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Elektromagnetische Wellen & Strahlung
Wiederholung: Mechanische Schwingungen

Der harmonische D
Oszillator war die F(A)
einfachste Form einer Aft) A

Schwingung. Beim
Federpendel ist die

ricktreibende Kraft: L
F(A) = -DA u .
Das zweite Newton‘sche

Gesetz liefert dann die
Bewegungsgleichung:

d*A(t) d°A(t) D
m = —DA(t +—A(t)=0
dt’ = dt> m ©
. D
bzw. kurzer geschrieben: A+—A=0
m 2
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A

A(t), A(t) A(t) = A, cos(wt) + A sin(ot)

0

=
-
: Spezielle

- Anfangsbedingungen:
AO0)=A

- A(0)=A =0
—>t

Eine Schwingung ist
ein zeitlich periodi-
scher Vorgang.


http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/applets/phd/federpendel.htm
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Wellen - 1D Betrachtung A(X,1) L
A

Eine Welle beschreibt einen zeit-
lich und raumlich periodischen )
) ; A(x.t,)
\Vorgang. Die ,,Auslenkung“ A
einer Welle hangt also von zwel

X = const.

Variablen ab: —t
A= A(X,1) |
Far einen festen Ort x soll A eine i
Schwingungs-DGL erfillen, also: T |
2 : : : :

o° A 2A _ 0 FUr eine feste Zeit t soll A einen raumlich

@tz TO A= periodischen Vorgang beschreiben. Fir die
. o Variable x muR also die folgende DGL

Dabel ist =" gelten:

2
T 0’°A
die (Kreis)Frequenz und T die >t k*A=0
Schwingungsdauer. OX 5
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AQX, t) Die beiden DGLs fiir A(x.1)

2
t = const. a?—l—sz:O
OX
0° A
—+ w’A=0
ot
lassen sich zusammenfassen:
1 0°A
A:_wzﬁz
Dabel ist 2
k=22 0°A Kk 0°A
A = ————— =0
die Wellenzahl mit der Wellenlange 4, die oX~ w° ot

die raumliche Periodenlange beschreibt.
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Wir werden spater sehen, dass der Quotient v = w/k die (Phasen) -
Geschwindigkeit der Welle beschreibt. Damit ergibt sich fr die Auslenkung

A die folgende Gleichung:

O°A(x,t) 1 8°A(xt)
OX” Ve ot’
Bemerkungen:

* Dies ist die eindimensionale Wellengleichung. o
o Jede Losung A(x,t) der obigen DGL wird als Welle bezeichnet.

* Die Wellengleichung ist eine lineare, partielle DGL 2. Ordnung mit
konstanten Koeffizienten.

e Die GrolR3e v ist hierbei die sog. ,,Phasengeschwindigkeit* der Welle.
Anschaulich gibt sie an, mit welcher Geschwindigkeit sich eine Aus-
lenkung bewegt. Dies ist zu unterscheiden von der sog. ,,Gruppen-
geschwindigkeit* einer Welle, die die Geschwindigkeit der raumlichen

Ausbreitung beschreibt.
* In einer Welle findet kein Materie- sondern Energietransport statt. ,

0



http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/PHYSISMART/Schwingungen und Wellen(9)/Wellenmaschine.exe
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Wellen - 3D Betrachtung ?

Die ,,Auslenkung® A einer Welle hangt jetzt von den dreil rdumlichen Koordi-
naten und der Zeitab: A — A(X,V,z,t) = A(T,t)

Wenn die gleiche Uberlegung wie im 1D Fall in allen drei Raumrichtungen
durchgefuhrt wird, dann ergibt sich als Wellengleichung fir eine sich zeitlich
und raumlich periodisch ausbreitende Auslenkung:

0% A(T, 1) N 0% A(T, 1) N 0°A(F,t) 1 9°A(T,1) _
OX’ oy’ 0z° ve o ot°

Dies 1ait sich mit dem Laplace-Operator zusammenfassen zu:

0

1 O°A(F,t)
Ve ot?

Dabei ist v der Betrag der 3D Phasengeschwindigkeit.

AA(F 1) — 0
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Beispiel 2: 2D Wellen auf Membranen

10
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http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/PHYSISMART/Schwingungen und Wellen(9)/Federseil.exe
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Beispiel 4: Schallwellen

schwingende Luftmolekiile

e o ® @ © e evcceeccce e o o
@ © 00000000000 0 © ¢ © 0 00CCCOCOCOCO O O o
® © 0 0000000000 © O © © G 0C0CCCNCO OO O o
® © 0 0000000000 O O © © G 000cee0OCO O @ @
li(x,t) Verdichtung Verdiinnung Verdichtung

E

Amplitude

=

- Wellenlange -

= Schallwellen sind longitudinale Druckschwankungen der Luft:

P(X,t) = Pryq + Po COS(KX —at),  Cgyey = /K

12


http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/PHYSISMART/applets/welle_neu.html
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Schallgeschwindigkeit in Luft: Cg,, = 340 m/s
Lichtgeschwindigkeit: CLicht — 300000000 m/s
= Ciicht ~~ Cschall
Entfernung x eines Gewitters:
X~ Cenay AU Coepgy - 3~ 1 Km/s
X [km] = At [s] / 3
Dabel ist At die Zeit zwischen dem Sehen des Blitzes

und dem Horen des Donners.




