Felder und Wellen 1/24 Klausur F18

Aufgabe 1 (16 Punkte)

Gegeben sei eine positive Punktladung @, > 0 bei (0,0, 29)” und eine negative Punktladung @, =
—@, auf der Gegenseite bei (0,0, —z)” in kartesischen Koordinaten. Im gesamten Raum gilt ¢ = &.

20 Z—I— @1

sY

—Z0 'T' Q2 = —(

Abbildung 1: Versuchsanordnung fiir die Aufgabenteile (a) bis (d)

a) Skizzieren Sie in Abbildung[Ildie resultierenden elektrischen Feldlinien in die z, z-Ebene.

b) Bestimmen Sie das Potential ®(x, y, z) im gesamten Raum. Geben Sie das Potential in kartesischen
Koordinaten an.

¢) Berechnen Sie nun das elektrische Feld E (x,y, z) im gesamten Raum.
Geben Sie zudem E(x,y,z = 0) an.

Die folgenden Aufgabenteile sind ohne Kenntnis von ®(x, y, z) 16sbar.

d) Bestimmen Sie die Kraft F' in Abhingigkeit von ()¢, welche die Ladung (), auf die Ladung ()
ausiibt.
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In Abbildung [2list die Anordnung folgendermallen veréindert:

Die Ladungen sind nun beide positiv () = +);) geladen und besitzen eine Masse m. Die Metallku-
gel 2 ist an einer Schnur auf der Hohe z = —z, aufgehidngt. Die Metallkugel 1 besitzt eine Bohrung,
sodass sie entlang der Schnur bzw. der z-Achse reibungslos gleiten kann. Die Schwerebeschleunigung
g wirkt in negative z-Richtung.

l g 20 (21, beweglich
m

&V

—Zo< I ) QQ == +Q1,fest

Abbildung 2: Versuchsanordnung fiir Aufgabenteile (e) und (f)

Hinweis: Die Kugeln sollen weiterhin als Punktladung modelliert werden und die Schnur beeinflusst
das elektrische Feld £ nicht.

e) Skizzieren Sie die elektrischen Feldlinien in die =, z-Ebene, wenn die positiven Ladungen, wie
in Abbildung 2] bei z = z bzw. 2 = —z; liegen.

f) Berechnen Sie wie die Ladung (); gewihlt werden muss, sodass die Kugel 1 bei z = z, die
Ruhelage einnimmt.
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Losung 1 (16 Punkte)

P(x,y,2)

E-Feld senkrecht auf z-Achse.

r g

T

Abbildung 3: Versuchsanordnung fiir die Aufgabenteile (a) und (d)

a) Aufgrund der Symmetrie steht das elektrische Feld senkrecht auf der z-Achse (siche Abb.[3).

b) Das Potential ergibt sich als Uberlagerung des Coulombintegrals:

L Q1
Pyes(@,y,2) = P1 + Qo= — (57 — =7
g (33 Y Z) 1+ Do 471'8(‘7"1’ |T2|)

Und mit

7l = Va2 +y? + (2 — 2)?
7] = Va2 + y? + (2 + 20)?

ergibt sich die kartesische Darstellung

Bye,7) = 12 1 :
es\T, Y, %) = -
st dme \ /22 + 2 + (2 — 20)2 Va2 + 32+ (2 + 2)?



Felder und Wellen 4/24 Klausur F18

¢) E-Feld

(5 0%(,y,2) | L 0P(x,y,2) | L 0P(x,y,2)
(e373 0w + ey oy + e, 92

_ ng < —(2 — 20) B —(z + 20) )
e TNy (o 20))E (@ g (2 20)?)

_ @iy —y B -y
dre P\ (22424 (2 —20)2)2 (@ + 2+ (24 20)2)?

Q1 ., — —
Are "\ (@2 + 124+ (2 —20)2)2 (22 + 12+ (24 20)?)2

E-Feld hat fiir z = 0 nur eine z-Komponente und ist senkrecht auf der x, y-Ebene.
d) Die Kraft F' auf (), ist folgendermal3en gegeben:

-, 1 2
F=- @ €,
471'50 (220)2

Aufgrund der Symmetrie hat die Kraft nur eine z-Komponente und zeigt in —z-Richtung.

e) Aufgrund der gleichnamigen Ladungen und dem gleichen Abstand |zo| zur z, y-Ebene ist das
E-Feld nahezu parallel zur z, y-Ebene fiir 2 — 0. Dies ist in Abb. 4] dargestellt.

f) Analog zu (d) ldsst sich die Kraft F" auf (); bestimmen. Diese soll der Gewichtskraft der Kugel
entgegnen.

