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Hertz” scher Dipol im Kugelkoordinatensystem S](lT
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Infinitesimal kleiner Dipol
im Koordinatenursprung
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Magnetisches Feld eines stromdurchflossenen \\‘(“'
Leiters B eivm T

magnetische
Feldlinie

Magnetfeld eines infinitesimalen, Strom durch-
flossenen Leiters nach Gesetz von Biot-Savart:

dﬁ= IO dzngr
47T ‘;7‘
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Elektrisches Feld zweier Ladungen AT
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Elektrisches Feld eines elektrostatischen Dipols nach Coulomb-Gesetz:
_QAzcos® . _ QAzsing
— Yy =
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E

r

4 01.11.2020 Prof. Thomas Zwick — Der Hertz‘sche Dipol Institut fiir Hochfrequenztechnik
und Elektronik



Berechnung des Nahfelds aus statischen Feldern S}("'

Feld eines stromdurch- Feld zweier Ladungen
flossenen Leiters
0=0
|
E ¢
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| ' > ED
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. Q). 6=90°
i .
i magnetische i
Feldlinie .
I
nach Gesetz von Biot-Savart: nach Coulomb-Gesetz:
I Azsin@ I .Azcos0 I . Azsin@
Hw= : 2 Er=_JO 3 Ey =-— y 3
4 tr 2WJITEY 4 cwrter
E und H um 90 Grad phasen-verschoben! -> keine Abstrahlung!
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Berechnung aus Maxwell Gleichungen ;\‘(IT
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Inhomogene Wellengleichung:
VZA+KA=—ud
Punktquelle & Strom nur in z-Richtung:

J,=0 fir r>0
J=J_-é fir r=0

—

= A=A_-e

Z %

A, _o & A _y
36 MY

= A=A (r)
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Losung der homogenen Wellengleichung A\‘(IT

Homogenen Wellengleichung: A’ — A (r) -e
VA (r)+k*A (r)=0 IA Z Z JA
Z __ L =0
00 oY

In Kugelkoordinaten:

Q A, O Q
— — —
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1 é’ ZﬁAj—l—sz( ):O AZ:_ — .
rﬁrK or r or ror r
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(@ o) p0 i(®, ca @) ea
reor\. or r or or or r

— jkr
iQ KQ=0 = Q=C,e" = A= Aoe
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Formelsammlung: Raumliche Differentiation in Kugelkoordinaten

- 1 2
Vg = 1&(2ﬁcp)+ 21. J 31n9a('0+ — &qz
r-or\ oJr) r~sin6 do Y| r sin” 0 dy
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Berechnung aus Maxwell Gleichungen
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Inhomogene Wellengleichung:
VZA+KA=—ud

Punktquelle & Strom nur in z-Richtung:

J. =0 fir r>0
j=]z'§z flir r=0
= IZ\>=AZ-EZ
o"AZ=O & o"AZ=O
J0 oY

= A=A (r)

¥

_ jkr
mit A, =func(/,)

Az = Ao
Institut fur Hochfrequenztechnik
und Elektronik
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Losung der inhomogenen Wellengleichung (1) .\l‘(".

fiir kleine Sphare mit Radius 7, — O (Integration der inh. WQG)
VA, dV=-k’ [A.aVv—-u[J av
\% \%

Linke Seite:
Satz von Gauss: fffdivii dv = fﬁﬁﬁ da

27 TT

— f%-%AZdV=ff%Aerr2sin0d0d¢

. —Jkr e—jkr
mit VAe, = = AO( — jk )
r
2w
lim V-VA_dV = lim f f A, (=1— jkry)e ™™ sin0dO dy = -47 A,
Formelsammlung: Raumliche ap. 1op . 1 op 3
Differentiation in Kugelkoordinaten gradp=—8€+——-6,+

a " roo rsmH&u
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Losung der inhomogenen Wellengleichung (2) S‘(IT

fiir kleine Sphare mit Radius 7, — O (Integration der inh. WQG)
VA, dV=-k’ [A.aVv—-u[J av
\% \%