Dichte g

Schallgeschwindigkeit
In unterschiedlichen Medien

Luft — 20 °C trocken
Luft 0 °C trocken
Luft 20 °C trocken
Luft 100 °C trocken
Wasserstoff 0 °C
Wasserdampf 130 °C
Wasser 0 °C

20°C
Glyzerin
Eis
Holz
Glas
Beton
Stahl

Schallgeschwindigkeit ¢
. m
in—
S
319
331
344
387
1260

450
1400
1480
1950
3200
4500
5300
4000
5050




W

\ersuch 1: Klingel
unter Vakuum.

Wenn die Luft aus
der Glocke gepumpt
wird, dann ist die
Klingel nicht mehr
ZU horen.

— Bel einer mechani-
schen Welle wird
ein Medium zur
Ubertragung benétigt.

17
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Versuch 2: Transversale Federwelle

1/2-Welle | 3/2-Welle

2/2-\Welle " | 4/2-Welle ) 19


http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/PHYSISMART/Schwingungen und Wellen(9)/Federseil.exe
http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/PHYSISMART/applets/welle_neu.html

\ersuch 3: Wanne zur Erzeugung von Wasserwellen

Halterung Wanne mit \WWasser

e
- |
i

- .
"— 1
= |
g -
S

An die Halterung werden verschiedene Wellenerreger befestigt, mit denen
sich z.B. Kreiswellen und ebene Wellen erzeugen lassen.


http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/PHYSISMART/Schwingungen und Wellen(9)/Wasserwellen.exe
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Einfache Losungen der Wellengleichung

Die einfachste Losung der 1D P A(X, 1)
Wellengleichung 5 2L = kA, COS(kX — a)t)
X

TAY) 1 OTAKY g cepry

OX* VRS & v, =—a"A, cos(kx— wt)
ISt eine monochromatische harmo-
nische Welle: Einsetzen in die Wellengleichung ergibt:
A(X,t) = A, cos(kx — at) | —
5 > —k*+— |A cos(kx—wt)=0
mt k=—7, w=— v
A T W "
Dabei wird der Ausdruck (kx — at) = = —k?* + —=0v=—
als die Phase der Welle bezeichnet. v k

Durch Einsetzen zeigt man leicht,  Hier ist v ist die Phasengeschwindigkeit,

dass dies eine Ldsung ist: wie man folgendermalien sieht.
21
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Fir Werte konstanter Phase gilt:

KX —wt = const.

An zwei Punkten (x,,t;) und (x,,t,)
mit gleicher Phase ist dann:

kX, — wt, =const.
kX, —wt, = const.

k(% =%) -t ~t)=0 |

t—t, At Kk

Hier soll auch gleich wieder an

die komplexe Schreibweise erinnert

werden. Deswegen wird auch die
Funktion

e
A(x,t) = A exp(i(kx— wt))
27T 27T

mt k=—, w=—
A T

als Welle bezeichnet. Physikalisch sinn-
voll ist nattrlich wieder nur der Realtell:

A(x,t) = Re( Ay exp(i(kx— at)))
= A, cos(kx—amt)

Dies ist nicht die einzige L6sung der
1D Wellengleichung. Beispielsweise
ware auch

A(x,t) = Aysin(kx— mt)

eine Losung. Die Wellengleichung hat
viele Losungen. Dies wird spater
diskutiert. 22
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Der Zusammenhang der Phasengeschwindigkeit v einer Welle und ihrer
Wellenlange und Frequenz ergibt sich einfach aus der Darstellung mit der
Wellenzahl k und der Kreisfrequenz w zu:

V:Q mitkzz—ﬂ, 0)22—7[:272']( — V=Af
K A T

A(X,1)

A(t)

23
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Dies laRt sich einfach fur 3D Wellen  Jetzt ist:
verallgemeinern. Dann ist eine

AA(F, 1) = —k? K-F—
Losung der Wellengleichung D AOCOS( ' a)t)
- 2 2 2 2
1 0PA(T mit k* =k, +k; +k,
AA(r,t)— > (2 ):O 2 A [
v ot o"A(r,t) _

| =0’ A, cos(K -7 — ot
die ebene, monochromatische, ot
harmonische Welle der Form: Einsetzen in die Wellengleichung ergibt:

A(F,t):AOcos(k-F—a)t) I [_szrw_jjAbCOS(lZ.r_wt):o

/( A \V
o " — 272- 2
mit k =| k. |, ‘k‘:— o
y A :>—k2+—2=0
\K; ) v
Dabei ist der Ausdruck K - — ot —\/ = @w w

wieder die Phase der Welle. ko \/kf + kj + k22

25
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Eine ebene Welle der Form
A(F,t) = A, cos(lZ-F—a)t)

kann durch das Bild rechts ver-
anschaulicht werden. Die Aus-
breitungsrichtung der Welle ist
durch den Vektor k gegeben.
Dieser Vektor steht senkrecht
auf den Wellenfronten.

/kx\ 2
k-r=| 0 ||y |=kX
0z,
Komplexe Schreibweise:

AT, 1) = AOexp(i(IZ-f—a)t))
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Eine Kugelwelle ist
beispielsweise durch

A(T,t) = %cos(kr — ot)

gegeben. Mit

r=x2+y? + 722
kann man leicht zeigen,

dass diese Funktion die
Wellengleichung erfullt.

Die Ausbreitungsrichtung ist
nun radial nach Aul3en, also:

kK =kF/r=k-F=(kr/r)-F=kr

Komplexe Schreibweise: A(T,t) = A exp(i(kr—at))
r .


http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/PHYSISMART/w2/hmfwater2.html
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Die allgemeine Ldsung der Wellengleichung

Wir wollen nun eine allgemeine Losung der 1D Wellengleichung
O?A(X,t) 1 8%A(X1)
x> V2 At
bestimmen. Daflr setzen wir an:
A(x,t) = f_(kx—ot)

mit einer beliebigen Funktion f_ .