1 QF .
dmeg (220
& Q1 = T4z /TEgg
= Q1 = +4zy\/TEQMY

—mg €, =
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20 Ql

Abbildung 4: Versuchsanordnung fiir die Aufgabenteile (e) und (f)
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Aufgabe 2 (16 Punkte)

Gegeben sei ein Plattenkondensator im Vakuum mit rechteckigen Platten der Hohe / und Breite a. Der
Plattenabstand sei d. Der Kondensator mit der Gesamtladung () ist von der Spannungsquelle getrennt.
Im Inneren des Kondensators befindet sich ein in z-Richtung verschiebbares Dielektrikum der Linge
h mit der Dielektrizitdtskonstanten ¢, > 1. Falls die Position der oberen Kante des Dielektrikums
zp = 0 1st, fiillt das Dielektrikum den Kondensator vollstiandig aus.

0 d
[ —3X

+Q -Q

h..

!

a) Leiten Sie die Formel fiir die Kapazitit des Plattenkondensators fiir den Fall zp, = 0 ausgehend
von der Formel

o 04
— [Eds
her.

b) Geben Sie die Kapazitit des Kondensators in Abhingigkeit der Position zp, € [0, h] der oberen
Kante des Dielektrikums an.

¢) Berechnen Sie die im Kondensator gespeicherte Energie fiir z € [0, h).

d) Auf das Dielektrikum wirke nun die Gewichtskraft ﬁg = mge, in z-Richtung.

e Wie weit wird das Dielektrikum durch diese Kraft aus dem Kondensator gezogen?

e Welche maximale Masse m darf das Dielektrikum haben, damit es hochstens zur Hilfte
aus dem Kondensator gezogen wird?

Hinweis: Vernachlédssigen Sie Massentrigheits- und Reibungseffekte. Betrachten Sie das Sys-
tem nur im stationdren Zustand.

e) Gegeben sei nun ein Plattenkondensator mit zwei miteinander verbundenen Dielektrika mit
den Dielektrizititskonstanten &,; und &,9, wobei €,5 > &,1. Die Anordnung ist in Abbildung 3
dargestellt. Der Kondensator mit der Gesamtladung () ist von der Spannungsquelle getrennt.

e Zeichnen Sie die elektrischen Feldlinien innerhalb der Dielektrika ein. Beriicksichtigen
Sie dabei ebenfalls Randeffekte.



Felder und Wellen 7/24] Klausur F18

e Welche Kraft wirkt auf die Ladungen der Dipole der Dielektrika? In welche Richtung
zeigt diese Kraft?

e Zeichnen Sie die auf die Ladungen der Dipole in den Dielektrika wirkenden Krifte ex-
emplarisch in den Bereichen mit Randeffekten in Dielektrika 1 und 2 ein. Zeichnen Sie
ebenfalls die daraus resultierende Gesamtkraft ein.

e Warum wirkt resultierend eine nach oben gerichtete Kraft auf die miteinander verbunde-
nen Dielektrika?

Hinweis: Diese Teilaufgabe ist von den vorherigen Teilaufgaben unabhéngig.

Abbildung 5: Plattenkondensator mit zwei Dielektrika in Aufgabe 2e.
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Losung 2 (16 Punkte)

a)
¢ Ddf
— [Ed3
$ coer Edf
— [ Eds
f}? ff eoer e e dydz
— [} Bé,é.dx
goerEah

Ed
ah
= Eo&r—
T
Alternativer Losungsweg iiber die Flichenladungsdichte: Maxwell-Gleichung in integraler Form

und Grenzflichenbetrachtung 0 = D = ¢ye,. F/ werden benotigt.

