Rund um die Antenne
(Grundlagen; Vortrag DL60OAA im H39 Workshop)

Vom geschlossenen zum offenen Schwingkreis
Wellenausbreitung Dipol

Ablésung Raumwelle

Strom und Spannungsverteilung an einem Dipol
Impedanzverlauf Dipol

Strom-und spannungsgespeiste Antennen
Resonanz und Anpassung

Messung an einer MP1-Antenne

Vom Parallelschwingkreis zum Dipol:

@ =
E
7N
K“‘ ‘l|
[ -
e S
T
< LD

/
/
\\ / Je>fs




Wellenausbreitung:
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Dipol: Strom- und Spannungsverteilung:




Mit dem Ansteigen des Wechselstromes baut sich — durch die Laufzeit etwas
verzogert — ein elektromagnetisches Wechselfeld auf. Fallt der Strom entsprechend
dem sinusférmigen Verlauf wieder ab, dann kehrt auch die Feldenergie wieder in den
Leiter zurlick. Da aber, bedingt durch die Laufzeit, Teile der Feldenergie verspatet
beim Leiter ankommen, herrscht dort bereits eine vollig veranderte Stromverteilung.
Dieser neue Strom baut wieder ein neues Feld auf, das Teile des zuriickkehrenden
alten Feldes vom Leiter wegdrtickt. Die auf diese Weise ,ausgesperrten” elektrischen
Feldlinien bilden geschlossene Schleifen, die von magnetischen Feldlinien
umschlungen sind. Da sich dieser Vorgang entsprechend der Periodizitat des
Wechselstromes dauernd wiederholt, breitet sich eine elektromagnetische Welle aus,
die in Frequenz und Wellenlange dem erregenden Wechselstrom genau entspricht.
Sie entfernt sich mit Lichtgeschwindigkeit vom Leiter in den Raum.

... Die Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Wellen im freien Raum verlauft
senkrecht zum elektromagnetischen Feld

Die Voraussetzung dafir, dass sich elektromagnetische Wellen im freien Raum
ausbilden kdnnen, besteht darin, dass der Generator stets zu einem ganz
bestimmten Zeitpunkt eine entgegengesetzt gerichtete Stromverteilung liefert, die
dem zusammenbrechenden Feld die Ruckkehr zum Leiter versperrt und es somit
zwingt, in den Raum abzuwandern (Rothammel S.21).

Animation: Wellenausbreitung

https://www.didaktikonline.physik.uni-
muenchen.de/programme/dipolstr/Dipolstrlic.html?m=101001



https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/Dipolstr1c.html?m=101001
https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/Dipolstr1c.html?m=101001

Strom- und Spannungsverlauf an einem Dipol / Impedanzverlauf entlang eines
Dipols:
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Bei einer resonanten Antenne bilden sich im Resonanzfall stehende Wellen aus. Der
Impedanzverlauf entlang eines Dipols ist gekennzeichnet durch einen Strombauch
am Einspeisepunkt und eines Spannungsbauches an den Enden des Dipols.



Stromgespeiste Antennen / Ersatzschaltbild und Beispiele::
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Bild 3: Das Ersatzschaltbild der strom-
gespeisten Antenne wird durch den
Strahlungswiderstand R_erganzt.
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Spannungsgespeiste Antennen / Ersatzschaltbild und Beispiele::
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Bild 1 1: Ersatzschaltbild der spannungsge-

speisten Antenne. R ist der ohmsche Auf-
nahmewiderstand am Antenneneingang.
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Was versteht man unter der Resonanz einer Antenne bzw. Schwingkreises?

Induktiver Blindwiderstand: XL = wL
Kapazitiver Blindwiderstand: Xc = 1/ wC
Die Impedanz des Serienkreises ist die Summe des positiven Blindwiderstandes der

Spule wL und des negativen Blindwiderstandes des Kondensators 1/wC, also
X =wL +(- 1/wC)

Diagramm: ‘
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] / Bild 2: Die Serienresonanz (Stromre-

v sonanz): X unten im kapazitiven Be-
reich, XL oben im induktiven Bereich.
Die Summe ist X. Wenn X = 0, dann
herrscht Resonanz.
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Beim Sweepen des Senders gibt es einen Augenblick, in dem die X-Kurve die x-
Achse schneidet. X ist also Null. Dann ist der induktive Blindwiderstand genau so
grol3, wie der kapazitive Blindwiderstand wL = 1/wC. Diese Erscheinung heil3t
Resonanz. Hier heben sich Kapazitat und Induktivitét gegenseitig auf, das heil3t X =
0 und der Kurzschluss ist perfekt. Es musste ein unendlich grof3er Kurzschluss-Strom
flieRen, aber die Antenne hat ihren Strahlungswiderstand Rr, er ist flr den
Strombauch der Antenne definiert. Es ist der Widerstand, der an dieser Stelle vom
maximalen Strom durchflossen wird, die Leistung aufnimmt und in Strahlung
umwandelt.

Impedanzverlauf bei |Z|

Bild 4: Impedanzverlauf
bei Serienresonanz: Der
Widerstand R verhin-
dert das Absinken von

Z auf Null.
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Bild 3: Das Ersatzschaltbild der strom-
gespeisten Antenne wird durch den
Strahlungswiderstand R_erganzt.