=0

Einsetzen in die Wellengleichung ergibt mit u = kx — at :

OA(x,t) _ of (u) ou 8f(u)k:>82A(x t) azf(u)k2
OX ou ox  ou OX* ou’
B2A(x,1)  af (u)yau  of (u) O2A(x,t) 2% f(u) ,
T e S T

28



0°A(x,t) 1 O°A(xt)
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0

2 2 "2
:O:a f(u)kz_a) 0 f(u):

OX? Ve ot? ou’ Ve ou’
2 2 2
:>8 f(zu) kz—w—2 :O:>k2—w—2:0:>v=g
ou V V K

Damit ist gezeigt, dass die Funktion f_( kx — ot ) eine Losung der Wellen-
gleichung ist. Genauso zeigt man, dass die Funktion f,( kx + ot ) auch
eine Losung der Wellengleichung ist. Da die Wellengleichung linear ist,
ergibt sich als allgemeinere L6sung

A(x,t) = f_(kx—at)+ f, (kx+ ot)

mit zwel beliebigen Funktionen f_und f,.
Dieses Resultat 1ai3t sich wieder einfach auf 3D verallgemeinern. Dann lautet
die allgemeine L6sung der 3D Wellengleichung:

A =1 (K-F-ot)+f, (k7+ot) -
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Beispiel: Losungen der Wellengleichung

(ex)

T 1ime
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Uberlagerung von Wellen - Schwebungen

Wir betrachten nun zwei 1D Wellen mit gleicher Amplitude A, aber
unterschiedlcher Wellenlédnge und Frequenz:

A (X,t) = A, cos(k,Xx —at)
A, (Xx,t) = A, cos(k,x —w,t)

Dann gilt fur die Uberlagerung beider Wellen:

A, (%1 = A+ A (X1)
= A, cos(k, X —a,t) + A, cos(K,X — a,t)

Da die Wellengleichung linear ist, ist die Superposition zweier Wellen
wieder eine Losung der Wellengleichung.

Ganz allgemein gilt der folgende Zusammenhang:

cos(a) +cos(b) = 2cos (aTerjcos (aT—bj

31
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Damit folgt fiir die Uberlagerung der beiden Wellen: u
A, (X, t) = A, cos(k,x—amt) + A, cos(k, X — a,t)

_ Abzcos((kl + kZ)X_ (a)l T a)z)tj COS((kl — kg)x_ (Ct)l —a)z)tj
2 2
Dies laldt sich mit den Definitionen
E:lirk2 Ot Ak:kl_kz Ay D= @,
2 2 2 9

folgendermalien schreiben:

A, (x,t)=2A, cos(Akx—Aa)t)cos(Ex— 5t)
= A (x,t)cos (k x - @t)

Dies ist eine Welle mit der mittleren Frequenz @und der mittleren

Wellenzahl k und einer orts- und zeitabhéngigen Amplitude AO(X t).
32
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A,(x, 1) =2A, cos(Akx—Aa)t)cos(Ex—a_)t)

_ Ao(x,t)cos(fx — @t)
Die Amplitude

~

A (X, t) = 2A cos(Akx—Awt) n

hallt die Welle ein, da Ak und Aw kleine Frequenzen und Wellenzahlen sind.

(L

.

L Schwebungswelle


http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/applets/phd/schwebung.htm

(a)

(b)

(c)

Time
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Die Phasengeschwindigkeit der Welle ist wie bisher:

Vo :%:Zf_

Die einzelnen Wellengruppen bewegen sich mit der Gruppengeschwindigkeit,
die sich folgendermalien aus der Phase der Amplitude ergibt:

A (X,t) = 2A, cos(AkX — Awt)
= AkX—Awt =const.

dX Aw
— Vg =—7—=—
dt Ak
Allgemein gilt fur die Gruppengeschwindigkeit bei bekanntem Zusammen-
han K):
9 A doo(k)
VGr =

dk 3



Stehende Wellen

Wir betrachten jetzt die Uberlagerung zweier 1D Wellen mit gleicher
Amplitude aber entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung:

A (X,1) = A cos(+kx—at), A, (X, 1) = A, cos(—kx — wt)
= A(X,t) = A (X, t)+ A (x1)
= A, cos(+kx —awt) + A, cos(—kx — wt)
= A(x,t) = A, (cos(kx) cos(wt) +sin(kx) sin(et)
+cos(kx) cos(awt) —sin(kx) sin(et))
= A(X,t) = 2A, cos(kx) cos(wt)

Das ist eine sog. ,,stehende Welle*, bei der an jedem festen Ort x eine
harmonische Schwingung mit der Amplitude 2A,cos(kx) stattfindet.

Physik A/B1 SS 2017 e
—

36
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Die Uberlagerung einer hin- und riick-  Beispiel: Schwingung einer Saite |

laufenden Welle ergibt also eine
stehende Welle mit raumfesten
Knotenpunkten:

hinlaufend ricklaufend

v
y

Wellenbduche kx = nz= x=nA/2

Yoy

zweite Oberschwingung mit Frequenz v,

dritte Oberschwingung mit Frequenz v,

n Knotenpunkte bei
kKx =nz+ 72 reflektierende

wﬁw:.vierte Oberschwinéﬁi;é mit Frequenz vs e
n — X = A2 + A4 Wand | ;
-

T


http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/PHYSISMART/welle2.exe
http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/PHYSISMART/Schwingungen und Wellen(9)/StehendeWellen.exe

| l Bass saxophone
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f;g

Violin

F‘G‘A‘B C‘D‘E




'.\*:-_‘-'

_ﬁ”“*‘” il sowarde Licht !