§ Daf

— [Ed3
[ pdv

By

[[ odyd=
o-d
E£0Er

oah

b) Die Kapazitit des Kondensators in Abhingigkeit von der Position des Dielektrikums kann
durch eine Parallelschaltung von zwei Kondensatoren berechnet werden:

a p . €o€ra : (hd— zp)

d
= ( zp +eh —e.2p)
(

—zp(er — 1))

(7(Zd) = &

¢) Die im Kondensator gespeicherte Energie (elektrische Feldenergie und Gesamtenergie aller
Dipole durch Polarisation) ist gegeben durch

1 Q2
val - 2 (j
Q*d
2epa (e,h — zp(e, — 1))
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d) An der Position, an der das Dielektrikum zum Stillstand kommt, muss ein Kriftegleichgewicht
herrschen, das heillt Fi; + F,; = 0. F,; kann aus der im Kondensator gespeicherten Energie
berechnet werden:

F, = —gradW,, = W e,.
82,3
Somit ergibt sich
0 Q%d
m =
4 O0zp 2epa (e.h — zp(e, — 1))
(e, — 1)Q%d

2e0a (e,h — zp(e, — 1))°

Umformen ergibt

(e, —1)Q?d

e-h — e —1)==+
2l ) 2e9amyg

und somit gilt fiir zp

] (erhi ﬂ)

e — 1 2e9amyg

Da == > 1 ist, macht nur die Losung

] (erh_ ﬂ)

e — 1 2e9amyg

Sinn. Andernfalls wiirde die obere Kante des Dielektrikums mit Sicherheit auferhalb des Kon-
densators liegen.

Damit das Dielektrikum an einer Stelle zp € (0,h/2] zum Stillstand kommt, muss fiir die
maximale Masse m des Dielektrikums folgende Bedingung erfiillt sein:

- h
Z —
b=
_ 2
1 e h (e, — 1)Q?d - @
g — 1 2epamg 2
h (e, — 1)Q?d
—(e,+1) < rr w7
2<€ +1) 2epamg
h? (e, —1)Q%
— (e, 12 <« X /w7
4 (er+1)° < 2epamg
_ 2
m < 2(e, — 1)Q%d

goagh?(e, + 1)
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e) e Aufdie Ladungen der Dipole wirkt die elektrische Kraft F = q- E. Diese zeigt in Rich-
tung der elektrischen Feldlinien fiir die positive Ladung und entgegen der Richtung der
Feldlinien fiir die negative Ladung des jeweiligen Dipols.

e Da die Polarisationsladungsdichte in Dielektrikum 2 groBer ist als die in Dielektrikum 1
(groBeres €,) wirkt resultierend eine nach oben gerichtete Kraft auf die Dielektrika.

Abbildung 6: Darstellung der auf die Ladungen der Dipole wirkenden Krifte. Durch die Ausrichtung
der Dipole entlang der Feldlinien resultiert fiir Dielektrikum 2 eine nach oben gerichtete und fiir
Dielektrikum 1 eine nach unten gerichtete Kraft. Innerhalb des Kondensators hebt sich die Kraft
auf die positiven und negativen Ladungen der Dipole auf, daher sind nur die Randbereiche fiir die
resultierende Gesamtkraft entscheidend.
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Aufgabe 3 (16 Punkte)

Gegeben sei ein unendlich langer zylinderférmiger Koaxialleiter in z-Richtung. Im Koaxialleiter gibt

es Bereiche mit unterschiedlichen Stromdichten J:

Bereich 1 : r<a: j:(),
Bereich 2 : a<r<b: J = Jozé’z sin(wt),
a
2
Bereich 3 : b<r<c: J = Joﬁgz cos(wt),
Bereich 4 : r>c: J=0

AZ

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i

Abbildung 7: Geometrie des Koaxialleiters und der Leiterschleife

a) Berechnen Sie die Teilstrome Iy, I, I3 und I, fiir alle vier Bereiche sowie den Gesamtstrom [

des Koaxialleiters.

b) Berechnen Sie das Magnetfeld H im gesamten Raum als Funktion des Radius 7.
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c) Zeichnen Sie den Verlauf der magnetischen Feldlinien im Inneren des Leiters zum Zeitpunkt
t; = Os in die linke vorgefertigte Vorlage (a) und zum Zeitpunkt ¢, = - in die rechte vorgefer-

4f
tigte Vorlage (b) in Abbildung [§]ein.

