser Feldlinie
beim Entladungsvorgang dar. Nach [2] zerreif3t dabei
die Feldlinie, und zwar so, daB sich die Feldlinie
zundchst nach unten durchbiegt (Kurven4 bis 6),
dann die Ebene berithrt (Kurve7) und sich in
zwei Teile teilt (Kurven 8 und 8’). Der am Antennen-
stab hidngende Teil der Feldlinie wandert zum
Generator zuriick (Kurve 9'); der andere Teil wandert
als Raumwelle in den freien Raum (Kurve9). Die
Pfeile an den Ladungen der Grundebene geben die
Wanderungsrichtung der Ladungen an.

Bild 4 zeigt nochmals die Kurve 1 von Bild 2 und 3,
also eine Feldlinie im Zustand maximaler Antennen-
ladung. Im Bereich dieser Feldlinie befindet sich
elektrische Energie. Die von dieser Linie ausgehenden
Kurven von Bild 4 zeigen die Wege, auf denen diese
Energie anschlieBend wandert. Teile der Energie wan-
dern zum Generator zuriick (Kurven a, b, ¢, d). Sie
sind begrenzt durch die gestrichelte Kurve e, die von
einem Punkte P der Feldlinie 1 ausgeht. Rechts von
der Kurvee laufen die Energiewege in den freien
Raum (Kurvenf, g, h). Alle Feldlinien, die in Bild 2
im Moment héchster Aufladung auerhalb der Region I
liegen, besitzen einen solchen charakteristischen Punkt
P. Diese Punkte bilden zusammen die gestrichelte
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Grenze zwischen den Regionen IT und III. Diejenige
Energie einer Feldlinie, die in Bild 2 zwischen dem
Punkt P und dem Stab liegt, wandert zum Generator
zurlick und repréisentiert Blindleistung. Sie fullt
in Bild 2 die Region II. Diejenige Energie einer Feld-
linie, die zwischen P und der Grundebene liegt,
wandert in den Raum und fiillt in Bild 2 die Region IIT.
Betrachtet man in Bild 2 einen Streifen zwischen zwei
benachbarten Feldlinien (z. B. senkrecht schraffierter
Bereich in Bild 2), so kann man den Teil des Streifens
der im Bereich II liegt, durch eine speichernde
Kapazitit, und den Teil des Streifens, der im
Bereich III liegt, durch einen Wirkwiderstand ersetzen.
Man erhilt dann fiir die Impedanz des Stabes das
Ersatzbild von Bild & mit parallelgeschalteten Serien-
schaltungen von R und C. Jede Serienschaltung von
R und C beschreibt die Impedanz eines Streifens
zwischen benachbarten Feldlinien.

Solange der Stab kurz ist, kann man das Ersatzbild
von Bild 5a durch das einfachere Ersatzbild von
Bild 5b ersetzen. Bild 5b fafit also die Serienkapazititen
aller Streifen der RegionII in einer Kapazitit Cy
zusammen und alle Wirkwiderstéinde in einen einzigen
Wirkwiderstand Rgo.

Die Ersatzgroflen Cs und Ry kann man nach folgendem
Verfahren gewinnen: In Bild 6 ist zwischen den Punk-
ten A und B gestrichelt die Grenzfeldlinie zwischen
den RegionenI und II gezeichnet. Lings dieser
begrenzenden Feldlinie besteht zwischen A und B die
Spannung U, die bei bekanntem Feld [2] durch Inte-
gration der elektrischen Feldstirke lings der Feldlinie
berechnet werden kann. Laft man diese Grenzlinie
um die Stabachse rotieren, so entsteht eine Rotations-
fliche, die die Region I von der Region II trennt. Am
Ort A, wo diese Fliche auf den Antennenstab trifft,
flieBt durch den Stab der Strom I. Aufgrund einer
verallgemeinerten Definition fiir Impedanzen [6] ist
Zo = U|Iy die Impedanz, mit der der an diese
Grenzfliche von aullen angrenzende Raum in dieser
Grenzfliche erscheint, und im Ersatzbild von Bild 5a
die Impedanz der an die Punkte A und B ange-
schlossenen parallelen Serienschaltungen. Diese Impe-
danz ist in Bild 5b die Serienschaltung der Ersatz-
kapazitit Cs und des Widerstandes Rg9. Da die Strom-
verteilung auf dem Stab durch [4] bekannt ist, ebenso
aus [2] die Lage des Ortes A, ist auch Iy bekannt und
Zg = U|I; berechenbar.