Physik A/B1 SS 2017

Wellengleichung fur elektromagnetische Wellen ?

Die Maxwell‘schen Gleichungen (1864) Im materiefreien Raum verschwin-
den sowohl die Ladungs- als auch
die Stromdichte, also:

j(r,t)=0, p(F,t)=0

Dann lautet die vierte Maxwell-
Gleichung:

OE
VxB = Hobo —~
ot
I B 5E’ Diese Gleichung wird nun nach der
VxB= s | +&,— Zeit abgeleitet:
ot ) =
. OB 0°E
Aus diesen Gleichungen folgt direkt VX— = = Uy &
eine Wellengleichung, wie man folgen- ot 51:

dermalden sieht: 40
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R ™~
. @B 82 E Im materiefreien Raum gilt wegen der
V X E = &, 5’[ 1. Maxwell‘schen Gleichung:
— — B IO B
Die 3. Maxwell-Gleichung besagt V-E= g_ =0
aber: 0
8B = Damit folgt:
=—V X ~ - - _
5‘1: I Vx(VxE):—AE

Einsetzen in die linke Seite ergibt: o o _
52 E Die eingesetzt in die linke Seite der

Gleichung vorher ergibt:
ot* 5%E
Nun gilt far ein beliebiges Vektorfeld: AE Hoéy ﬁt
Vx(VxE)=V(V-E)-AE

Vx(V%E) = s

41



Physik A/B1 SS 2017 James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Es ergibt sich also die folgende Gleichung fiir das elektrische
Feld im materiefreien Raum:

-
AE 1(’}E:O mit c= 1

2 2
c® ot \ Hoéo
Bemerkungen:

* Dies ist eine Wellengleichung. Neben der trivialen Losung E = 0 flr das
Feld im Vakuum gibt es also noch ,,wellenférmige* Lésungen der

Maxwell-Gleichungen.
* Diese Gleichung gilt fir jede Komponente des elektrischen Feldes. Es sind

also genaugenommen drei 3D Wellengleichungen !

* Die Phasengeschwindigkeit c dieser Wellen ist durch die Feldkonstanten
gegeben. Sie ist damit eine universelle Naturkonstante.

» Es st zu beachten, dass das elektrische Feld allein aber nicht ausreicht,
um eine solche Welle zu generieren. Bei der Herleitung wurde das
Induktionsgesetz verwendet. Dies wird jetzt diskutiert. 42
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WIr zeigen jetzt, dass eine solche 8E
Wellengleichung auch flr das magne- V X B U, E
tische Feld im Vakuum gilt. 0™0 (9’[

Hierflr gehen wir von der 3. Maxwell-

Gleichung aus: Seite der letzten Gleichung:
oB . B L.
— =-VxE 8?: L VX(VXB)
ot | ot L&,

Ableiten nach der Zeit ergibt: Nun gilt wieder fur ein beliebiges

0B ~ (PE ) |\ektorfela:

folgt nun durch Einsetzen in die rechte

7 = VX[ | Ux(VxB)=V(V-B)-AB
ot Lot
Und wegen der 2. Maxwell-Gleichung
Mit der vierten Maxwell-Gleichung =

Im materiefreien Raum V y B — O

43
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folgt sofort: Dabei wurde ebenfalls
Vx(VxB)=-AB o1
] Mo E
Wenn dieses Resultat in die Gleichung Hoo
@2 B’ 1 als Phasengeschwindigkeit eingesetzt.
— = V X (V X B) Das magnetische Feld erfullt im Vaku-
ot Ho &, um also auch eine Wellengleichung.
eingesetzt wird, dann ergibt sich: Dabei handelt es sich eigentlich wieder
)= I um drei Gleichungen flr die drel
0°B 1 = Komponenten B,(x,y,z,t), By(x,y,z,t)
8t2 — AB und B, (x,y,z,t) des magnetischen Feldes.
Ho&o Aufgrund dieser Berechnungen hat
Dies kann wieder geschrieben werden = Maxwell 1864 die Existenz elektro-
als: > = magnetischer Wellen theoretisch
Aé 1 0°B —0 vorhergesagt. Erst 1888 konnten sie
experimentell nachgewiesen werden.

c? o2 §
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Der experimentelle Nachweis elektromagnetischer Wellen

Die Universitat Fridericiana zu Karlsruhe

-— - - -— - - = -

— ',.'..-T-""" [ T
Heinrich Rudolf Hertz | Ak
(1857-1894) 1

Nachwels elektro-
magnetischer Wellen
In den Jahren 1885-
1889 an der Universitat
In Karlsruhe.
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THESEN.

I. Ein Fehler von ¥/, des wahren Werthes bildet die Grenze
fir die winschenswerthe Genauiglkeit, ein Febler von Y/, des
wabren Werthes die Grenze fiir die mogliche Genauigkeit in
der Bestimmung einer physikalischen Constanten; genauer als
bis auf /40 ibres Werthes lisst sich kaum eine physikalische
Constante auch nur definiren.

2. Obgleich es verfehlt sein wiirde, im Verlaufe einer Unter-
suchung eine vorgefasste Meinung bestiindig festzuhalten, so ist
doch im Beginn der Untersuchung eine solche vorgefasste Mei-
nung nicht nur nicht schidlich, sondern sogar nothwendig.