/

2G5 a b c 1 G a b c 1
(a) £, = 0s (b) ta = %

Abbildung 8: Vorlage fiir die Zeichnung der magnetischen Feldlinien

d) Berechnen Sie den durch das Magnetfeld induzierten Strom in der rechteckigen Leiterschleife.
Die rechteckige Leiterschleife mit den Seitenldngen s und g sowie dem Widerstand R befindet
sich in der Entfernung d (d > ¢) von der z-Achse. Vernachlissigen Sie dabei das Magnetfeld,
das durch den induzierten Strom erzeugt wird.

Anmerkung: Sollten Sie Aufgabenteil a) nicht geldst haben, dann nehmen Sie Folgendes an:
Bereich 1:  I1(t) =0
Bereich 2:  I,(t) = Asin (wt) + B
Bereich 3: I
Bereich 4: 1,
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Losung 3 (16 Punkte)

a) H-Feld: Durchflutungsgesetz

/ Jdf =1
Bereich 1 und Bereich 4:

Strom im Innenleiter bzw. Bereich 2:
b
,r/
I, = 2n / Jo—r" dr' sin(wt)
a

a

oy [1 41°
= 7; 0 [gr?’} ) sin(wt)
2 b
= 7;J0 <E — a2> sin(wt).

Strom im AuBenleiter bzw. Bereich 3:
< 70/2
I; = 27 / Job—Qr/ dr' cos(wt)
b

. 27TJO 1 14 ¢
= [47’ 1 cos(wt)

Gesamtstrom im Leiter:
I = L+1L+ 13+ 14

b) H-Feld: Durchflutungsgesetz
]{ Hds = / Jdf =1

Zylinderkoordinaten und Symmetrie liefern:

—

H=H,é,

0<r<a:

/*df* = 0
= H,
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a<r<b:

2mrHy,(r)

2rrHy(r) =

c<r<oo:

P /
= L +2r [ Jy Dy ar sin(wt)
-~ a

0
r

27TJO

= / 72 dr' sin(wt)

12

I +1,+ 27r/ Jom1"dy’ cos(wt)
~~

b2
0
r

2
7;;] 0 / '3 dr’ cos(wt)

27TJ()
b2
wJ,
I+ 70 (
I Jo

27rr+z

Iy +

(=l

1o+

7’ 41 cos(wt)
b

|ﬁ.4> | =

M)

7z b2) cos(wt)

3 32
<Z—2 - b—) cos(wt)
r

= [ +L+ 13+ I,
~— ~—
0 0
I + I3
2rr
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¢) Zeichnung der magnetischen Feldlinien im Inneren des Leiters:

R\

~

b [ r

N
@
[V

Abbildung 9: Verlauf der magnetischen Feldlinien zum Zeitpunkt ¢; = Os

Zeichnung der magnetischen Feldlinien im Inneren des Leiters:

z a b c r

Abbildung 10: Verlauf der magnetischen Feldlinien zum Zeitpunkt ¢5 = %

d)
cp:/édf

s d+a

o = u/ /]-Lp(r’)dr'dz
0

/LS(IQ“‘[?,) d—i—q
In
27 d
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Induktionsgesetz:
= 0P
Eds = —=U,
7{ ° ot d
d Jo (b3 Jo (!
Uina = —psln (%) wgo (E - a2) cos(wt) —wzo (2—2 - b2) sin(wt)
a1/t o130t
Alternativer Rechenweg:
Una = -2 dtq Aw cos (wt) —Cw sin (wt)
ind o d R g N . ),
0lz /0t 8[3/3t
Fiir den induzierten Strom gilt:
Uind

]ind
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Aufgabe 4 (16 Punkte)

VA
€0, Mo /@%oo/

Yy

Eine homogene, transversale ebene elektromagnetische Welle mit der magnetischen Feldstirke

—

] wt—E 7) - . — N J —
H, = Heej( ¢ )ex mit 7= € + yé, + z€,

kommt aus dem Vakuum und trifft bei y = 0 unter dem Einfallswinkel . auf einen idealen Leiter,
der den Halbraum y > 0 ausfiillt (siehe Skizze).

a) Geben Sie zunichst fiir die einfallende Welle dieﬁKomponenten des Wellenzahlvektors Ee an.
Berechnen Sie zudem die elektrische Feldstirke . in Abhédngigkeit von H, unter Verwendung
der allgemein giiltigen Maxwellgleichungen.