Rechte Seite:

o 2w 7w —
lim [AdV =1lim [ [ [A,S—r*sin0dOdy dr =
ro —0 1o —0 o 0 0
lim | Ayre Jkr4ndr—4nA lim Le_ﬂ”+ize_ﬂ“ =0
o —0 r0—>0 k k
0 —J 0
1111% J.dV =1,d¢l da dV =da-dl
Gesamt:
I jkr
A =l de = A= Ay @€ e
4 4 7or
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Allgemeine Losung der Wellengleichung

1
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_ ot gy
AZ—4nf{frdV

k=0 = A =A,— & V’A_=-uJ. (Poisson-Gleichung)
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Wellengleichung mit allgemeiner Losung S’(IT

1 9%A =
—

Inhomogene Wellengleichung: @221» — >
c- ot

Pt

77

Allgemeine Losung: Z\(f,t):Ar_ﬁ; ”J‘V J(
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Infinitesimal kleiner Dipol im

Koordinatenursprung
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JF V' = J(F',t)da'dz
[0 fiir 7' # 0
i,(t)B,dz  firF =0

) N
fiir r>0 A(F,t)=4‘;l°(H‘rDAz-éz

harmonische Vorgange /
verlustloses Medium

Ar,t)= Re{’;l iz ’“’(’)} . r=|F|

A ;uLOAZ
) A=
4r
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Infinitesimal kleiner Dipol im
Koordinatenursprung

<< AZ

io()=Re {1, -}
Zz Z
Az<<i
27T
ut) U | A
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Koordinatensystem fur Vektorpotenazial ;\‘(“'

— jkr
A =A,cos0=A,——cosb A,
r
— jKr
A, =-A,sinfd=—-A,——sInd
r

A, =0
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Bestimmung der Felder des Hertz"  schen Dipols S‘(IT

g Ik 1 _ H-Feld fur r>0
A =A——C0s0 [_"rotA H, =0
Y7
_ jkr H,=0
AQ:—AOG sing ! > 0 y : :
A, =0 Y 4r kr (kY

E-Feld fur r>0

JZ-k*1,AzcosO | I .
E =— e’
= 2 [(kr)z T (krfj
g _JZeKlAzsing( 1 j 1 ) e
= Ar kr  (kr} (kY
E, =0
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Relative Feldstarke abhangig vom Abstand .;\‘(IT

Re{e"“’t\/|Er|2+|Eg|2} RE{elwt‘ﬂW‘} T:i

Hertz'scher Dipol (t=0.0T)

— E-Feld
— H-Feld

relative Feldstarke
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Elektrisches Feld eines Hertz" schen Dipols in QAT
verschiedenen Phasen (T = 1/f = Periodendauer) === %%

Hertz'scher Dipol (1=0.0T) Hertz scher Dipol (t=0.1T}) Hertz scher Dipol (1=0.2T)
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Hertz scher Dipol (t=0.4T) Hertz 'scher Dipol (t=0.5T)

Hertz 'scher Dipol (t=0.3T)
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relative elektrische Feldstdrke in dB
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Fernfeld des Hertz schen Dipols A\‘(IT

Hertz scher Dipol {t=0.0T)
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Wellenablosung am Dipol
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Felder des Hertz"schen Dipols A\‘(IT

H-Feld fur r>0

H, =0 Nahfeld des Hertz ‘schen Dipols:
H,=0 kr<< 1, ek= 1

H - jk*1,Azsin 6 ok Fernfeld des Hertz ‘schen Dipols:
—v A kr >> 1

E-Feld fur r>0

JZK Azcosé?
E =
- 27T (kl’)2

2
E, - JZ:k 1 Azsm@ e ke

B (kr)z

Il
o

21 01.11.2020 Prof. Thomas Zwick — Der Hertz‘sche Dipol Institut fur Hochfrequenztechnik
und Elektronik



