10. Elektromagnetische Wellen

10.1. Wiederholung Schwingung:(4.1.): 5 +od &= 0
Periodische Anderung mit der Zeit Losung: & = &, » &

Wellen: (4.5): Perlo_dlsche Anderung &= E&p e sin@
in Zeit und Ort &=y »cost
0%& 2 0%k . . : :
— = ¢*— ¢ Geschwindigkeit speziell
Losung: & = &(x.t) = lxtet),c = 5+ E =& «sinfkx  of]

mit "- " als auslaufender Welle mit "+" als einlaufender Welle

mit der Wellenzahl # = ZTE und der Kreisfrequenz

w=2xv=22:c=72-v und 1 alsder Wellenlange



10.2. Wellengleichung | | _

| 1~ l+d1 >
. : 1 ! : 2
Ladungsbilanz auf dx: (1-2) l oy T Lt
I U — I +
Zufluss: dQ, = I(x) - dt U~ 4 E o
Abfluss: dQ, = I(x + dx) « dt W 4 3
&l x+dx € =

= I(x) « df + Lx « dt » - > x
Anderung von Q. 2 Q = d0\ —dQ, = —ZLdx - dl
Doppelleitung: Kapazitat C = C* - dx; C* st Kapazitat/Lange

Anderung der Spannung: [C*] = &
o _ 1 of
dU = gx =& td =la T To

Eine Anderung von | fuhrt zu einer Anderung von §,<D

dUia = -LL = -L* - dx - & mit L* als Induktivitat/Lange [L*] = &

Mit 4/ = dU und fir R = 0 | = -L* &



L%? = = ;j @g — —L*S—i Partielle Differentiation:

ox -0t C* i Ox -Gt ot
.y o _ 1 &4
Ebenso fur die Spannung: o IO o
o-U 1 U . _
\_a = T *u* @xg LOSUﬂg U(_}Cj f) = Uﬂ . Sln(kx — mr)

IE

als auslaufende Welle

o1
als Phasengeschwindigkeit ~Fur parallele Leiter:
L* «C* =g » o

£

da fur ¢* = a2y, und L7 =duo In 4

gelten ¢ = ‘/Eﬂlﬁ > d.h. die Welle breitet sich mit ¢ entlang der
Leitung fort
1

Hat man zwischen den Leiternein & oder p = [©= Co—z

Spannungsverteilung: U(x, 1) = Uy sin(kx — of)
Stromverteilung: I(x,t) = Iy sin(kx — @t + @)



da eine Phasenverschiebung vorhanden sein konnte.

U _ ol
9 = | o Uy » cos(kx — ot) aus = = —L" =

ox
I A PR e — of Strom und Spannung
o (F)o + To cos( O+ @) = sind in Phase!

ke Uy ecos(hkx —wt) = L* «@ « Iy cos(kx — ot)

Yo _ L* _ 7% . _ _L* _ [1I*
- w L= = c?
An jeder Stelle der Leitung: & © Wellenwiderstand

— = / L~ | schlieRt man die Leitung an einer beliebigen

*

Stelle mit R= é ab =2

die in der Welle transportierte Energie wird reflexionsfrei
von R absorbiert!




10.3 Der Strahlungsdipol und
freie Wellen
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geschlossener St:?lffuﬁimegrkreis Hertzscher
Schwingkreis Dipol

Resonanzbedingungen v = - J%oder beim Hertzschen Dipol:

V= JJ,EIT | als der Lange des Hertzschen Dipols

iIm Dielektrikum entsprechend ~ ;jg



Verteilung der Stromstarke und Spannung:

[\ \ Stehende Welle: Wellenlange
Kj ;u ISt die doppelte

Oszillatorlange

8
= v=+<=5 zB:l=1.5m = v= 2% =10%"

- R Abstrahlcharakteristik
2a 7 eines el. Dipols
\ \

HT / j\
/ H%;B}tﬁ;j’
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T‘—\—\_
_o-'—‘_'_<_‘_‘—\-\_

I\U-k JJ) \‘u _ - Hk,\u f,.r’ . B
t=0 t=T/4 t=T/2 \ |
Ia " Intensitét '

rotationssymmetrisch um die z-Achse ——~ e

Intensitat maximal - zur Langsachse



10.4. Die Gleichungen von Maxwell Bisher:

§§-ﬂ=% GauR ?-E’=%
§§-a’§’=po-] Ampeére VXB = lg«]
§E.ds =-<[B.dd  Faraday VxE=-B

Zum Verstandnis der elektromagnetischen Wellen
fehlt noch ein 4. Schritt!