3. Die untergeordnete Stellung, welche in dem Gymnasial-
unterricht die Studien mathematischen und naturwissenschaft-
lichen Inhalts gegeniiber den humanistischen Studien mnnehmcn
ist gerechtfertigt.



Dieses Bild zeigt den Hertz'schen UKW-5Sender.
Es handelt sich dabei um ein Onginalphoto von
Heinrnch Hertz.
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Erste Funkverbindung zwischen Cornwall (England)
und Neufundland ( G. Marconi 1901 )

e . i} i "I FAEROEI1S, As
I."a _ ‘ & {Ow ) | )ﬂ )

»,Das elektromagnetische Spektrum
Ist eine unersetzliche Ressource flir 4
die drahtlose Nachrichtenubertragung
und daher fiir Wirtschaft, Sicherheit |

é:;.m . und Wohlstand einer Nation von
5 Gurof Hewoboiue, unschatzbarem Wert. Da sich das zur
£ ﬁmm | Verfligung stehende Spektrum nicht

.:g'% GRAND BANKS OF

S Anrooi vermehren lalt, mussen alle

Anstrengungen unternommen
werden, das vorhandene Spektrum
W effizient zu nutzen.”

Einschatzung einer US-Regierungs-
kommission im Jahre 1960.

¥

Morse Code: @ e e= ,S* (success) ¥,

Sendeantenne an 4 Masten von 61 m Hohe _Lf

Empfangsantenne 122 m hoch am Drachen o=
"3
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Versuch 4: Erzeugung von elektromagnetischen Wellen mit einem
Funkenlnduktor Porzellanisolatoren

7 15

Antennen (Laborkabel blau)

Antenne (Laborkabel blau)

Abstand

-Eingang Oszillograph
Spitze-Platte 15mm y-Eingang grap

00 #% >>:|:

/
& NF-Verstarker \

Taster V=104 Lautsprecher

U=6...10V-
Sender Empfanger
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Empfanger

Durch den Funkeninduktor
werden in der Antenne
hochfrequente Wechsel-

spannungen erzeugt

]

Antennen \/

\Verstarker

Antenne |

Sende-
station

i e oo :
frequentes
Signal

N -
empfangenes
Signal

52
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Elementare Eigenschaften elektromagnetischer Wellen

SS 2017

Eine L6sung der Wellengleichung fir

-
—

Dabei ist die Amplitude ein konstanter

das magnetische Feld lautet: \Vektor: (B \
0,X
B(F,t)=B eXp( K- — ot ) . ’
B ( ( ) Bo _ Bo’y
‘ I§ lz Die drei Komponenten des magneti-

schen Feldes lauten daher:

. B, (F,t) = BOXexp( ( ))
> B, (F,t)= Bo,yexp( (k

B,(F,t)=B,, exp( ( cot))
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W

Der magnetische Feldvektor ist also:

(B, (F,t)"
B(F,t)=| B, (T,t)

\BZ (Fat)/

By, exp(i (IZ-f—a)t))

Zweimalige Differentation nach der Zeit liefert:

0°B(T,1)
ot*

= —w?B(F,t)

Die zweimalige Ableitung nach den Raumkoordinaten ergibt:

0°B o°B  0°B

AB =

ox> oy’ o7’

:—(kf+ky2+kf)l§:—kzl§

54
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Wie vorher in Abschnitt 4.8.5 ergibt sich wieder durch Einsetzen in die ~

Wellengleichung -
0, w 27 2xf
—k2+—2=O:>k=—= = =C=Af
C c A C
als Zusammenhang zwischen der Phasengeschwindigkeit, der Wellenlange

und der Frequenz einer elektromagnetischen Welle.
Wegen der 2. Maxwell*schen Gleichung gilt ferner:

=] By KBy, +K,By,, lexp i(k'.r—a)t))zo
\\ :lf-féo J) 55




Damit folgt der wichtige Zusammen- - _ = = e
hang: . _ By =Eyexp(i(K - at))
k ‘ B O > k J_ B (EOX\

Ganz entsprechend zeigt man: E,
R — — y
k’E:O:>kJ_E KEOZ/

Bei einer elektromagnetischen Welle | 5. o w01 des E-Feldes ist dann:
sind der elektrische und magnetische | _

Feldvektor immer senkrecht zur durchl V x E =

Physik A/B1 SS 2017 _L
—

exp( (kex+k,y+k,z- cot))

K gegebenen Ausbreitungsrichtung (v E E )
orientiert. Sie ist damit transversal. KyBoz =K. Boy B
Fir das elektrische Feld gilt auch: i K, E0 . —K, EO Z exp( (k T — a)t))
( —
E, (F,t)) | kEoy —K,Eq, )
E(F,t)=| E, (F,t) "
 E,(F,1), = VxE=ikxE

56



Andererseits ist die zeitliche Ab- LS N
leitung des B-Feldes: =0=B-E=B_LE
Bel einer elektromagnetischen Welle

Physik A/B1 SS 2017 e
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B . - e

— =—-lwB, exp(l (k - —ot ) stehen die Felder senkrecht aufeinander

ot und senkrecht in Bezug auf die Aus-

— —iwB breitungsrichtung.