Nahfeld des Hertz ‘schen Dipols: kr << 1, evkr= 1 S](lT

E, :_/ZFéoAi-(;OSQ ﬂr _0
7T - KIr

_ jZplAzsing H,=0 |
=0 A ki HV/ :LOAZ°S|£\9

_ - A -r
E, =0 4

1 Der Pointing Vektor ist imaginar:
S: EEX H* =) Energiespeicherung

= Blindleistung
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Berechnung des Nahfelds aus statischen Feldern S]("'

Feld eines stromdurch- Feld zweier Ladungen
flossenen Leiters
0=0
' E -
4
. P—~fD
/
. E
Q; ) ) _6?
, Q 0=90°
s !
: magnetische |
Feldlinie .
|
nach Gesetz von Biot-Savart: nach Coulomb-Gesetz:
I Azsin6 I . AzcosB v sin @
Hzp=OZ2 Er=_JOZ 3 Ey=-] 082 3
4 7tr 2ITEY 4corTer
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Fernfeld des Hertz ‘schen Dipols: kr >> 1 S‘(IT

E, =0 H,=0
EQ _ ./ZFkLOAZSInge—jkf ﬂé’ :O
- A -r jkLOAZS|n0 — jkr
— e
E, =0 —7 A -r
Z -k (|1,|A2)°
EZZF sr:lge.ﬂ’;: " (“20‘2 )sinzé?
ﬂw 2 327x°r

» Fernfeld hat nur transversale Komponenten
» Der Pointing Vektor ist reell und zeigt in Ausbreitungsrichtung

=> WIRKLEISTUNGSTRANSPORT!
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Richtdiagramm des Hertz"schen Dipols (2D) QAT

Vertikaldiagramm Horizontaldiagramm
(Seitenansicht) (Draufsicht)

d

C@,y)=siné "
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E?;OTSIIChe Richtcharakteristik des Hertz schen A\‘(IT

C(@,y)=sind
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Heinrich Hertz _\\J(IT

titute of Technology

Experimente zum Nachweis von
elektromagnetischen Wellen in den
Jahren 1886 bis 1889 in Karlsruhe

Gl i e

*22.02.1857
1 01.01.1894
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Eigenschaften Hertz ‘scher Dipol (1) .\l‘(".

27 2 . 2
1 Az) sin“ 0
P.=r SSande S——EH =—\[.| Z
T wfogfo l/) 2 ‘0‘ FO()\.«O) r2

‘IO‘ ZFO( )f}sin36d9dw=
=06=0

2
1 " A
l‘lo‘zzm Az 2n[ cos@ + —cos’ 6] =£‘]0‘2ZF0 £%
8 )\. 3 2 3 AO

0

Strahlungswiderstand : P, = l‘lo‘zR

R, = 2—”ZFO(¥) - 7909(AZ) fir 2% oo L
A A

3 o o 0 27
2
Az 1
. N
Gi=4m2ﬂ=4m’2 > —— == (1.76dBi)
e s
0 FO )"0
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Eigenschaften Hertz ‘scher Dipol (2) _\5‘("'

Ebene Welle: E=E je. e’ H=H ,e.e™

1 . 1
S = Szez = 5 xOHyOez Sz = ‘Ex()‘z
2 27,
U, =FE ,Az (nfinitesimal kleiner Hertz'scher Dipol)
‘E xO‘2
P.=AS =A, ——
2Z .,
Maximal verfiigbare Leistung (konjugiert komplexe Anpassung):
U, . .
P, = (U , 1st Scheitelwertgrofle!)
S8R,
2 2
wo ‘UA‘ ZZF(Q) = ZFO(AZ) = 3 )\.%) = A, =)L_%)Gi
S8Ry |E | 4R, 8 47
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