Von besonderem Interesse sind genauere Kenntnisse
itber die Wirkkomponente Rgy. Wir berechnen diese
nach folgender Regel: Ry ist nach Bild 5¢ die Wirk-
komponente der Antennenimpedanz am FuBpunkt
des Strahlers zwischen den Anschliissen 1 und 2. P ist
die Wirkleistung, die die Antenne aus dem Generator
aufnimmt, I; der Antennenstrom am FuBpunkt. Bei
verlustfreier Totkapazitdt C; ist die Wirkleistung

P:lﬁRs—l

5 =5 I3 Ry (3)

die dem Widerstand Ry durch den Strom I; und Ry
durch den Strom I zugefithrt wird. Also ist wie in [8]

I1;\2
Rso == Rs (I_z) . (4)
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Bild 4.

Wege der Energien, die sich im Moment héchster Aufladung
(Bild 2) auf der Feldlinie 1 befinden. e ist die Trennlinie zwischen
den Energien, die beim Entladungsvorgang zum Generator
zuriicklaufen und den Energien, die in den Raum hinauslaufen.
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Bild 5.

Ersatzbilder der Antennenimpedanz.

Bild 6.
Grenze zwischen den Regionen I und II.

Rg und der Quotient I1/Is sind aus [4] bekannt und
dann nach Gl. (4) auch Rg. Das interessante Ergebnis
zahlreicher numerischer Auswertungen ist, daf sich
im Rahmen der begrenzten Rechengenauigkeit

Ry =3043Q

als nahezu unabhingig von der Frequenz und von der
Stabdicke ergibt. Co ergibt sich am einfachsten hin-
reichend genau unter der Annahme, da8 in Bild 5b
der Blindwiderstand 1/(w C2) erheblich gréBer als Rgo
ist und daher ndherungsweise der Strom

Io=U-wCq (5)
ist, wodurch
I,
= — 6
Cs o0 (6)

aus bekannten GroBen berechenbar wird.
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Bild 7.

Hohe des Grenzpunktes A auf dem Stab. O fir &/d = 37,
+ fir h/d = 130, ausgezogene Kurve: Theoretischer Verlauf
unter der Annahme Rgo = 30 Q.

Bild 8.
Die drei Regionen beim symmetrischen Dipol.

2. Frequenzabhingigkeit des Ersatzbildes

Wenn in Bild 6 die Gré8e & die Gesamthohe der Antenne
ist und hs die Lage des Ortes A der Grenzfeldlinie
angibt, so ergaben unsere Rechnungen, dal 4 nahezu
unabhingig von der Stabdicke ist und mit wachsender
Frequenz kleiner wird. In Bild 7 findet man aus
dem berechneten Feld entnommene Werte hg/h fiir
hld = 37 (kleine Kreise) und h/d = 130 (Kreuze);
d ist der Stabdurchmesser. Nach Bild 7 ist fiir die
Frequenz Null (h/Ag = 0) hg = h, d. h. der gesamte
Stab bildet Totkapazitit, es findet keine Wellenabls-
sung statt. Es ist dann 1 = C. Der Wert hg/h nimmt
mit wachsender Frequenz so ab, da8 fir A/lp = 0,23,
d. h. bei der Eigenresonanz des Stabes (etwas unterhalb
der Viertelwellenlinge des Stabes), der ganze Stab
strahlt und ke = 0 wird [2]. Die in Bild 7 gezeichnete
Kurve geht aus von dem bereits erwdhnten Wert
Ry = 30 Q und verwendet Gl. (4) in der Abwandlung

‘Rs
Rso '

Iy

= ™)
Ry ist aus [4] bekannt, und mit Rgo = 30 Q erhilt man
das im Punkt A bestehende Verhdltnis Ig/I;. Da
Io/I; wiederum aus [4] fir alle Punkte des Stabes
bekannt ist, ergibt sich aus dem mnach GI. (7)
berechneten Wert Ig/I; die Hohe ho des Punktes A
fiir den angenommenen Fall Ry = 30 Q; s. Kurve in
Bild 7. Die in Bild 7 eingezeichneten Kreuze und Kreise,
die direkt aus dem Feld berechnet wurden (wirk-

liches %3), liegen so gut auf der Kurve fiir Bg9 = 30 Q,
daf dieser Wert Ry = 30 Q hier eine gute Bestiti-
gung findet.

