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Vorlesung Experimentalphysik Il am 29.05.2000 und 30.5.2000 J. lhringer

6.6 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

6.6.1 Elektrische und magnetische Feldenergie

Sollin einer Spule ein Magnetfeld erzeugt werden, so wéensStrom nach dem Anlegen
der Versorgungsspannung nach einiger Zeitlgyf an. Der maximale Strorh,__, ist durch

den Ohmschen Widerstand der Anordnung begrenzt. Die in dede&eHochfahrens verrich-
tete Arbeit setzt sich aus den zeitabhangigen Beitréyér U (t) [1(t) [dt zusammen. Die

gesamte Energie des Feldes folgt nach der Integraber die gesamte Zeit des Feldaufbaus,
also vom Zeitpunkt des Einschaltens (0) bis zuntendfeldaufbau, der, wegen des exponen-
tiellen Verlaufs der Ladekurven, mathematisch Kdreest zur Zeit(eo) erreicht wird. Fiihrt

man die Integration aus, dann erkennt man am B#idps Kondensators bzw. der langen
Spule, dal3 im Ausdruck fiir die Feldenergie das Weln steht: Die Feldenergie ist eine Ei-
genschaft des vom Feld erfillten Volumens, signdRaum lokalisierbar und kann deshalb
auch durch den Raum wandern, z. B. im elektris@whwingkreis und bei der Abstrahlung
elektromagnetischer Wellen. Die folgende Tabeligtadie elektrische Feldenergie in einem
Kondensator und die magnetische Feldenergie im Sipele.

Anmerkung Elektrostatik Magnetismus

Energiezuwachs beim Auf- _ ~
bau des Feldes dW=U (1) [1 (1) [dt dW=U () LI (t)[dt

Berechnung der Feldenert o o
gie: Integral der Leistung W = IU (t)ya(t)dt W = IU () a()dt
Uber die Zeit 0

Weil die Spannung eine
Funktion der Ladung bzw
der Ableitung des Stroms

Ut = Q((:t) I(t)—— U =L d't

ist, kann die Integration e Q e |
Uber die Ladung bzw. den W= Q W= I L dt 1 dt
Strom erfolgen ° 0
Feldenergie W—LEQ 2 w=ino 2
Kapazitat bzw. Induktivitat C=¢, ﬁ L = p, [? ﬁ
d |
max (n(l
Feldstarke E= Snac B=Ho N max
&, LA I
o w1 w_ 1
Energiedichte — =20, [E? —= (B
d vV 2 V20,

Tabelle 1 Elektrische und magnetische Feldenergrehraumliche Energiedichten im Plat-
tenkondensator und in einer Spule. Daten des Kaaders: A Flache, d Plattenabstand.
Daten der Spule: A Flache, | Lange, n Windungszahl

(Zur Energie im Kondensator vdittp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_1Feld.DOC - Eneygi
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6.6.2 Schwingkreise

In Worten der taglichen Erfahrung neigen Systemmemdann zu Schwingungen, wenn die
Wirkung der Ursache mit einem bestimmten zeitlicAdstand folgt. So geraten oft schuli-
sche Leistungen in Schwingungen, wenn die Schilledarch schlechte Noten zur Arbeit zu
ermuntern sind. Die Verbesserung der Noten erfdgtich verzogert dem Arbeitsaufwand.
Werden die Noten nach einiger Zeit gut, dann werdiese Schiler wieder faul und nach
einiger Zeit werden die Noten wieder schlecht, masrdentlicher Arbeit antreibt usw.. Im
Bild von Ursache und Wirkung am Beispiel einer Siited folgt die ,Wirkung“ Auslenkung
zeitlich verzdgert der ,Ursache” Geschwindigkeitsieinige Zeit nach Erreichen der héchs-
ten Geschwindigkeit ist die groRte Auslenkung ehei