Amperesches Gesetz

N AL/
AVRRE=Sy

q

E\




§§'d?=ﬂg'fg+ﬂg'80%j§'ﬁ
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Ampere -
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Im Draht erzeugt

Wechselfeld: g &ndert sich !

Ladung auf einer Platte

— el &0 g7 F CfA
\_TJ i v ~

Strom

/ Verschiebung

—Ein zeitlich veranderliches elektrisches Feld £

erzeugt ein magnetisches Wirbelfeld!




Maxwell: f = ( . statischer Falll Stromerhaltung

_}__-} a_p I I | i - — —:r
V.j+ 5 =0:nichtstatisch! _ i <o V(7 +e0 B
§E . dd = £ GauR V.E= £
§§'d?=ﬂ0']+ﬂ0'80%_[§'ﬂ
Ampere +Maxwell VxB = Lig '}Hio v g0 °E
§§-d§’=—%j§-cﬁ Faraday VxE=-25

Synthese zwischen Magnetismus und Elektrizitat



1785 Kraft zwischen Ladungen E—F@’ZJ

Biot-Savart 1815, Ampere 1820-1825 B — Feld,

Kraft zwischen zwel elektrischen Stromen

Faraday 1831: Zeitabhangiges magnetisches Feld
iInduziert elektrisches Feld

1865 : Verschiebungsstrom

Wellengleichung von I und B

Im ladungs- und stromfreien Vakuum:

—

p=70 J=20



—1.—1—1—>=_—>—>=_i—1—>__-@
Vx: VxVxE=-VxB (VxB) = —g Ho <

mit den Vektorbeziehungen: VxVxE= ﬁ’}(? . E) — AE;A . Laplace

2 2
O0“Ex + 0“Ex

fur die x-Komponente == o > o a2

go : Aus Messungen der Coulombkraft zwischen Ladungen

11 : Aus Messungen der Kraft zwischen stromfuhrenden
Leitungen

_ Elektromagnetische Wellen

v=zR8":50Hz i3> 10%n - technischer Wechselstrom

100MHz UKW
v=102Hz A1=10"m :y - Strahlung




Distanzen atomar und kleiner: Quantenmechanik+ spezielle
Relativitatstheorie mit der Synthese: Quantenfeldtheorie

Komponenten der Felder

AuUs: jﬂﬁ-ﬂ=0,undL§-dE=0:>

y 4 3
r B 2

y € ? ¢ — X

Der elektrische (magnetische) Feldvektor besitzt keine
longitudinale - Komponente

es gibt nur eine Ausbreitung transversaler elektromagnetischer
Wellen






§§-d§’=—%j§-cﬂ Faraday

yx+dx) e dy —Ey(x) o dy = (E,(x)+ aEy ——dx)dy — Ey(x) « dy

aEy SBZ aE}" — aBz
= G W ede=—TZrde-dy = x o
Y T
dA
ds g
———————————:-.--.___--".-.1I
dy||[ds ET  14g
Ey (x) Ey(x) + == dx
) X



§B - ds = 1o -1 +10 ~ gL [E + dd Ampére+Maxwell

y A
E
dz > X
PEJ" %
2/

§§'£=Bz'dz—(33 %dx)-dz oder
OB OE) P = g * Uo * e
=—axzdx-d2=u0-80-dx-dz = ox ot
0B, OEy

oot o0 "Ho s




und aus o, B, O2E, 0°B,
ox ot — oz ot

O°Ey _ SEE};_ . . .OO e _ 1
a2 G0 tHor 7 Losung: Ey = Ey «sin(f-¢) ¢ T Tom

®B: _ ¢ ‘Lo » 0B,
ox2 07 H0 " o Integration:

desgleichen

OF,

E .
W =—E},U-%-GOSG)(I—%)=—SBZ BE= %Sln&)(f—%)

ot

Elektrisches und magnetisches Feld haben
zur gleichen Zeit und am gleichen Ort ihr Maximum

£ und B sindin Phase!

. B unabhangig von der
Wir beobachten: - = ¢ = ——= Wellenlinge!

z.B.: Intensitat des Sonnenlichts B = £ = 39" _ 5 67.10°¢T

3-10%m/s
E-Feld: 800V/m B? Vergleich: Statisches Erdfeld:0.5
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