Wenn man in erster Naherung bei kurzen Stiben
fir die Antennenkapazitit C die statischen Werte
annimmt, so ist bei kleinen Wirkkomponenten

C=0C1+ Cs (8)

frequenzunabhéngig. Die Antennenkapazitit C teilt
sich auf in eine Totkapazitit C; und eine Raum-
kapazitit Ca, wobei €1 mit wachsender Frequenz wegen
des nach Bild 7 abnehmenden hy abnimmt und Cs
groBer wird. Fir die bei hjig = 0,23 auftretende
Resonanzfrequenz ist hs = 0 und daher Cy = 0 und
Cy =C.

Die Grenzfeldlinie zwischen den RegionenI und II
oberhalb derer die Wellenablosung stattfindet, ist
durch die Merkregel charakterisiert, daf ihre Linge
stets etwas kiirzer als eine Viertelwellenlinge ist.
Sobald die Linge elektrischer Feldlinien in einem
solchen Gebilde eine Viertelwellenlinge oder mehr wird,
konnen die Feldlinien offenbar zerreilen und Raum-
wellen bilden. Ein solcher Effekt der Instabilitit
laingerer Feldlinien wird auch bei vielen anderen
elektromagnetischen Wellenvorgingen beobachtet und
ist moglicherweise ein Grundgesetz, das in allge-
meinster Form noch nicht formuliert worden ist.

Die hier fiir unsymmetrisch gespeiste Stibe gefundenen
Regeln lassen sich durch symmetrische Erginzung
des Feldes auch auf symmetrische Dipole anwenden.
Die Ersatzbilder von Bild 5 bleiben erhalten. Bild 8
zeigt die Regionen I bis III fiir einen Dipol.
Um den Speisepunkt herum gibt es eine RegionI,
die die Totkapazitidt erzeugt und deren Energie nichts
zur Strahlung beitrigt. Die Lidnge der die RegionI
begrenzenden Feldlinie (in Bild 8 gestrichelt) zwischen
den Punkten A und B ist etwas kiirzer als eine
halbe Wellenlinge. Das Zerreilen der symmetrisch
geformten Feldlinien, wie sie bei Dipolen auftreten,
beginnt also offensichtlich dann, wenn die Feldlinien
linger als eine halbe Wellenlinge werden. In Bild 8
ist wieder die Feldlinie 1 aus Bild 2 und Bild 3 fiir den
Moment hochster Aufladung des Dipols gezeichnet.
Derjenige Teil der Feldlinie 1, der in der Region II
liegt, wird Bestandteil der Kapazitit Oz und derjenige
Teil der Feldlinie 1, der in der Region III liegt, im
spiteren Verlauf abgerissen und Bestandteil der Raum-
welle, also Bestandteil von Rgp.

Wihrend bisher nur eine Stabantenne betrachtet wurde,
kann man mit Hilfe der Aufteilung des Feldes in die
Regionen I bis IIT auch etwas tber andersartige
Formen aussagen. Kapazititserhhende MafBinahmen
in der RegionI, beispielsweise FuBpunktsisolatoren
oder in der Néhe der Antenne befindliche Metall-
teile erhéhen die Totkapazitit C;. Kapazititserh6hende
MaBnahmen in der Region IT erhéhen die Raum-
kapazitit Cg, z. B. Dachkapazititen.

Wenn man davon ausgeht, daBl fiir die meisten
Anwendungen kurzer Antennen ein moglichst groBer
Strahlungswiderstand Rg wichtig ist, so ergibt sich der
EinfluBl der Totkapazitdt C'1 auf das Rs am einfachsten
aus der Niaherungsformel

Rs= Ry~ (-)2 . 9)
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Diese Gleichung gilt fiir das Ersatzbild von Bild 5b
unter der Annahme, daBl Cs wesentlich kleiner als C;
und Ry wesentlich kleiner als das in Serie liegende
1/(w C9) ist. Aus Gl. (9) sieht man, da} jede VergroBe-
rung von C; schidlich und jede VergroBerung des Cg
glinstig ist. Diese Erkenntnisse wurden durch Mes-
sungen bestétigt, die die Verfasser an kurzen Strahlern
machten, die in Dielektrikum eingebettet waren [7].
Wenn das Dielektrikum nur die RegionI erfillte,
wurde Rs kleiner als in Luft; wenn das Dielektrikkum
die RegionI und IT erfillte, dnderte sich Rg fast
nicht. Wenn das Dielektrikum wie in Bild 9 nicht die
Region I, sondern nur Teile der Regionen IT und IIT
erfilllte, wurde Rg grofer.

