Der elektrische Schwingkreis
Nach Aufladen des Kondensators C wird der Schalter

OS¢ S in die hier angedeutete Lage gekippt. Dadurch flieBt
R ein Strom durch den Widerstand R und die Spule L.
+ | Zur Zeit t = 0 sei die Ladung )¢ auf dem Kondensator
___U -+ C Qo = CUc,o und nach Kirchhoff gilt
|_I Ur,+Ur+Ucz = 0, bzw.
d/ Q
L—+RI+—= = 0.
a U Te

Weil aber I = dQ/dt, gilt

d*Q d@ @
L_ - — =
dt? TR dt + C 0



eine lineare, homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung, die sog. Schwin-
gungsgleichung fiir die im Kondensator gespeicherte Ladung. Mit Q = CU
erhalten wir genau dieselbe Gleichung fiir die Spannung iiber dem Kondensator.
Differenzieren wir die Gleichung noch einmal nach der Zeit, so erhalten wir
dieselbe Struktur, aber fiir den Strom, der durch die Spule flieBt. Wir konnen
auch Ur = RI verwenden und erhalten so dieselbe Gleichung fiir die Spannung
liber dem Widerstand. Nochmaliges Ableiten nach der Zeit und Verwenden von
dl/dt = Ur/L ergibt dieselbe Gleichung fiir Ur. Wir erhalten also fiir alle
auftretenden GroBen eine Schwingungsgleichung!
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Mechanisches Analogon zur Schwingung im
elektrischen Schwingkreis. Der kinetischen Ener-
gie (Bewegung) der Masse m entsprich die
in der Spule gepeicherte magnetische Energie,
Wi = 1/2LI% (vom Strom (bewegte Ladung)),
der in der Feder gespeicherten potentiellen Ener-
gie entspricht die im Kondensator gespeicherte
elektrische Energie W = %C’UQ. Im elektrischen
Schwingungskreis findet also eine Umwandlung
von magnetischer Energie in der Spule in elek-
trische Energie im Kondensator und umgekehrt
statt. Der Strom entsteht durch die hin und her
bewegte Ladung.



Losung der Schwingungsgleichung

Zur Losung erinnern wir uns an die entsprechenden Lektionen im Wintersemester,
siehe Physik |: V3 und V8. Dort haben wir die Auslenkung einer Feder untersucht
und gefunden, dass sie zu einer harmonischen Schwingung fiihrt. Die folgenden
Seiten sind deshalb direkt aus V3 und V8 libernommen.



Physik I: V3: Bewegungsgleichung fiir die Auslenkung einer
Feder

Wir wollen die Gleichung
D

r=——2
m
|0sen. Sie beschreibt einen duBerst wichtigen Modellfall der Physik, den

sog. harmonischen Oszillator. Sie kann auf zwei aquivalente Arten, mit zwei
aquivalenten Ansatzen, gelost werden,

x(t) = A -sin(wt) + B - cos(wt)

oder

r(t) = A '+ B.e ",
Weil die Losung reell sein muss, muss im zweiten Fall B gleich dem
Konjugiertkomplexen von A sein, B = A.



Physik I: V3: Bewegungsgleichung fiir die Auslenkung einer
Feder |I

Die Werte fiir A und B folgen aus den Anfangsbedingungen z(ty) = z¢ und
(to) = o,

Ty = Aezwt()_'_Be—zwtO

1wt —iwip

To = Aiwe — Biwe

Lose erste Gleichung nach A auf, setze in zweite Glg. ein und I6se nach B auf

A = (:130 — BG_WtO) e~ W in i
- —wt)  —iwig 1wt . —wt
r = wl(xg— Be e e —wDBe

—wty

r = ilwxrg— 2iwBe also



1 (ix .
B o_ _(w_o”()) Jiwto
2 w

Dies setzen wir in die Gleichung fiir A ein

A = (xo— Be Wh)e il
1 [1x : . .
A = (gjo — 5 (’LCC_Q + 'CEO) ezwtoe—zwtg) e—zwtO
w
A = (% — %@> e~ "™ und
w
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Physik I: V8: Gedampfte Schwingungen