Wegen der 3. Maxwell‘schen- Weiter folgt fir die Betrage der Felder:

Gleichung = OB 0,
VXxE=-— |kE=a®:>E:—B=cB

gilt dann: ot o _k _

ik xE =B = K xE = »B Zusammengefc_aBt gilt far dl.e Felder einer
elektromagnetischen Welle:
Wegen k xE = @B ‘.E BlE Lk

E=cB

— C:ﬁ.f:]/m -
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Die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle sieht dann so aus:

B

In einer elektromagnetischen Welle
stehen das elektrische und das mag-
netische Feld senkrecht aufeinander
und beide sind senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der Welle orientiert.
Die Welle ist damit transversal.

58
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Das elektrische und magnetische Feld schwingt jeweils
nur in einer Ebene. Eine solche Welle wird als ,,linear
polarisiert” bezeichnet.

T

uujl



http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/applets/phd/emwelle.htm

Physik A/B1 SS 2017

Die Uberlagerung zweier
linear polarisierter Wellen
ergibt:

=E, =E +E,

Beide Wellen sind in
Phase, d.n. Ap =0

= Es ergibt sich wieder
eine linear polarisierte
Welle, aber mit gedrehter
Polarisationsebene.
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Bel einer Phasenver-
schiebung der beiden
sich Uberlagernden
Wellen gilt:

E, = XE, exp(i(
E, :2E0exp(i(IZ-F—a)t+Agp

= Eges =E +E,
FUr eine Phasenver-
schiebung von

T
Ao="
Y75

ergibt sich eine
zirkular polarisierte Welle,
d.h. der elektrische Feldvektor
lauft auf einem Krelis.




Das elektromagnetische Spektrum

. _ 999792KM

C= 1 —
Jiogy  \JAr-107 Y58.854188-107 & S

James Clerk Maxwell 1864
“This velocity Is so nearly that of light, that
It seems we have strong reason to conclude
that light itself (including radiant heat, and
other radiation if any) Is an electro-
magnetic disturbance in the form of waves
propagated through the electromagnetic
field according to electromagnetic laws.”
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700 600 500 nm 400
| i | | |
sichtbares
Licht
Frequenz f [Hz]

104 10> 10° 107 108 10° 10%© 10% 10%?1 04 10%> 10% 107 108 10%° 10%° 102t 1022 10%
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Mittel- UKW _ .. Ultra-
& Kurz-  und 3 Mikro- Infrarot- violett-
Lsg w

strahlun
welle Fernsehen ellen > strahlung

RoOntgen- Gamma-
strahlung strahlung

Lang-
welle

Licht

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
104 10% 102 10! 10° 10* 10 103 10* 10° 10° 107 10® 10° 101°10-1110-12101310-%4

A [m]
Wellenlange

A =% mit ¢ =2.997925.10° "
S
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Historische Erzeugung von Radiowellen durch Hochspannungsfunken:

Die hohe Spannung baut ein entprechend
hohes E-Feld auf. Schlagt der Funken Gber,
bricht innerhalb von Nanosekunden das Feld
zusammen. Dabei werden die Ladungen stark
bescheunigt und strahlen.

Heute wird der primitive Funken durch aktive
Bauelemente (R6hren und Transistoren) er-
setzt.

Erzeugung von Licht durch eine Gluhbirne:
Weiles Licht enthalt Wellen ver-
schiedener Frequenzen = ,,Farben

Durch hohe Temperaturen
werden die Ladungen in
den Molekilen so stark
zu thermischen Bewegun-
gen (Bescheunigung) an-
geregt, dai sie elektro-
magnetische Wellen
aussenden.

64
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diinner Strahl, Probe

Erzeugung von Rontgenstrahlung:

\_ Elektron

Abschirmung

Kristall (Blei)

Réntgenstrahlung

Réntgenrdhre

: o /
Elektronen ¢ —I|J

HHHHHE

S
Atomkern \ PRI

einige 10 - 100 kV

Die Elektronen werden im Kristall stark abgebremst (d.h. ,,negativ beschleu-

nigt*“) und strahlen dabei kurzwellige Strahlung ab (,,Bremsstrahlung®).
65



Log (Intensity)

B /‘\
: Bremsstrahlung

Energy
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Erzeugung von Gammastrahlung:

Im Prinzip wie bei der Rontgenrdhre durch ,,Bremsstrahlung®. Die Elektronen-
energie ist allerdings wesentlich hoher. Sie wird durch Teilchenbeschleuniger

(z.B. ,,LINACs") erzeugt.
DELTA-LINAC SLAC in Kalifornien, USA

-4

g

= 75MeV Ee o, =50GeV -
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Der Hertz‘sche Dipol

YYYYY



http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/applets/phd/schwingkreis.htm

— 4?{}4}-
+

L J

_-"-—.—-"-.

Der Hertz‘sche Dipol ist das Standard-
beispiel an dem die Abstrahlung elektro-
magnetischer Wellen diskutiert wird.

o
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Das Feld eines statischen elektrischen
Dipols ist (Abschnitt 4.2.11):

1 3(r5é>r)§r_l3

3

E(F) =
(r) Are, r

mit € =— und p=qd
r

Wenn der Abstand d der beiden
Ladungen zeitlich veranderlich ist,
d.h. d = d(t) und somit p = p(t),
dann verandert sich auch das
elektrische Feld mit der Zeit, und
es wird nach der 4. Maxwell-
Gleichung ein Magnetfeld erzeugt.
= Der Dipol strahlt elektromag-
netische Wellen ab. 70
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Eine sehr komplizierte Berechnung, die den Rahmen dieser Vorlesung ™
Uberschreitet, ergibt fir das Fernfeld ( r >>d ) eines Dipols mit dem zeitlich
veranderlichen Dipolmoment p(t) :

der r r
Dabei ist im Argument des Dipolmomentes wegen der endlichen Lichtge-

schwindigkeit ¢ nicht die Zeit t selbst, sondern der sog. ,,retardierte Zeit-
punkt“ t—r/c einzusetzen, mit (@ - Frequenz der zeitlichen Anderung von p):