6.6.2.1 Ungedampfte Schwingungen

Wird in einem Stromkreis aus einem Kondensatoreindr Spule der Kondensator aufgela-
den und dann von der Ladungsquelle getrennt, dewwedp sich die Ladung in Schwingungen
von einer Seite des Kondensators durch die Spotulch auf die andere. Die Spannung am
Kondensator ist proportional zu seiner Ladung etitjegengesetzt gleich grof3e induzierte
Spannung in der Spule ist proportional zur zwefbéteitung der Ladung nach der Zeit.
Analog ist im mechanischen Schwingkreis die ridktnede Kraft einer Feder proportional
zur Auslenkung, die in jedem Augenblick gleich gepBber entgegengesetzte Tragheitskraft
ist proportional zur zweiten Ableitung der Auslenigunach der Zeit. (Zur Mechanik vgl.:
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_88dngung.DOC - Schwingung

Ladung Strom Zeitliche Ableitung des Stroms
Q(t) = Q, [Sinat 1(1) =Q(t) =Q, o [tosat | (1) = Q(t) = -Q, lo” Sin(at)
at
;é Q Q, [sin(at)
QO { \ 0,51
' M
ol | @lt
o] 1 2 3 4 5 6 t

Tabelle 2 Harmonische Schwingung, entspricht dem-¥éét Gesetz der kartesischen Kom-
ponente eines Punktes bei seiner Bewegung auf kieebahn mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit. (Zum Argumernt kann noch die Phasg addiert werden, sie ist hier null

gesetzt).


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_5Schwingung.DOC

V6_6Wellen.DOC 3

T EET
[SES S8

v(t)
_\\\\\ ///\.
X(t) 1 \\\\\ / | (t)

bl

Abbildung 1 Oben: Mechanische Schwingungen eineséfgunktes an einer Feder. Mitte:
Verlauf der Auslenkung bzw. der Ladung wahrendrdtegiode, strichliert die jeweilige Ab-
leitung, Geschwindigkeit bzw. Strom. Unten: Elsktie Schwingung zwischen Spule und
Kondensator. In den gelb gezeichneten Bauteilexuisinterschiedlichen Zeiten die Energie
lokalisiert. Der blaue Pfeil zeigt den Flul? der e, blau zeigt die Ladung tragende Seite
auf dem Kondensator. Auf der Gegenseite des Koatteasvird jeweils die Gegenladung
induziert.

{5

Der Schwingkreis links in der Abbildung oben zalgh bei maximalem Stromfluf3 entlade-
nen Kondensator, die Spannung ist null, auch irSgede wird nichts induziert, weil sich der
StromfluR gerade nicht &ndert. Die gesamte Enestgiekt am Ort der Spule im magnetischen
Feld. Der flieBende Strom ladt im ersten Viertel Eeriode den Kondensator auf, proportio-
nal dazu wachst die Spannung, die in der Spulehdiea jetzt abnehmenden Strom induzier-
te Spannung ist genau so grol3. SchlieB3lich isKkdadensator voll aufgeladen, der Stromfluf3
ist null, andert sich aber maximal: Bei maximalpanung ist die Energie vollstandig im
elektrischen Feld des Kondensators lokalisiert,dagnetische Feld ist - mangels Stromflui3-
Null. In der folgenden Halfte der Periode fliel¥ diadung wieder auf die andere Seite der
Kondensatorplatte.

Die Zeitabhéngigkeit von Strom und Spannung zeddt lslar aus der entsprechenden Glei-
chung, die zu jedem Zeitpunkt Spannungsgleichtmt K&ondensator und Spule ausdrickt.
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Sie entspricht der Maschenregel fur die Schleife $ypule und Kondensator. Als Lésung fin-
det man fur Ladung und Spannung eine Sinus-for@aevingung, die Schwingung des
Stroms ist gegeniber Ladung und Spannung um 9@tpkarschoben. Wahrend der
Schwingung ,schwappt” die Energie zwischen magobtis- und elektrischer Feldenergie in
der Spule bzw. dem Kondensator hin und her, &hmliehm mechanischen Pendel bei jeder
Schwingung die potentielle Energie in kinetischeigie Ubergeht.

