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Themenübersicht

Übung Aufgaben Thematik

Übung 0 - Mathematische und physikalische Grundlagen

Übung 1 A1, A2, A3 Wellengleichungen, ebene Wellen, Fourierreihen

Übung 2 A4, A5 Poynting-Vektor, Phasen- & Gruppengeschwindigkeit

Übung 3 A6, A7 Polarisation, Hertzscher Dipol

Übung 4 A8 Hertzscher Dipol, Dipolantenne
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Betrachte zwei zeitharmonische ebene Wellen, Ausbreitung in 𝑧-Richtung

𝐸𝑥 𝑡 = 𝐸𝑥 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑𝑥 = 𝐸0 𝑎𝑥 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑𝑥
𝐸𝑦 𝑡 = 𝐸𝑦 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑𝑦 = 𝐸0 𝑎𝑦 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑𝑦

Z r    r     r     pt s    P   r s t  n  nt rs      n  n …

… r   ts r   n  für Δ𝜑 > 0

…   n s r   n  für Δ𝜑 < 0

wobei Δ𝜑 = 𝜑𝑦 − 𝜑𝑥 ∈ [−𝜋, 𝜋) (Periodizität)

29.11.20214

Wiederholung: Polarisation
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…    r w s     w r    s s T  m  

vorerst dem Computer überlassen

Zwischen dem Winkel der Ellipsen-

hauptachse und der horizontalen 

Achse hängt vom Amplituden- und 

Phasenverhältnis von 𝐸𝑥 und 𝐸𝑦 ab.

Dementsprechend besteht auch ein 

komplexer Zusammenhang zwischen 

Haupt- und Nebenachsen 𝐴 bzw. 𝐵
und den Feldamplituden 𝐸𝑥 und 𝐸𝑦.

29.11.20215

Zeichnen von Polarisationsellipsen…
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Definition: Eine Antenne ist ein offener elektromagnetischer Schwingkreis, der 

leitungsgebundene elektromagnetische Wellen in Freiraumwellen umwandelt 

und umgekehrt.

29.11.20216

Grundprinzip Antenne (I)

Schwingkreis besteht aus 

Spule & Kondensator: 

Periodischer 

Energietransfer zwischen 

E- & H-Feld

Aus VL Experimentalphysik II – Oberflächenphysik, Uni Kassel. Thema: Elektromagnetische Wellen: 

https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/oberflaechenphysik/lehre/vorlesungen/experimentalphysik-ii-elektrizitaet-und-optik
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Auch ein gerades Leiterstück besitzt Induktivität & Kapazität → bildet einen 

offenen Schwingkreis mit einer gewissen Resonanzfrequenz

Aufrechterhaltung Schwingung durch Energiezufuhr (Ausgleich Verluste)

29.11.20217

Grundprinzip Antenne (II)

Aus VL Experimentalphysik II – Oberflächenphysik, Uni Kassel. Thema: Elektromagnetische Wellen: 

https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/oberflaechenphysik/lehre/vorlesungen/experimentalphysik-ii-elektrizitaet-und-optik
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Dipolantenne (I)

Anlegen einer elektrischen 

Wechselspannung → Energiezufuhr

Separation elektrischer Ladungen

→ elektrischer Dipol

Folge: elektr. Quellenfeld, das mit der 

Entfernung zum Leiter gemäß Τ1 𝑟2

bzw. Τ1 𝑟3 abnimmt

Aus VL Experimentalphysik II – Oberflächenphysik, Uni Kassel. Thema: Elektromagnetische Wellen: 

https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/oberflaechenphysik/lehre/vorlesungen/experimentalphysik-ii-elektrizitaet-und-optik
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Dipolantenne (II)

Ladungstrennung → Strom

Stromdurchflossener Leiter →

magnetischer Dipol

Folge: magnetisches Wirbelfeld, das 

mit der Entfernung zum Leiter gemäß 

Τ1 𝑟2 bzw. Τ1 𝑟3 abnimmt

Aus VL Experimentalphysik II – Oberflächenphysik, Uni Kassel. Thema: Elektromagnetische Wellen: 

https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/oberflaechenphysik/lehre/vorlesungen/experimentalphysik-ii-elektrizitaet-und-optik
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Dipolantenne (III)