Oft interessiert man sich auch fiir die effektive
Hohe heps der Antenne, wobei man heyy durch Gl. (1)
definieren, aus Rg berechnen und durch Gl (9) auf
Ryo = 30 Q zuriickfithren kann. Dann ergibt sich

et [ Rs/Q  Ca7/Rso/Q Cs

L = = = 0,138 == . 1

Ao -|/ 1602 (7} 16072 0,138 1 (10)
Auch aus dieser Formel erkennt man, daB eine

Erhohung der Totkapazitit (1, also kapazitidtserho-
hende MaBnahmen am unteren Teil des Stabes, die wirk-
same Hohe verkleinert, wihrend eine entsprechende
Vergroerung der Raumkapazitit Cg, d. h. kapazitits-
erhohende Maflnahmen am oberen Teil des Stabes,
die wirksame Ho6he vergrofert. In [5] wurden Mal-
nahmen zur VergroBerung von Cs untersucht und ge-
zeigt, daf dadurch die Frequenzabhingigkeit der
Impedanz auch bei kiirzeren Antennen geringer wird.
Es ist nach Gl. (10)

Cq hett
— =17,26 —.
[ 26 Ao

(11)
Da bekanntlich %y bei kurzen Stabantennen fast
unabhingig von der Frequenz ist, wihrend Ap umge-
kehrt proportional zur Frequenz ist, folgt aus Gl. (11),
daB der Quotient Cy/Cy fiir kurze Stabantennen fast
genau proportional zur Frequenz ist. Bei etwas
lingeren Stdben oder bei hoheren Frequenzen werden
die Impedanzen auch durch die induktive Wirkung
der magnetischen Feldenergie, die in bewegten Feldern
stets enthalten ist, beeinfluBt. In erster Néaherung
kann man dies dadurch beriicksichtigen, dal man wie
in Bild 10 zwei Induktivititen L; und Ls in das
Ersatzbild einfiigt. Dieses Ersatzbild reicht fir alle
Frequenzen unterhalb der Eigenresonanz (k/1p = 0,23)
aus. Im Resonanzfall werden die Kapazititen der
Antenne durch die Induktivititen L; und Lg so
kompensiert, dafl die Impedanz des Stabes reell wird.
Man weil}, daB dieser Resonanzwiderstand etwa 35 Q
und weitgehend unabhéingig von der Stabdicke ist.
Dies ist eine sehr gute Unterstiitzung fiir die frithere
Feststellung, dall im Ersatzbild 5b das Rgo etwa 30 Q
und weitgehend unabhéingig von der Stabdicke und der
Frequenz ist. Dafl im Resonanzfall ein Wirkwiderstand
von 35 Q, also ein etwas hoherer Wert als Rgg = 30 Q
angetroffen wird, ist durch die im ZFErsatzbild von
Bild 10 eintretende Widerstandstransformation und
zusdtzlich dadurch plausibel, dal die Stabantenne im
Resonanzfall eine stirkere vertikale Richtwirkung
hat als der kurze Stab. Die Ankopplung an den Raum

Dielekirikum
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Bild 9.
Dielektrischer Korper zur Vergroferung der Raumkapazitit.

. 4 L ] n2 3
O—D"_(:j 1f
G Ry
U, C
=0 4 ="
R Uy
2 ? L
Bild 10. Bild 11.
Ersatzbild mit Induktivi- Ersatzbild der Empfangs-
taten. antenne.

ist also bei Resonanzstiben schon etwas anders als bei
kurzen Stiben und daher natiirlich auch das dann
auftretende Rgg.