Nach der Maschenregel sind die Spannungen

U.=U, Uber Spule und Kondensator zu jedem Zeit-
punkt gleich
1
U, =EEQ Spannung tber dem Kondensator
U =-L Bd—l Die Spannung uber der Spule ist gleich zu [der
L= o :
dt in ihr induzierten Spannung
2
émg +L B(:jt—? =0 Differentialgleichung fur die Ladung
Q(t) = Q, Binw Lésung: Die Ladung schwingt in Sinus Form
Q) =Q, & Komplexe Schreibweise der Lésung

Wird die L6sung in die Differentialgleichung

1 - 2 - —
c Q, Sinat - L 10” [Q, [sinat =0 eingesetzt, dann folgt die Kreisfrequenz:

w= 231[.]1 - |1 Kreisfrequenz
T LIC
T=2rE/LIC Periode der Schwingung

Tabelle 3 Schwingungsgleichung fir den SchwinglaessKondensator und Spule

Aus dem zeitlichen Verlauf der Ladung laR3t sich utetbar der Verlauf von Spannung und
Strom berechnen, beide schwingen, der Strom gegeig Spannung um 90° phasenver-
schoben. (Komplexe Schreibweiggtp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/MatB&C
- Eulen

U :é[Q Spannung und Ladung am Kondensator
U(t)=U,Binw Auch die Spannung schwingt Sinus-formig
_ . 1
U(t)=U, &~ mltUo:E[Qo
d
| = _d_? Strom und Ladung
|(t) = -1, Cosw Der Strom schwingt gegenlber der Spanniing
<l um 90° phasenverschoben, mit dem Maxi-
It)=-1, 0% =-1,& 2 malwert
l, =wQ,

Tabelle 4 Spannung und Strom im Schwingkreis ausl&tsator und Spule

Versuch 1 Ungedampfte Schwingung im Schwingkneggeragt mit einer Ruckkopplungs-
schaltung
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6.6.2.2 Gedampfte Schwingungen

Wird in den Schaltkreis aus Kondensator und Spodnrein Widerstand eingefugt, dann
fuhrt die Maschenregel auf eine Losung, die nuigeeigneter Wahl voR, Lund C eine

Schwingung mit Eigenfrequer, ergibt, deren Amplitude aber mef°" gedampft wird. Bei
sehr hoher Dampfung ,kriecht” die Ladung aus ihiMdaximalwert auf O zuriick, die Oszilla-

tion bleibt ganz aus.

Kondensato

Widerstanc

Abbildung 2 Schwingkreis aus Spule und Kondensaibeinem Widerstand als Dampfung

Ausgehend von der Maschenregel wird die Beweguegdulng fur die Ladung formuliert:
Die Summe der Uber den drei Bauteilen abfallengemBungen ist Null.

Formel

Anmerkung

U, +U.+U, =0

Nach der Maschenregel sind die Spannung
Uber Spule und Kondensator zu jedem Zeit
punkt gleich

U, =é[@ Spannung tber dem Kondensator
_ (I quQ Die Spannung uber der Spule ist umgekeh
U =-L % =-L di2 gleich der in ihr induzierten Spannung

0. =R
dt

Spannung tber dem Widerstand

EJQ+R@Q+Lﬂ£g:O
C dt dt

Differentialgleichung fur die Ladung

Losung in komplexer Schreibweise: Die Lal

— i ok
QW =Q, e dung schwingt in Sinus Form
o2 —EEMU— 1 _ Wird die Losung in die Differentialgleichung
L L[C eingesetzt, dann folgt die Kreisfrequenz:
H _p2
IR, |ZR + 1 Komplexe Kreisfrequenz

a,, = +
“oom T V4m? LT

jen

rt

Die komplexe Kreisfrequenz beschreibt die gedanmpdievingung. Bei groRem ohmschen
Widerstand kann die Wurzel verschwinden oder sogaginar werden: Die Schwingung
geht in eine gedampfte Rickkehr zur Ausgangslage ub
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Q(t) — QO @iwﬂm - QO |]E—5[ﬂ @i(iw[ﬂ)

Setzt manw,, in Q(t) ein, dann erkennt

man, dal3 es im allgemeinen eine exponentiell

abfallende Dampfung und eine reelle Schwi
gung beschreibt:

R
o :H Dampfungskonstante
Die Kreisfrequenz ist reell, wenn
2
1 R 1 >—R >, daraus folgt

o=+ -—— LIC 4IL
LIC 4L L
R<20Q|=
C

Aus dem zeitlichen Verlauf der Ladung a3t sich utetbar der Verlauf des Stroms berech-
nen. Aus Ladung, Strom und dessen Ableitung folljerSpannungen am Kondensator, am

Widerstand und an der Spule:

__Q
dt

Strom und Ladung

an=émxo

Spannung und Ladung am Kondensator

U, =ROQ)

Spannung und Strom am Widerstand

u =Lt
dt

Spannung Uber der Spule

Tabelle 5 Strom und Spannung am Schwingkreis mmtdbdng
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Abbildung 3 Verlauf einer gedampften Schwingungsia: y =e™ sin(27 )

Versuch 2 Schwingkreis mit variabler onmscher D &mgyf
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6.6.2.3 Schwingung mit Ruckkopplung

Die oben beschriebenen Schwingkreise kénnen dumamediges Aufladen des Kondensators
angestol3en werden, nach einiger Zeit klingt abgiSignal durch die Verluste an den unver-
meidlichen ohmschen Widerstanden ab. Um eine ddae€8nhwingung zu erreichen, wird
der Schwingkreis ab und zu oder bei jeder Schwigdgom,rechten Moment* von auf3en an-
gestoR3en. Man denke an ein Kind auf einer Schadkslyon seiner Mutter bei jeder Schwin-
gung leicht angeschubst wird. Die Frequenz desiébgrentspricht der Eigenfrequenz des
Schwingkreises, wenn der Antrieb durch Ruckkoppleriglgt.

Die Ruckkopplung ist in elektrischen Schwingkreisieinch induktive Kopplung der Schwin-
gung des Schwingkreises auf die anregende Stroorgensg einfach zu realisieren:

Abbildung 4 Mei3nersche Ruckkopplungsschaltung maitsistor und induktiver Ankopplung
an den LC Schwingkreis

Versuch 3 Schwingkreis mit Ruckkopplung. a) Ferrder Spule variiert die Resonanz, hohe
Permeabilitat und geringe Wirbelstromverluste wegehem Widerstand b) Weicheisen in
der Spule dampft die Schwingung. Wegen seiner glg&trischen Leitfahigkeit treten hoher
Wirbelstromverluste auf.

6.6.2.4 Erzwungene Schwingungen

In erzwungenen Schwingungen oder gekoppelten Sghweisen entspricht die Frequenz
w des antreibenden Oszillators nicht notwendig dgeffrequenzu, des angetriebenen

Schwingkreises. Das Verhalten eines solchen Sysifibarblickt man nur durch mathemati-
sche Behandlung. Die Differentialgleichung deseineéschwingers wird dazu um einen Term
erweitert, der die mit der Periode, anliegende Spannung wiedergibt. Letztere wird hier

gleich komplex angesetzt, damit die Losung Ubettsitier wird:
U.+U +U,=U,
nach Differentiation:
2
é[l] +R%+LB2T2|H o, U, @™ =0

Nach einiger Zeit des Einschwingens stellt sichstaionarer Zustand ein, der als erzwunge-
ne Schwingung beschrieben wird. Deren wichtigstigefschaften sind:
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» Der Antrieb bestimmt die Frequenz
Die Dampfung und das Verhaltnis der Eigenfrequenzles freien Schwingers zur Fre-
guenzw des Antriebs bestimmt die Amplitude

Die Phase zwischen Antrieb und Schwingung wechseln die Frequenz des Antriebs
die Eigenfrequenz des freien Schwingers Ubersétreit

Es ist bemerkenswert, dal’ die Phase bei ErreiotreBigenfrequenz auch bei hoher Damp-
fung ,springt, im Gegensatz zur Amplitude, die Baitriebsfrequenz gleich Eigenfrequenz
z. B. bei Dampfung ,1" in der folgenden Abbildungaktisch nicht mehr Gberhoht ist.