Zeichnen Sie das E,-Feld der einfallenden Welle in die Skizze der Aufgabenstellung ein.

b) Geben Sie fiir die reflektierte Welle die Felder ET und F[r an. Bestimmen Sie alle Grofen in
Abhingigkeit der Parameter der einfallenden Welle.

Hinweis: Verwenden Sie fiir das magnetische Feld der reflektierten Welle den Ansatz:

ﬁr _ Hrej(wt—ErF> e,



Felder und Wellen 18124 Klausur F18

Nun wird parallel zum bereits vorhandenen Leiter eine weitere ideal leitende Platte bei y = —d
eingebracht. Zwischen beiden Leitern breitet sich eine elektromagnetische Welle aus.

[ S S S S
K — OO K — 007

// €0, Ho

Z

Die resultierenden Felder der Welle sind:

E = Eoej(“t*kzz) (sin (kyy) €, — jk_ cos (k‘yy) ey)
Yy

H= §Hye?@t=k=2) cog (kyy) €

¢) In welche Richtung breitet sich die elektromagnetische Welle aus und handelt es sich um eine
TE- oder TM-Welle. Begriinden Sie.

d) Welche Randbedingungen miissen die Felder der Welle erfiillen und warum? Berechnen Sie aus
den aufgestellten Randbedingungen alle moglichen Losungen fiir £,,.

e) Bestimmen Sie die kleinstmdgliche ausbreitungsfihige Frequenz im Wellenleiter.
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Losung 4 (16 Punkte)
a) Der Wellenzahlvektor der einfallenden Welle lautet:
k. = ko sin (@e) € + ko cos (pe) €, mit ko = w+/€otto. (1)
Fiir die elektrische Feldstérke gilt:
E, = —rotH, 2)
Jweo
mit
T aHe T 8]{e x
tH, = — —€, =y
ro ay € + - €y
= jko cos (pe) Heej<“t_keF) €, — jkosin (e) Heej(“’t_k"f) €y 3)
= jkOHeej(“’tflgeF) (cos (¢e) €; — sin (pe) €,)
ergibt sich
E, = H, HO i (wt—Fer) (cos (ge) €; — sin (pe) €,) 4
€0
€0, MO K —» 00
K =
D &06
H,
Z
X
Y
Die rot markierten Elemente miissen hinzugefiigt werden.
b) Der Wellenzahlvektor der reflektierten Welle lautet:
k, = ko sin (¢,) €, — ko cos (¢r) €, (5)
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c)

d)

Der Ansatz fiir die reflektierte Welle:

H, = He kg (6)

Fiir die elektrische Feldstirke gilt:

E, = —rotH, (7
Jweo
mit
T r,T aer
t, = -, <z
ro oy €. + o> €y
= —jkocos (@) H, e/ (w1=F7) €, — jkosin (o) H, e (1K) €y ®)

= —jkoH,.ej(“’t_ETF) (cos (¢r) €, +sin (p,) €,)

Daraus ergibt sich das elektrische Feld der reflektierten Welle:

B, = —H, /"2t (cos (0,) 2. + sin () &) )
€o

Mit der Stetigkeitsbedingung der Tangentialkomponenten gilt:

E.(y=0,t=0)+E,(y=0,t=0)=0

i, [HOe-isin(eo)z og (0o) — H, Ho —jsin(er)7 g (o) = 0 (10)
€0 €o
Damit muss gelten ¢, = ¢, und H, = H,.. Somit ist
H, = Hell g, (1)
Fiir die elektrische Feldstirke gilt:
By = —Hey [ 225 (cos () € +sin (¢0) &) (12)

€0

Die Welle breitet sich in +z-Richtung aus, weil im Exponenten der komplexen e-Funktion der
Term (wt — k,z) auftaucht.

Es handelt sich um eine TM-Welle, weil das H-Feld keine longitudinale Komponente aufweist.

Randbedingungen:
E.(y=0)=0 (13)

Die Randbedingungen lassen sich aus der Stetigkeitsbedingung der Tangetialkomponenten des
elektrischen Feldes am Rand ableiten. Da im idealen Leiter wegen der unendlichen Leitfdhigeit
kein E-Feld vorhanden sein kann gilt im Leiter: £, 5 = 0. Aus der Stetigkeitsbedingung: EF; ; =
E, 5 ldsst sich die Randbedingung F; ; = 0 ableiten.
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Berechnung von £,:

E.(y=0)=0

Eoej(wt—kzz) -0

gilt immer.