P = ﬁ(t—£j= F)(a)t—a)ij: |T)(a)t—kr)

C C
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+( \
/‘l‘l‘jj‘x:&: —(
s-a30)~ @

Es gilt also beim Hertz*schen Dipol:

W

(t) Tellchen-
bahn

_ . . Auch eine einzelne Ladung hat bzgl.
‘E(r,t)‘ oC ‘B(I’,t)‘ oc P eines festen Raumpunktes immer ein
| Dipolmoment:

WO ) = ad p(t) =aF ()
(1) = qd (1 ST
folgt: .. - p(t) =qr(t)
p(t) =qd(t) Dann gilt fiir die abgestrahlten Felder:

= Nur eine beschleunigte Ladung ‘E(r’t)‘ x ‘B(I’,t)‘ xr

In einem Dipol strahlt elektro-  —, Beschleunigte Ladungen strahlen
magnetische Wellen ab ! elektromagnetische Wellen ab.  ,
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Die abgestrahlte Leistung 1 1 ™
Wir hatten fUr die Energiedichte im W = —80C2 B2 +— 82
elektromagnetischen Feld gefunden: 2 —7/7 2/10

- 0
dw 1 1
W:d—VZEgOEZ_I_Z—BZ _ 1 BZ_I_ 1 BZ
o _ Ho 2 4, 2 4,
Es ist beim Hertz*‘schen Dipol:
= = T 1
E=cBx— |:> W=—Bz=8OE2
[ Ho

Einsetzen in den Ausdruck fir die
Energiedichte fihrt auf:

~1g,C?
2 r°

1
+______

2 14,

W

— _}2
er‘

.

:r282

Die abgestrahlte Energie pro Volumen
steckt also zur Halfte im elektrischen
) und zur anderen Halfte im magnetischen
B“ Feld. Wir berechnen nun die abgestrahlte
Leistung pro Flache.

73
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S -

Der Vektor S ist der sog. Poynting-
Vektor. Sein Betrag gibt die Strahlungs-
leistung an, die durch die Flache dA

\ tritt; seine Richtung ist die Richtung

des Energieflusses.

2
D - Far die Energie W, die durch die Flache
I/ dA  dAtrit gilt
Dipol: p(t
et dW  dw  dw
= = = ——=wdr

W=— =
dv  drdA dA

Damit folgt flr die abgestrahlte Energie pro
Flache und Zeit, also fur die Leistung pro Flache:

dw dr . ¢ _,F

_____ S — — w — B 2 : S — 2 L

John Henr dtdA B B2 QL ll’lO ;Llo I
Poynting _/U—o —C s

(1852-1914)
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Wir betrachten den Ausdruck: Dieses Resultat gilt allgemein fir ™
1 - - 1c¢C/= . jede elektromagnetische Welle. Der

—ExB= ——( B x F) x B Poynting-Vektor ist das Vektorprodukt

Fo ol aus dem elektrischen und dem magne-

E

tischen Feldvektor und zeigt in die

C _(q . (q ): Ausbreitungsrichtung der Welle.
=——I|(B-B)Fr—(B-r|B
ZLBZE I

Hy T

Der Poynting-Vektor kann also auch
folgendermalien ausgedrickt werden:

S- L ExE
Hy

75
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Abstrahlung und Feldverteilung beim Hertz*schen Dipol:

—

A —
B
‘E/ \
. \ S
S =0, da hier das \\ s
elektrische Feld < 7 E Y .
in Richtung der i R S = Spax » da hier das
elektrische Feld senkrecht

Ausbreitung verlauft: 3 =0 zur Ausbreitung ist; 9 = 90°.,
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Strahlungscharakteristik eines Hertz‘schen Dipols: -

In Richtung der Dipolachse
wird keine Strahlung emittiert,
also:

Dipol- S=0 falls Pl

______ Die maximale Strahlungs-

AN leistung wird senkrecht zur

A Jr,m“ trahlungs- Dipolachse abgestrahlt, d.h.
i) richtung  wenn:

S=S__ falls pLlég

— 77
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Versuch 5: Der Hertz*sche Dipol HF-Generator mit Rohrenverstarker
als Sender und Empfanger

Senderdipol

Verstarkerrohre

Empfangs-
dipol

Auskoppel-
schleife

Die von hochfrequentem Wechselstrom
durchflossene Auskoppelschleife erzeugt
ein magnetisches Wechselfeld, das in
dem Dipol eine HF-Spannung induziert.
Der Strom in dem Empfangsdipol bringt
die Glihbirne zum Leuchten.

78
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Effekte eines zu kurzen und zu langen Dipols:

schwaches 7\ schwaches k
Signal L = Signal L < =
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?

Den besten Wirkungsgrad hat ein Dipol, wenn seine Lange L = A/2 betragt.
Dann kann sich eine stehende Welle optimal ausbilden.

starkes VIR Spannung
Signal L =— Strom S
2 // e,
>
Dipol
< k »
2

Ein optimal abgestimmter Dipol ist gleichermallen gut zum Senden wie zum
Empfangen von elektromagnetischen Wellen geeignet. 80
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Streuung von elektromagnetischen Molekulen an Molekulen ?
einlaufende Lichtwelle mikroskopischer

/ Dipol (Molekal)

Die einlaufende Lichtwelle regt das Molekill
ZU erzwungenen Schwingungen an. Es strahlt

dann wie ein Hertz*scher Diplol.

