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Themenubersicht
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Ubung O - Mathematische und physikalische Grundlagen
Ubung 1 Al, A2, A3 Wellengleichungen, ebene Wellen, Fourierreihen
Ubung 2 A4, A5 Poynting-Vektor, Phasen- & Gruppengeschwindigkeit
Ubung 3 A6, A7 Polarisation, Hertzscher Dipol
Ubung 4 A8 Hertzscher Dipol, Dipolantenne
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Wiederholung: Polarisation ﬂ(".

B Betrachte zwei zeitharmonische ebene Wellen, Ausbreitung in z-Richtung

E.(t) =E, cos(wt —kz+ ¢,) = E, a, cos(wt — kz + ¢,)
E,(t) = E, cos(a)t — kz + <py) = Ey a, cos(a)t —kz + <py)

B Zirkulare oder elliptische Polarisation unterschieden in ...
® ... rechtsdrehend fur Ap > 0
® ... linksdrehend fur Ap < 0
® wobei Ap = ¢, — ¢, € [—m, ) (Periodizitat)

Institut fir Photonik und Quantenelektronik

4 29.11.2021 EMW Ubung 2 — Wintersemester 21/22 Fakultat far Elektrotechnik und Informationstechnik



Zeichnen von Polarisationsellipsen... A\‘(IT

® ... oder weshalb wir dieses Thema
vorerst dem Computer Uberlassen

a Zwischen dem Winkel der Ellipsen-
hauptachse und der horizontalen
Achse hangt vom Amplituden- und
Phasenverhaltnis von E, und E,, ab.

@ Dementsprechend besteht auch ein
komplexer Zusammenhang zwischen
Haupt- und Nebenachsen A bzw. B
und den Feldamplituden E, und E,,.

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Grundprinzip Antenne (1) ﬂ(IT

B Definition: Eine Antenne ist ein offener elektromagnetischer Schwingkreis, der
leitungsgebundene elektromagnetische Wellen in Freiraumwellen umwandelt
und umgekenhrt.

Schwingkreis besteht aus
Spule & Kondensator:
Periodischer
Energietransfer zwischen
E- & H-Feld

Energie im Magnetfeld der Spule

W

Energie im elektrischen Feld
des Kondensators

W

Aus VL Experimentalphysik I — Oberflachenphysik, 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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Grundprinzip Antenne (ll) ﬂ(".

® Auch ein gerades Leiterstuck besitzt Induktivitat & Kapazitat = bildet einen
offenen Schwingkreis mit einer gewissen Resonanzfrequenz

® Aufrechterhaltung Schwingung durch Energiezufuhr (Ausgleich Verluste)

/ /1N
= D) T I
X N
Offnen von Spule und Kondensator

Dipol

Aus VL Experimentalphysik I — Oberflachenphysik, 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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AT

Dipolantenne ()

@ Anlegen einer elektrischen
Wechselspannung - Energiezufuhr

B Separation elektrischer Ladungen oo
- elektrischer Dipol e

B Folge: elektr. Quellenfeld, das mit der
Entfernung zum Leiter gemaB */

bzw. 1/ s abnimmt

e

Aus VL Experimentalphysik I — Oberflachenphysik, 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 (ll)

® Ladungstrennung > Strom

B Stromdurchflossener Leiter -
magnetischer Dipol

B Folge: magnetisches Wirbelfeld, das
mit der Entfernung zum Leiter gemal}

B
'/ bzw. 1/, s abnimmt < T_IQ

Aus VL Experimentalphysik I — Oberflachenphysik, 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 (llI) ﬂ(".
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® Umpolung der Wechselspannung -
Umorientierung der Ladungen (- des
elektrischen Felds) & Umorientierung des
Stromflusses (= des magnetischen Felds)

5
% oo

SAS)

® D
Sy AN
e

Aus VL Experimentalphysik I — Oberflachenphysik, 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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Abstrahlung von Antennen (l) ﬂ(".

B Schwingungsfrequenz gering: Quasi-

statische Felder coi—
i

® Es pendelt nur Blindleistung zwischen @ ‘j\L R
@
<5

Antenne und Umgebung hin und her GL_/ des Umpolens
@

@ Bei Anregung mit ausreichend hoher
Frequenz: Zeitliche Anderung der

Felder geht mit raumlicher Anderung ] n ]
einher
8 Gemald Maxwellschen Gleichungen: Q§

Zeitlich veranderliches Magnetfeld -
elektrisches Wirbelfeld und vice versa

Aus VL Experimentalphysik I — Oberflachenphysik, 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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Abstrahlung von Antennen (ll) ﬂ(".