Reibungsverluste z. B. in Luft oder in einer Fliissigkeit fiihren zu einer Dampfung
einer Schwingung. Zur riicktreibenden Kraft F = —DZ kommt z.B. die
Reibungskraft nach Stokes dazu, ﬁR = —6mnrv = —bu, die proportional zur
momentanen Geschwindigkeit ¥ des Massenpunktes (oder des Pendels) ist. Die
Bewegungsgleichung (Schwingungsgleichung) lautet nun

mx = —bxr — Dx,

welche oft vereinfacht geschrieben wird

. . 2 2 D
T+ 2yr+wgr =0, wo wj=— und 2y=—.
m m

Ansatz x(t) = c exp(At) und Einsetzen in die Schwingungsgleichung:



MA2A+wi=0 — A=—y+£4/92 -}

Die allgemeinste Losung lautet nun

() = e (G0t

+ Cze_i(’72—w3)1/2t) .

Eine reelle Losung ist wieder nur moglich, wenn C; und C5 konjugiert
komplex sind. Offensichtlich spielt das Verhaltnis der riicktreibenden Kraft zur
Reibungskraft fiir die Natur der Schwingung eine entscheidende Rolle.

v <wp schwache Dampfung
v =wqo aperiodischer Grenzfall
v > woy starke Dampfung




Physik I: V8: Schwache Dampfung: v < wy

Definiere w?

= wg — 2, womit A = —v & iw. Damit

z(t) = e "(Ce™t + Ce ™) = Ae Vcos(wt + ¢), weil

C als |C|e*® und C als |Cle™*® geschrieben werden kann. Dies beschreibt eine
gedampfte Schwingung, deren Amplitude exponentiell abnimmt, A exp(—~t) .
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Der elektrische Schwingkreis ||

Fiir die Ladung im Kondensator haben wir die Schwingungsgleichung

erhalten. Damit

R

Y = o Dampfungskonstante
1

-

0T Ic



Wie im mechanischen Analogon die kinetische Energie und die potentielle Energie
gegeneinander phasenverschoben sind, sind es im elektrischen Fall der Strom in
der Spule und die Ladung (Spannung, Q = C - U) auf dem Kondensator. Dies
siecht man der Gleichung fiir den Strom nicht an. Sie sieht genau gleich aus, wie
die fiir die Ladung auf dem Kondensator. Die Phasenverschiebung steckt in den
Anfangsbedingungen.

Bitte: Wiederholen Sie den Stoff aus Physik | zum Thema Schwingungen!



Schnell aufeinander folgende gedampfte Schwingungen

F

O O

Alle elektrischen Schwingungen sind wegen des Ohmschen
Widerstands aller “normalen” Leiter gedampft. Im Beispiel
links ladt die Sekundarspule S den Kondensator C auf, bis
die Durchschlagsspannung iiber der Funkenstrecke F erreicht
ist. Dann schwingt der rechte Schwingkreis, wegen des hohen

Widerstands der ionisierten Luft aber stark gedampft. Dann wird C wieder
durch S aufgeladen, das Spiel des Funkeninduktors beginnt von vorne. Diese
Anordnung ist heute bedeutungslos - sie hatte aber Anfang des 20. Jahrhunderts
eine enorme Bedeutung. Guglielmo Marconi gelang damit erstmals die drahtlose
Ubertragung von Morsezeichen - der erste Funkverkehr. Dies ist der Ursprung von
“Funken”. Beim Morsen wird der Strom durch die Priméarspule (nicht gezeigt)
unterbrochen, was eine Spannungsspitze in der Sekundarspule hervorruft.........



Gekoppelte Schwingungen

Auch elektrische Schwingkreise konnen aneinander
é gekoppelt werden, z. B. durch eine induktive Kopp-
C |

(durch einen Kondensator) oder galvanische Kopp-
| 02]' lung (durch einen Widerstand). Fiir die induktiv

gekoppelte Anordnung links muss das folgende ge-
koppelte Differentialgleichungssystem erzwungener Schwingungen gelten!:

%L lung (Anordnung links), aber auch durch kapazitive
2

d2 11 dl, 11 d*1,
Li— + R — Lo

d21 dI 12 d*I,
Lo——+ R = —Lio—.