Amplitude

150

100

50

Phase zwischen Antrieb und Oszillator

0,0 0,5 10 15 2,0

Antriebsfrequenz/Eigenfrequenz

Abbildung 5 Amplitude und Phase bei erzwungenewiSghngen in Abhangigkeit vom Ver-
haltnis von Antriebsfrequenz zu Eigenfrequenz résf Schwingers und der Dampfung.
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6.6.2.5 Gekoppelte Schwingkreise

Elektrische Schwingkreise kdnnen Uber z. B. dasridtgld von Spulen aneinander gekop-
pelt werden.

Abbildung 6 Gekoppelte Schwingkreise

Der Abstand zwischen den Spulen entspricht dek&w@er Kopplung. Man erkennt, dal3 es
bei entsprechender Kopplung zwischen den Kreiséw8oungen gibt: Die Energie pendelt
zwischen den Kreisen. Das Gesamtsystem zeigt zwen&chwingungen: Die eine entspricht
dem phasengleichen Stromverlauf in beiden Kredienandere den Stromen in Gegenphase.
Man kann an gekoppelten Pendeln das mechaniscHegamazeigen.

Versuch 4 Gekoppelte Schwingkreise, unterschiezlkapplungsstarke, Schwebung

6.6.3 Der Verschiebungsstrom

In den vorhergehenden Versuchen zeigte sich, dafyiEenund Signale auch ohne Leitungen
durch zeitlich variable Felder Gibertragen werdei®.ei der Kopplung von Schwingkreisen,
wo die Anndherung der einen an die andere SpulégggenEinsich zeitlich &nderndes mag-
netisches Feldhduziert ein elektrisches Feld. Das ist die Agssdes Faradayschen Indukti-
onsgesetzes. Es verkniipft reine Feldeigenschafselungen oder Ladungstrager werden zur
Induktion nicht bendétigt. Demgegenuber ist im Angs&hen Durchflutungsgesetz die Erzeu-
gung des magnetischen Feldes an Strome, also ellgtd&eiter gebunden.

Qkp

Strom im Leiter: GauBscher Satz: Verschiebungsstrom im Raun:
-4 Q=#,0 [EiA O, (e
dt Kreisflache dt dt Kreiiache

Abbildung 7 Verschiebungsstrom und Magnetfeld:r8tiuf? in der Leitung &ndert die La-
dung auf dem Kondensator, dadurch &ndert sich tddresche Feld (Verschiebungsstrom).
Die Anderung des elektrischen Feldes induziert &arR zwischen den Platten das Magnet-
feld. Dunkelblau: Strom, Verschiebungsstrom, hallbmagnetische Feldlinien, orange: e-
lektrische Feldstarke
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Magnetische Felder entstehen auch im leeren Raum, sieimdie elektrischer Feldstéarke
andert. Schon Faraday vermutete, dal’ sich beim Ladenka&indsnsators die kreisférmig
um den stromfithrenden Draht liegenden magnetischidiirfien kontinuierlich in den Raum
zwischen die Platten fortsetzen. Der Ladestrom amtikettadung auf den Platten. Die La-
dung erzeugt zwischen den Platten das elektrische Feld (Gaul8atz). Solange eiitrom
im Draht fliel3t, &ndert sich das elektrisches Feld. fdaszeitlich &ndernde elektrische Feld
ist - wie der Strom im Leiter - von kreisformigeragnetischen Feldlinieamgeben. Somit
setzt sich das Magnetfeld um den Draht stetig in demRart. Analog ist die zeitliche Feld-
anderung die Fortsetzung des Stroms im Draht, man beeésikrals/erschiebungsstrom

6.6.3.1 Die Maxwellschen Gleichungen mit dem Verschiebungsstno

Erweitert man das Ampeéresche Durchflutungsgesetz um deohisangsstrom, dann erhalt
man das vollstandige System der vier Maxwellschen Glagdwn. Man erkennt, dal3 die bei-
den Gleichungen in der oberen Reihe der Tabelle zekktiostante Felder beschreiben. Die
Gleichungen die in der unteren Reihe verknupfen didictestAnderung der Ladung, das ist
der Strom, oder des elektrischen Feldes oder des Magestfaitd der Induktion des jeweils
anderen Feldes.