Da im Diagramm nur der Betrag von Z angegeben ist, verlauft die Kurve nur im
Positiven. Bei Resonanz musste sie sich auf die x-Achse senken, weil ja dort Z=0
ist (gestrichelter Verlauf). Das kann sie aber nicht, denn der Strahlungswiderstand Rr
verhindert diesen Kurzschluss. Der Eingangswiderstand senkt sich nur auf den Wert
Rr, tiefer geht es nicht.

Resonanz

1. Der Blindwiderstand Xv ist positiv, der Blindwiderstand Xc ist negativ. Sie sind
entgegengesetzt gerichtet.

2. Bei Resonanz sind XL und Xc gleich grof3 und heben sich daher auf.

3. Bei Resonanz sinkt der Eingangswiderstand auf den Strahlungswiderstand Rr
herab.

4. Bei stromgespeisten Antennen ist unterhalb der Resonanzfrequenz die Impedanz
kapazitiv, oberhalb der Resonanzfrequenz ist die Impedanz induktiv.

5. Bei Resonanz gibt es keine kapazitive und keine induktive Komponente. Es wirkt
nur der rein ohmische Strahlungswiderstand Rr.

6. Eine zu lange, stromgespeiste Antenne reagiert induktiv, eine zu kurze Antenne
reagiert kapazitiv.

Impedanz eines Halbwellendipols, abhéngig vom Speisepunkt (DL6MBI):
Fur die Impedanz einer Antenne ist immer der Speisepunkt zustandig

Anmerkungen:

1. Mitte = geometrisch "Null"
2. Der Einfachheit halber Freiraum-Bedingung

Linke Spalte: Entfernung des Speisepunktes vom Mittelpunkt in Lambda.
Rechte Spalte: Impedanz des Speisepunktes in R + jX Ohm.

VSWR bezogen auf 50 Ohm.

0.000: 77 -j0.0 - VSWR = 1.5 (Mitte)
0.025:78-j0.4-VSWR =1.6
0.050:84-j1.0 - VSWR = 1.7
0.075:95-j2.2-VSWR =1.9
0.100:114-j4.7-VSWR =2.3
0.125:146 - j10 - VSWR = 3.0
0.150: 206 - j23 - VSWR =4.1
0.175:327 -j61 - VSWR =6.8
0.200: 622 - j213 - VSWR = 14
0.225: 1490 - j1210 - VSWR =50
0.250 : unendlich (Drahtende, also Lambda/4 weg von "mittig
gespeist")



Messungen an einer MP1-Antenne (stromgespeist), Beispiel 2m-Band:
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SWR-Minimum: 144,87 MHz
Antennenresonanz: 146,56 MHz

Eine Antenne hat kein SWR, sondern eine bestimmte Impedanz am Speisepunkt.
Das SWR ist eine Aussage uber die Anpassung der Speiseleitung an die Antenne im
Einspeisepunkt.

Ein SWR von 1 besagt nur, dass an diesem Punkt die maximale Leistung an die
Antenne abgegeben wird, d.h. es treten keine ricklaufenden Wellen auf.

Die Resonanzfrequenz einer Antenne ist nur dann mit der Sendefrequenz
identisch, wenn eine Anpassung von1,000 vorliegt.



Beispiel 10,5 MHz:
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Das nachste Beispiel ist eine Messung an meiner EndFed-Antenne im Bereich 3-
30MHz. Man sieht auch hier, dass bei einem SWR >1,000 die Resonanzfrequenz
nicht identisch ist mit der Frequenz beim SWR-Minimum.



Spannungsgespeiste Antennen (z.B. Fuchs-Antenne; EndFed)

Ersatzschaltbild:
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Bild 1 1: Ersatzschaltbild der spannungsge-
speisten Antenne. R ist der ohmsche Auf-
nahmewiderstand am Antenneneingang.

Wenn die Antenne in Spannungsspeisung erregt wird, so gelten dafur vollig andere
Verhaltnisse und auch ein anderes Ersatzschaltbild:

Es ist ein Parallelschwingkreis. Spule und Kondensator liegen parallel. Der
Aufnahmewiderstand ist dazu parallel geschaltet. Er ist mit dem

Strahlungswiderstand nicht identisch.

Die Impedanz des Parallelkreises ist hoch, was genau der Spannungsspeisung

entspricht.
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Antiresonanz = Spannungsresonanz

1. XL und Xc sind entgegengesetzt gerichtet.

2. Bei Antiresonanz sind XL und Xc gleich grof3 und heben sich daher auf, nur noch
der Aufnahmewiderstand bleibt tbrig.

3. Bei Antiresonanz steigt der Eingangswiderstand auf das Maximum des
Aufnahmewiderstandes.

4. Bei spannungsgespeisten Antennen ist unterhalb der Antiresonanzfrequenz die
Impedanz induktiv und oberhalb der Antiresonanzfrequenz kapazitiv.

5. Bei Antiresonanz gibt es keine kapazitive und keine induktive Komponente. Es
wirkt nur der rein ohmische Strahlungswiderstand Rr im Strombauch, der durch den
Antennenschwingkreis auf den héheren Eingangswiderstand hinauf transformiert
wird.

6. Eine zu lange, spannungsgespeiste Antenne reagiert kapazitiv, eine zu kurze
Antenne reagiert induktiv.
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