Umpolung der Wechselspannung →

Umorientierung der Ladungen (→ des 

elektrischen Felds) & Umorientierung des 

Stromflusses (→ des magnetischen Felds)

Aus VL Experimentalphysik II – Oberflächenphysik, Uni Kassel. Thema: Elektromagnetische Wellen: 

https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/oberflaechenphysik/lehre/vorlesungen/experimentalphysik-ii-elektrizitaet-und-optik
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Schwingungsfrequenz gering: Quasi-

statische Felder

Es pendelt nur Blindleistung zwischen 

Antenne und Umgebung hin und her

Bei Anregung mit ausreichend hoher 

Frequenz: Zeitliche Änderung der 

Felder geht mit räumlicher Änderung 

einher

Gemäß Maxwellschen Gleichungen: 

Zeitlich veränderliches Magnetfeld →

elektrisches Wirbelfeld und vice versa

29.11.202111

Abstrahlung von Antennen (I)

Aus VL Experimentalphysik II – Oberflächenphysik, Uni Kassel. Thema: Elektromagnetische Wellen: 

https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/oberflaechenphysik/lehre/vorlesungen/experimentalphysik-ii-elektrizitaet-und-optik
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Wirbelfeld führt zu geschlossenen Feldlinien

In ausreichendem Abstand zum Leiter ist 

das EM-Feld unabhängig von den 

verursachenden Ladungen bzw. Strömen; 

räumliche Abhängigkeit: Τ1 𝑟

Anschauung: Ausbreitendes Feld verliert an 

den Dipolenden die Kopplung an die Antenne 

wenn sich die Richtung der Feldvektoren 

umkehrt; die Felder werden durch die 

Um   r „  g st ß n“

→ Wirkleistungsabgabe an Umgebung

29.11.202112

Abstrahlung von Antennen (II)
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Aus VL Experimentalphysik II – Oberflächenphysik, Uni Kassel. Thema: Elektromagnetische Wellen: 

https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/oberflaechenphysik/lehre/vorlesungen/experimentalphysik-ii-elektrizitaet-und-optik
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Nahfeld

Mitbestimmt durch Ladungen & 

Ströme

Beitrag zu den Feldstärken klingt 

gemäß Τ1 𝑟2 bzw. Τ1 𝑟3 ab

Fernfeldbeitrag mit Τ1 𝑟 auch hier 

vorhanden, jedoch vernachlässigbar

Fernfeld

Ladungen & Ströme haben keinen 

Einfluss mehr

Felder erzeugen sich durch zeitliche 

Änderung gegenseitig

Beitrag zu den Feldstärken klingt 

gemäß Τ1 𝑟 ab.

Nahfeldbeitrag mit Τ1 𝑟2 bzw. Τ1 𝑟3 auch 

hier vorhanden, jedoch 

vernachlässigbar

29.11.202113

Wiederholung: Nah- vs. Fernfeld
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Definition: Infinitesimales Stromelement mit homogener & harmonischer 

Stromverteilung

Aufgrund der räumlichen Ladungsverschiebungen stellt auch dieses 

Stromelement einen Dipol dar

Eine beliebig dünne, lineare Antenne kann als Aneinanderreihung Hertzscher 

Dipole betrachtet werden. Das Gesamtfeld ergibt sich dann aus der 

Überlagerung aller Teilfelder:

𝐄 =

𝑖

𝐄𝑖 Δ𝑧𝑖 = ∫ 𝐄𝑖 d𝑧

29.11.202114

Hertzscher Dipol
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Aufgabe 8 – Teile a) & b)
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Aufgabe 8 - Abbildung
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Aufgabe 8 – Teil c)
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Aufgabe 8 – Teil c)
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Aufgabe 8 – Teil d)
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Aufgabe 8 – Teil d) Lösung
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