Satz von Gaul3-Ostrogradski fur el. Felder

»Ladungen sind die Quellen des elektrische Fur magnetische Felder gilt:

Es gibt keine magnetischen Einzelladungen®

Feldes*
o= § E dA = g o= § é dA =0
Oberflache 80 Oberflache
dA dA
Faradaysches Induktionsgesetz: Ampéresches Durchflutungsgesetz:

»Ein sich zeitlich &ndernder magnetischer ,Strome oder ein sich zeitlich &ndernder ¢
Flul3 erzeugt ein quellenfreies elektrisches lektrischer Flul3 erzeugen ein magnetisches

1%
1

Feld“ (Drehsinn: Links) Feld“ (Drehsinn: Rechts)
S od s _— d Lo
RindEcg ) __t FIE!CEdA RindBcg B luo D ' ’UO£O a Kreis[léEedA

UN

JoRN O
ﬂ ol

Tabelle 6 Gau3scher Satz, Faradaysches Induktionsgesetz und Ampereschégtingshf
gesetz. Orange: elektrische, Hellblau: magnetische FeldstBxkekelblau: Strom. Schwarz:
Flachennormale, Vektor senkrecht zur Flache mit Betrag der Flache.
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6.6.4 Freie Wellen, Hertzscher Dipol

Wenn man in einem Schwingkreis Kapazitat und Induktivitat goxeekleinert, daf? die
Kondensatorplatten durch zwei Drahtenden und die Spule durtleigerstiick ersetzt wer-
den kann, dann erhalt man, weger= ,/]/iLCi , einen Schwingkreis mit hoher Eigenfre-

guenz: Den Hertzschen Dipol. Im Schwingkreis mit Plattadkosator kann das Streufeld
am Rande und auf3erhalb der Platten meist vernachladsigals Stérung betrachtet werden,
weil die Energie im wesentlichen im homogenen Feldawen den Platten lokalisiert ist. Im
Dipol dagegen steckt die ganze Energie in den Streufelderings den Bereich des homoge-
nen Feldes zwischen den Platten gar nicht gibt.

i
pl((On

0

Abbildung 8 Ubergang vom Schwingkreis zum Hertzs€hgol. Orange: Zeitlich variieren-
de elektrische Feldstarke, blau das dadurch indteiglagnetfeld. Die im unteren, aufgebo-
genen Schwingkreis angedeutete Spule mit einerdNgndnd der Kondensator stehen fir die
Induktivitat bzw. Kapazitat des geraden Leiterssiicias den Hertzschen Dipol bildet.

Der sich zeitlich &ndernde Stromflufd im Draht induzentzeitlich veranderliches Magnet-
feld im Raum, dieses induziert eine Feldstarke im Ralie weil auch zeitlich variabel,
selbst wieder ein Magnetfeld induziert, das sich im Réarteetzt. So entstehen Wellen, die
frei in den Raum abgestrahlt werden! Diese Kausalkette BBensogut mit dem zeitlich va-
riablen elektrischen Feld an den Enden des Dipols begonerele wbnnen: Man erkennt, daf3
elektrische und magnetische Felder miteinander verwoben sind.

Die wichtigsten Eigenschaften sind:



V6_6Wellen.DOC 12

« E undB Feld sind in Phase
« E und B Feld und stehen senkrecht aufeinander
» DerPoyntingvektorzeigt die Intensitat der Strahlung und die Richtung der Aigbge
I .
=—ExB
Mo
» Elektrisches und magnetisches Feld tragen gleiBarnergie.

» Elektromagnetische Wellen breiten sich im Vakuumlothtgeschwindigkeit aus. In
Materie ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit:

C
V =
VELU
Das Verhéltnis
E =./& u[
Y

heil3t Brechungsindex.
Die Intensitat der Strahlung ist definiert als d@stung, die auf eine senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung stehende Flacheneinheit auftrifft.