Mit einer periodischen Anregung durch die
einlaufende Welle folgt:

p(t) = p, cos(wt)
- pP=-0° P, cos(at) = -’ P
Damit gllt far die abgestrahlte Lelstung der gestreuten Welle: "

p‘ oca) (|) ‘ HochfrequenteWeIIenWerden

gestreute
Welle

streu deutlich starker gestreut !




Ware es umgekehrt, d.h. ware etwa P o« 1/, dann wére der Himmel rot !

i mmee

|
-‘. - q .
g
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Die Intensitat und der Strahlungsdruck einer elektromagnetischen Wel%

Wir definieren zunichst 21 B .
den Begriff der Intensitat
einer elektromagnetischen
Welle. Die Intensitat | ist
die mittlere Gbertragene
Leistung pro Flache, also:

1 =([S]) =(w),c

Hierbei ist S der schon eingeflhrte Poynting-Vektor und (w), die Uber die
Zeit gemittelte Energiedichte des elektromagnetischen Feldes.

Beispiel 1: Die Intensitat einer harmonischen ebenen elektromagnetischen

Welle. - . L
. E =yE,cos(wt —kx) B =2zB,cos(mt —kx)

S = 14,'E x B = Xu;"E, B, cos’ (wt — kx)

y

83
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Nun muR der Betrag des
Poynting-Vektors gebildet
und Uber die Zeit gemittelt
werden:

- -
"""""
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

S = %145 "E, B, cos? (et — kx) Wtz
— ‘§‘ — IUO_ 1 Eo Bo COS2 (a)t — kX) | ‘ =
= 1= <‘§‘> — :uo_lEO Bo <COS2 (a)t _ kx)>t

t > _J

/2
1 1 E, B 1
—— F B = 0 0 Ee Be
2'”0 0=0 n \/E \/E 1, if Deff
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Wir betrachten nun eine
Ladung g mit der Masse
m, die vom elektrischen Y &t
Feld der Welle in y-Richtung W e e,
beschleunigt wird. Die Geschwindigkeit y A
v, und die kinetische Energie W der Ladung nach W,
der Zeit At ist: -

2 2 F- =qE
vo—aat=3Ear woimz 2 2ET Ay
! m 2 7 2 m

Die Welle hat die Energie W auf das Teilchen Ubertragen.

Da sich die Ladung im Magnetfeld der Welle in y-Richtung bewegt, wird sie
durch die Lorentz-Kraft in x-Richtung abgelenkt. Flr einen beliebigen Zeit-

punkt t gilt: 2
F ,=Qqv,B=" =B,
’ m

85
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2 .
_qv p_9EB :

T = %5 m t Ert

Der auf das Teilchen wirkende ' Vo ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

KraftstoR ist gleich dem Impuls p,, AL

der von der Welle auf das Tetlchen Gbertragen . .

wird:

At At 2 2
qg°EB qg°EB , F
=|F ,dt= tdt = At
px '(‘)‘ L, X _(’; m 2m ( )

Wegen B = E/c ergibt sich:
‘EB 11Qg°E”°
p, == (A)? ===
2m C2

Der von der elektromagnetischen Welle Gbertragene Impuls ist also gleich

der Ubertragenen Energie W dividiert durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit c.
86

(A ==
C
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Die Intensitat | einer Welle K

Ist die Ubertragene Energie T

pro Zeit und Fléche. e

Wegen p = W/c ist I/c - N _——

also ein Impuls pro Zeit und g AN
Flache, also eine Kraft pro y

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

Flache = Druck!

Py

Daher ist der Strahlungsdruck P einer elektromagnetischen F- =qE

' ) = (u),

Beispiel 2: Der Strahlungsdruck einer ebenen harmonischen elektromagne-
tischen Welle.

E = VE, cos(wt —kx) B =ZB, cos(wt —kx)
| = BBy /20, = Py = E B, /24,C

P, =%=%<\§

87
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Beispiel 3: Die Funktionsweise eines Radiometers ?
SirahlunG Lichtwellen, die e_iuf die
reflektierende Seite treffen,
/:\ Ubertragen den doppelten
| Impuls im Vergleich zu
I Lichtwellen, die auf die
a@r

absorbierende Seite treffen.

absorbierende

+ ( ‘\ + >Fléiche

reflektierende

In der Praxis dreht sich das
Radiometer aber genau anders
herum! Warum?

88



Beispiel 4: Der ,,Schweif* von Kometen wird
durch den Strahlungsdruck (und durch den
Sonnenwind) von der Sonne weggedruckt.

Abb. 7.13. Photographie des Kometen Mrkos, 1957 d. DMit
freundlicher Genehmigung der Hale Observatories
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Beispiel 5: Strahlungsdruck der Sonne auf die Erde

Die mittlere Intensitat der Sonnenstrahlung auf der Erdoberflache ist:

<1400 WVatt 1400 Watt _ o 156 N

uk ~ 3-10° m/sm? m

Dies ist im Vergleich zum Luftdruck P, ~ 1000 hPa = 10° N/m? minimal.
Auf die ganze Erde wirkt dann die Kraft:

F=P 7R, ~5-10"° ﬁz-s.14-(6400km)2
m

~6.4-10°N ~ 65000 Tonnenx g ! >
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