E, (y - _d)
Eoe? @k gin (—dk,) =
40

0
0

= sin (—dk,) =0

= —dk, = mm
m
= ky — —7

Da k, > 0 gilt: ;»ky:%mitm:m,:s,...

(14)

(15)

e) Gesucht kleinste Frequenz fiir die die Wellenzahl k, reell ist. Zunichst Berechnung von £k, iiber

die Wellengleichung:

. OE

E. - (=Kl =k +eu?®) =0

= k2 = epw® — k;

=k, = \/6,uwQ — (%)2

9 mm\ 2
= e > (77

mm
d\/epL
mm

> _ 7
-z 2mdy /el

= w >

Kleinste Frequenz fiir m = 1:

1

== 50

(16)

(7)

(18)

(19)
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Aufgabe 5 (16 Punkte)

Gegeben ist das magnetische Vektorpotential eines Hertz’schen Dipols wie folgt:

A = WL 3w (t=2) . (cos(f)e, — sin(0)éy)

a) Berechnen Sie das elektrische Potential ®.;. Beriicksichtigen Sie die vorliegende harmonische
Zeitabhingigkeit.

Hinweis: Es gelte die Lorentz-Eichung divA + L22 — 0.

2ot
b) Berechnen Sie aus dem Vektorpotential A und dem elektrischen Potential d,; das elektrische

Feld E des Dipols.
Hinweis: Es gelte E=— (%—’? + grad <I>6l>.

c) Berechnen Sie aus dem Vektorpotential A das magnetische Feld H.

d) Betrachtet werde nun das Fernfeld des beschriebenen Dipols. Bestimmen Sie das elektrische
Feld E und das magnetische Feld H.

e) Fiir den Poyntingvektor des Fernfeldes gilt fiir einen konstanten Radius r:
S =25,6 mitS, = A- (sin(6))
Zeichnen Sie die Richtcharakteristika ST(G’XZOO) und 2 ’”(9:200’99) qualitativ in die vorbereiteten
Diagramme in Abbildungen [IT]ein.

270° 000 270° 90°

~"135°

Abbildung 11: Richtcharakteristika der Dipolantenne
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Losung 5 (16 Punkte)

a) Elektrisches Potential

Lorentz-Eichung: &2 = —¢? - divA
Harmonische Vorginge: & = —2<. %—‘I’
w t

— &, = -divA

Das Vektorpotential Ain Kugelkoordinaten hat keine ¢-Komponente und héngt nicht von ¢ ab.

Damit vereinfacht sich die Berechnung von div A.

.18, 19
leA = 7‘_25 (T Ar,«) + — rsm@@@ (Ag sin 9)
N N BN e
- a(ﬂ cos

1 6 ,ulf Jw(t—1) . 2
= edwt=%) 0
rsin 6 00 (47rr c (sin 6)

,ulf 1 rjw 1 w(t—1)
= Ecos@-[r2 (1— . )_r2sin6 2sinf| - e’

r rc

1 1 o
= —E cosh ( 5+ J—w) - edw(t=7)

Fiir das gesuchte elektrische Potential folgt

b, = L-divA
w
' 1 1 ' -
= L2 | B s0. + IV | ewlt=5)
w Am r2 e
1 i\
= q)el — ,LL_ COSG . E — & . ejw(tfz)
4 roowr?
b) Elektrisches Feld
Aus dem Hinweis E = —(%—‘f + grad @) folgt fiir die einzelnen Komponenten des E-Felds
0Ay 10P
Ey = —| —
’ (8t+r%)
[LZIA 0 jw(t—1) . jw(t—1) & jC2 8
pu— —_— —_— w c 9 ‘]w c . _—— —_— . — e
Ay [675( Jsind —c r wr?) 00 (cos)
l ' 2 o,
= E9 — 'u_ Sln9 . ‘E £ — £ . e]w(t_f)
4 r2  wrsd
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e 0 c G\ gor
- _ . Jjw(t—17) . - I Jw(t—"1)
4 cos? [r(‘?t(e )+8r ((r wr2>6 )]
e

27 rZ2  wrs
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e) Die Richtcharakteristika der Dipolantenne:
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Abbildung 12: Richtcharakteristika der Dipolantenne
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