Abbildung 9 Aus Génnenwein, Exp. Physik: Hertzgxdustellung des zeitlichen Verlaufs der
elektrischen Feldlinien des Strahlungsfeldes eDipsls

Versuch 5 Freie Wellen mit 150 MHz a) PolarisatijrAbstrahlcharakteristik c) Stehendes
Feld mit Reflektor, das Wellenfeld wird abgetastet.
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Versuch 6 | Hohlraumresonator werden stehende welbeehgewiesen: a) Eine Antenne mif3t
das elektrische, b) eine Schleife das magnetiseli Bie Bauche des einen sind an den Stel-
len der Knoten des anderen.

6.6.5 Elektromagnetische Wellen entlang einer Doppelleitung

Zwei parallel liegende Hertzsche Dipole bilden zgekoppelte Schwingkreise. Ist der Ab-
stand der Dipole klein gegentuber der Wellenlanganceben sich die Felder aul3erhalb der

beiden Leiter gerade auf. Die Energie der Schwigigkrbleibt dann zwischen den Leitern
lokalisiert.

Abbildung 10 Oben: Zwei parallel liegende, gekoppehwingende Hertzsche Dipole. Hell-
blau: Magnetfelder beider Leitungen. Elektrischdédeée Hell Orange von der Leitung
rechts, Orange von der Leitung links erzeugt. Mikernt, dald sich die Felder im AulRen-
raum aufheben, ebenso im Raum zwischen den LdieeKomponenten parallel zu den
Drahten. Unten: Erweiterung eines Dipol-Paares Bappelleitung und Feldverlauf dazu.

Setzt man Gedanken mehrere Dipol-Paare zu einepdlleftung zusammen, dann erhalt man
die ,Lecherleitung*:

/'

Abbildung 11 Zeitlich variierende elektrische (oga) und magnetische (blau) Wirbelfelder
im Raum zwischen zwei Leitern und Richtung (schvemizAusbreitung.
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Die Felder laufen mit Lichtgeschwindigkeit durcmdgaum zwischen den Leitern und wer-
den am Ende der Leitung abgestrahlt, wenn diese diarch eine entsprechende Anordnung
abgeschlossen wird. Ist der Abschluf ein Leitemndailden sich stehende Wellen, wenn die
Lange des Leiters ein Vielfaches der halben Wellege plus 1/4 der Wellenlange ist, weil
am Anfang der Leitung ein Bauch der Feldstarketlieg

N X — Knoten der
% elektrischen

Feldstarke

Abbildung 12 Stehende Wellen auf einer Doppellgitdie mit einer Metallplatte abge-
schlossen ist. Die Vektoren der elektrischen Fét#étst(orange) liegen in der Ebene der
Drahte, die der magnetischen Feldstarke (blau) skt dazu. Bauche und Knoten der Feld-
starken sind eingezeichnet. Am Ende der Leitun&araschlu3blech liegt ein Knoten der
elektrischen Feldstarke, am Anfang (links) lidgtzim Sende Dipol parallel liegendes Stlick
der Leitung, im Bauch der elektrischen Feldstarke.

Die Herleitung der Wellengleichung findet sichhirip://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_6ATelegraph.DOC

6.6.5.1 Wellenwiderstand einer Doppelleitung

Fur Strom und Spannung in einer Doppelleitung dierge | mit Induktivitat L und Kapazitat
C qilt fur den Wellenwiderstand“ Z

Z:U(x,t): 1o
I (x,t) Co
mit
| =L
°
C
CO :|—

Um unerwiinscht Reflexionen zu vermeiden, muf3 dieihg mit dem entsprechenden ohm-
schen Widerstand abgeschlossen werden. Die ankodenieistung wird in ihm in Warme
umgewandelt.

Versuch 7: Lecherleitung. Bei Betrieb mit 150 MHdyeweils in 1m Abstand ein Knoten
gefunden. Man kann daraus die Ausbreitungsgesciykeid bestimmen: Aus=vT folgt,
weil die Bauche iti/2 Abstand voneinander liegen, M—2*1*1,5*10%=3 10° m/s (Lichtge-
schwindigkeit .


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_6ATelegraph.DOC
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