Wiederholung vom 20.06.2019

elektromagnetische Schwingkreise — erzwungene
Schwingung

Erzeugung elektromagnetischer Wellen:
Hertzscher Dipol als Emitter e.-m. Wellen: p(t) = pye'“?

Wellengleichungen A

Ool: T




Themen heute

ebene elektromagnetische Wellen
Polarisation e.-m. Wellen

Energiedichte und Impuls e.-m. Wellen: Poynting-Vektor

Frequenzbereiche e.-m. Welle




6. Elektromagnetische Wellen

Wellengleichung im Vakuum

Maxwellgleichungen im ladungs- und stromfreien Raum: p = 0,7 =0

1) divE = 0 Wellengleichungen
2) divB = 0 —> L 1 d? .
IR - AE = — - ——FE
3)rotE = —B c- dt
2) rotB = poeoF 2=t L p
rotb = Hoo - c? dt?

1
mltc—z — 80/10

Losungen: propagierende Wellen mit Phasengeschwindigkeit ¢



6. Elektromagnetische Wellen

Ebene Wellen

ebene periodische Wellen als mdgliche Lésungen der Wellengleichung

o -
i) Losungen sind Transversalwellen: E 1 k,

i) ELB

_w
iii)  Vphase = P

EO exp{i(wt — k,z)}
= B, - exp{i(wt — k,2)}

z.B.(!):“

Co|
-
|

s
B = {0,B,,0}

y

Abb.: Demtroder



6. Elektromagnetische Wellen

Polarisation elektromagnetischer ebener Wellen

E Eocos(mt kz)

= linear polarisiert:
Eox, Eoy in Phase

= elliptisch polarisiert:
Eox, Eoy Phasenversetzt

L/&OQ\%Oﬁ/

Phasenversatz o/ 3x/4 T Sr/4 3/2 Tr/4 2x
Abb.: Demtroder 5



6. Elektromagnetische Wellen

Polarisation elektromagnetischer ebener Wellen

= elliptisch polarisiert — Spezialfall: zirkulare Polarisation

|E0x| — |E0y|

-
Eox=|Eg|cos¢ X

Abb.: Demtroder 6



6. Elektromagnetische Wellen

Energiedichte und Impuls elektromagnetischer Wellen
Energiedichte:  w,,,, = %(SOEZ + ”ioﬁz) = g, E?
Intensitat, Energiestromdichte: I =c-w,,, = ceoﬁz
Poyntingvektor: S = eocz(E X §)

Impulsdichte: T = %5‘

Demonstration: Energietransport durch elektromagnetische Wellen



6. Elektromagnetische Wellen

) ==

Elektrische Feldlinien des

Hertzschen Dipols

Raumliche Verteilung der

abgestrahlten Energiestromdichte
S eines schwingenden Dipols

Abb.: Demtroder 8



6. Elektromagnetische Wellen

Energiedichte und Impuls elektromagnetischer Wellen

. — 1 - - =
Impulsdichte: 7w = C—ZS = eO(E X B)

= Effekt des Strahlungsdruckes, z.B.:

Kometenschweif

: \ Lichtdruck

Abb.: Demtroder 9



6. Elektromagnetische Wellen

Licht als elektromagnetische Welle
Elektromagnetisches Frequenzspektrum

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett Infrarot
-‘_ q

400 nm | 450 nm | S00 nm |55D nm |EEID nm | 50 nm 700 nm

Quell=f — - : : :
Arww endungl Hi:i|:|||:n- | Gﬂrm'nﬂ- harte- mittlere-  weiche- - Inf - T|=n:||:|||:rtz— Radar MW-Herd |UHF @ UKW Mittzher 2lle hach- rittel- nieder-
Vorkornmen strahlung strahlung Rintgenstrahlung CIBA strahlung | strahlung VHF Kurze ell= Lunqwzlh: {n:quzntz
Uhraviolett Mikrce ellen Rundfunk 4 Wechselstrime —
strahlung
1fm 1 pm 14 1 nm 1 pm lmm 1em 1m 1 km 1 Mm

Wellenlange | 5-15 ;q-14 jq-13 =12 g~ 1p-10 4p=9 p=8 157 16 35 jp~* 3p7? 197 107! 10 10 10 10 10* 10° 10 10°

in m

E
mHeena 107 10% 10* 10® 10 0™ 10" 10 10 0™ 0¥ 1w0* 10" 10" 10® 1w0* 10" 1w0® 1w 10t 10® 10?

1 Z=ttahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilshertz

Spektrum elektromagnetischer Wellen; vergrol3ert dargestellt ist der Bereich des sichtbaren
Spektrums;
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