® Wirbelfeld fihrt zu geschlossenen Feldlinien
® In ausreichendem Abstand zum Leiter ist
das EM-Feld unabhangig von den
verursachenden Ladungen bzw. Stromen,;
raumliche Abhangigkeit: 1/
® Anschauung: Ausbreitendes Feld verliert an
den Dipolenden die Kopplung an die Antenne
wenn sich die Richtung der Feldvektoren

umkehrt; die Felder werden durch die
Umkehr ,abgestofllen®

® 2> Wirkleistungsabgabe an Umgebung

Aus VL Experimentalphysik I — Oberflachenphysik, Uni Kassel. Thema: Elektromagnetische Wellen:
https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/physik/forschungsgruppen/oberflaechenphysik/lehre/vorlesungen/experimentalphysik-ii-elektrizitaet-und-optik

Fernfeld
Nahfeld
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Wiederholung: Nah- vs. Fernfeld

Nahfeld

® Mitbestimmt durch Ladungen &
Strome

® Beitrag zu den Feldstarken klingt
gemal '/ . bzw. 1/ ; ab

® Fernfeldbeitrag mit 1/, auch hier
vorhanden, jedoch vernachlassigbar

13 29.11.2021 EMW Ubung 2 — Wintersemester 21/22
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Fernfeld

® Ladungen & Strome haben keinen
Einfluss mehr

® Felder erzeugen sich durch zeitliche
Anderung gegenseitig

® Beitrag zu den Feldstarken klingt
gemaf 1/, ab.

® Nahfeldbeitrag mit 1/ > bzw. !/ ; auch

hier vorhanden, jedoch
vernachlassigbar

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



AT

Hertzscher Dipol

@ Definition: Infinitesimales Stromelement mit homogener & harmonischer
Stromverteilung

® Aufgrund der raumlichen Ladungsverschiebungen stellt auch dieses
Stromelement einen Dipol dar

@ Eine beliebig dinne, lineare Antenne kann als Aneinanderreihung Hertzscher
Dipole betrachtet werden. Das Gesamtfeld ergibt sich dann aus der
Uberlagerung aller Teilfelder:

E=2EiAZi=fEidZ
L

. . Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 8 — Telle a) & b) AT

Fir das magnetische Vektorpotential eines Hertzschen Dipols gelte:

A=A e;
Asly 1
Ac= B2 = exp (w1 — k)

a) Zeigen Sie, dass A, die Wellengleichung erfullt (beachten Sie die Form des Laplace-Operators
in Kugelkoordinaten) und verwenden Sie die Einheitsvektoren in Kugelkoordinaten, um A
darzustellen.

b) Berechnen Sie aus dem Vektorpotential A die magnetische Feldstiarke H. In welchem Abstand r
zum Dipol sind die Anteile des Nah- und des Fernfeldes gleich grof3?

Hinweis: Verwenden Sie die in a) ermittelte Darstellung des Vektorpotentials in Kugelkoordinaten.

- . Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 8 - Abbildung ﬂ(".

29.11.2021
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Aufgabe 8 — Teill c) AT
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Im Folgenden soll das Fernfeld einer linearen Antenne der Hohe 4 und infinitesimaler Dicke (siehe
Abbildung 1) mit der z-abhidngigen Stromverteilung

I(z,1) = Io sin(k(h — [z])) exp (j wr)
betrachtet werden. Der Mittelpunkt der Antenne befinde sich im Koordinatenursprung.

¢) Ermitteln Sie das elektrische Fernfeld der Antenne. Nehmen Sie dazu an, dass sich das resultieren-
de elektrische Feld aus der Uberlagerung der Felder Hertzscher Dipole ergibt, welche entlang der
z-Achse bei z = 7z’ angeordnet sind und den Abstand " = [|r—z’ e.|| von dem Beobachtungspunkt,

der durch den Ortsvektor r gegeben ist, aufweisen. Wihlen Sie dementsprechend den folgenden

Ansatz s
.1k : exp (—jkr’) .
Ey=)——— I(Z,1) P~ sin®’ dz’ . (1)
dr we J_p r’
/
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Aufgabe 8 — Tell ¢)

29.11.2021

1) Driicken Sie zunichst " und sin " in Abhéngigkeit von r, z und 7" aus. Vereinfachen Sie
dabei soweit moglich.

i1) Im Fernfeld gilt » > h. Begriinden Sie anhand der Ergebnisse aus (i), weshalb Sie fiir alle
7' € [=h/2, h/2] die folgenden Niherungen verwenden konnen

¥ ~ ¥ = const,

1 1
roor
r'~r—7 cost.

Gehen Sie insbesondere darauf ein, weshalb wir in der komplexen Exponentialfunktion
nicht einfach " ~ r verwenden konnen.

ii1) Setzen Sie die Niherungen aus (ii) in (1) ein. Verwenden Sie anschlieend die Eulersche
Formel und daraufhin die Symmetrieeigenschaften des Integranden, um das Integral zu
l6sen.

Hinweis: Es gilt

cos (kh cos®) —cos(kh)

h
sin(k(h—=12)) cos (kz cos?) dz =
j{; (k(h - 2)) cos ( ) e

EMW Ubung 2 — Wintersemester 21/22
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Aufgabe 8 — Teil d) AT
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In ausreichend groBem Abstand von der Antenne kann Ey3 = R{Ey} durch eine ebene Welle
approximiert werden. Dementsprechend gilt fiir den Poynting-Vektor S, o< E g. Skizzieren Sie die
Richtcharakteristik S, (%) der Antenne fiir 4 = A/2, h = A und A = 24 in einem Polardiagramm.
Gerne konnen Sie dazu Matlab verwenden und auf die Funktion polarplot zuriickgreifen.

Hinweis: Es gilt k = 27”

- . Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 8 — Teil d) LOsung
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