3. Ersatzbild der Empfangsantenne

Bei der Empfangsantenne kann man in unserem Ersatz-
bild die Wirkung der aus dem umliegenden Raum
empfangenen Welle durch eine Spannungsquelle Uy
in Serie zu Rgp nach Bild 11 ersetzt denken. Wenn C;
und Cs verlustfrei sind, ist die aus dieser Quelle
maximal entnehmbare Leistung (verfiighare Leistung)

105 1U;
PmaX“‘gR—SO_‘_S—_R;~3 (12)
wenn Uy, die Leerlaufspannung der Antenne an
ihren Ausgangsklemmen 1 und 2 ist. Wenn E die elek-
trische Feldstirke am Ort der Antenne und hes ihre
wirksame Hohe ist, ist nach bekannten Theorien
Ua = E - hegt und nach Gln. (9) und (11) die Leerlauf-
spannung der in Bild 11 angenommenen Quelle unter
der Annahme, daB 1/(w C3) > Ry und Cs <€ Cy ist,
niherungsweise wegen der kapazitiven Spannungs-
teilung

C C
Up=Up2t = Ehet =

o Co (13)

Wenn bei kurzen Antennen C1/Cs nach Gl. (11) pro-
portional zu 1/f ist, ist die Ersatzspannung U, der auf
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Bild 12.
Elektrische Feldlinien des Empfangsdipols im Moment héchster
Aufladung.

die Antenne einwirkenden Welle umgekehrt propor-
tional zur Frequenzf. Dies palt hinsichtlich der
Frequenzabhéngigkeit zur bekannten Formel fir die
Wirkflache Aegs

3 2
Aett = m}»o

(14)
einer kurzen Antenne, die umgekehrt proportional zum
Quadrat der Frequenz ist. Denn die verfiigbare
Leistung Prax der Antenne ist

1 U ~
Pmangﬁi:SAeff- (15)
Hierbei ist
1 1 E2

die Strahlungsdichte der empfangenen ebenen Welle
und Zgo= 1207t Q der Feldwellenwiderstand des
freien Raumes. Kombiniert man die Gln. (12) bis (16),
s0 ist mit Rg = 30Q die Leerlaufspannung der
Ersatzquelle von Bild 11
Uo = |/S Aetr - 8 Reo = 0,195 Ao E . (17)
Uy ist also bei konstantem Rgy unabhingig von der
Lénge und dem Durchmesser des Antennenstabes.
Nach Gl (13) ist die Ausgangsleerlaufspannung U 4
der kurzen Antenne zwischen ihren Ausgangsklemmen 1
und 2
02 02
=B heg = Uy =2 =E-0,1 z2,
Upr=FE - heyg UoOl E 0,38/100

(18)
1

Man kann also hier die anschauliche Vorstellung ent-
wickeln, dafl durch die Einwirkung der Empfangs-
antenne auf die ankommende Welle zunichst formal
eine von den Dimensionen der Antenne unabhingige
Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung Uy aus
Gl (17) und dem Innenwiderstand Rgy = 30 £ ent-
steht, die im Ersatzbild von Bild 11 die Klemmen 3
und 4 hat. An diese Quelle koppelt sich die Antenne
mit Hilfe ihrer Raumkapazitit Cg. Die parallele Tot-
kapazitdt (' 148t dann die Leerlaufspannung U, am
Antennenfufipunkt (Klemmen 1 und 2) nach GL (18)
entstehen.

Das Ersatzbild von Bild 11 findet seine Bestdtigung
im Feldverhalten der Antenne. Hierbei ist die Wirkung
der Totkapazitit am besten bei leerlaufender Antenne
zu erkennen, weil dann an den Anschliissen 1 und 2, d. h.
parallel zu Totkapazitit Ci kein Verbraucher liegt.
Je kleiner die Impedanz des Verbrauchers ist, desto
weniger wirkt die Kapazitdt C;. Ebenso wie bei der
Sendeantenne in Bild 2 sind die Felder der Kapazititen
(1 und Cg am besten im Zustand maximaler Auf-
ladung erkennbar. Das elektrische Momentanfeld zeigt
Bild 12 fiir einen kurzen Dipol aus zwei nicht miteinan-
der verbundenen Hilften im Feld einer ebenen Welle, die
im gezeichneten Moment maximaler Feldstirke am
Ort des Dipols erzeugt. Fiir kurze Dipole ist dieses
Feld praktisch identisch mit dem elektrostatischen
Feld, das die beiden Stabhilften in einem homogenen
Feld erzeugen wiirden. Man erkennt die Raumkapa-
zitdt an den Feldlinien, die von den Enden des Dipols
aus in den Raum laufen und iber die der Dipol an die
Raumwelle angekoppelt ist. Ebenso erkennt man die
Totkapazitit an den Feldlinien, die zwischen den beiden
Dipolhilften verlaufen.

* 3k 3k

Die Verfasser danken dem Rechenzentrum der Bayerischen
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