2d 5 + 2d 02 12 472

IDie zweite Ableitung des Stroms auf der rechten Seite kommt daher, dass wir die urspriingliche Gleichung fiir
die Spannung noch einmal nach der Zeit differenziert haben.



Wir 16sen das System mit dem Ansatz I(t) = Ipe'?, was die Differentialgleichun-
gen oben in ein System gewohnlicher Gleichungen verwandelt:

1
(—L1w2 + ZRlCU + E) Il — (.U2L1212 = O,
1
2 . 1 2
(—ng + ZRQCU + F) IQ — W ngll = 0.
2

Dieses Gleichungssystem fiir I; und I3 hat nur eine von Null verschiedene Losung,
wenn die Koeffizientendeterminante gleich Null ist.?

’Normalerweise hat das Gleichungssystem eine Losung, wenn die Koeffizientendeterminante verschieden von
Null ist! Hier muss sie gleich Null sein, weil es sich um ein homogenes Gleichungssystem handelt. Achtung, zur
Bestimmung der Determinante miissen die I1 und I im Gleichungssystem iibereinander stehen.



1 1
’inl + —w2L1 + — . ’inQ -+ —w2L2 + — = w4L%2.
Cl 02

Diese quartische Gleichung bestimmt die Resonanzfrequenz w der gekoppelten
Schwingkreise. Quartische Gleichungen sind in der Regel eher miithsam zu |osen,
weshalb wir hier einen vereinfachten Spezialfall Ry = Ry = 0,11 = Ly = L und

C1 = (5 = C betrachten,

1 1
(—sz —+ 6) . (—W2L + E) = w4Lf2,

Lw? 1




Dieses System ist nun quadratisch in w? und l3sst sich elementar |6sen,

2
449 w=L 1 B 4
w L® — 2 C + C2 = W L12
L 1
CL)4 (L2 — L%Q) — 2&)26 —|— @ = O
2L 4 \/4L2 4L2_L%2 Lqg
2 _ c*Neg -t L 1+
2 (L% — L7,) C L?(1— (L12/L)?)
1 1 wo L12
— WO ]f = —.

VICVitk itk L

k ist der Kopplungsgrad der beiden Schwingungen, der die Frequenz des unge-

koppelten Systems, wg = \/%—C in zwei Frequenzen w; und wsy aufspaltet, vollig



analog zum mechanischen Analogon der gekoppelten Pendel. Die Aufspaltung ist
fiir kleine Kopplungsgrade k proportional zu k,

wo Wo wWo
Aw = w) — wy = ~ o+ 2k - ( _ —k) — wok.
W= wi — Wy m \/7 ~ wo + wo 5 wo

Zwei iiberlagerte Schwingungen mit anndhernd derselben Frequenz fiihren zum
Phanomen der Schwebung (siehe Physik ).



Erzwungene gekoppelte Schwingung

Legen wir nun an den linken (ersten) Schwingkreis

L | Ry in der Abbildung links eine Wechselspannung U =
Rl iwt . . .
i Upe'™?, so erhalten wir die Gleichungen
TC, | | Cy | Z11y +wlqgls = U,
ZQIQ + ’iCdngfl — O,

wo Z; = R; +i(wL; — 1/wC;) die komplexen Widerstande der beiden Kreise sind
und wir durch 2w dividiert haben. Wir eliminieren I; und erhalten

IQ o —iWng
U Z1Zy+w?Lyiy




log(|/U])

u)/oq)

Fir den vorhin diskutierten verlustfreien
Fall (Rl = R2 = O,Ll = L2 = L und
C1 = Cy = C) ergibt sich

Ly
U

w3k /L
w1 — k?) — 2wiw? + w§ |’

wo wq die Eigenresonanzfrequenz des
ungekoppelten Schwingkreises ist. Die
Abbildung links zeigt das Verhalten. Die

beiden Frequenzen w; und wsy sind klar sichtbar, fiir kleine Kopplungsgrade &
liegen sie gerade um einen Faktor £ auseinander.



Ungedimpfte Schwingungen

Der bei allen Schwingkreisen vorhandene Ohmsche Verlust fiihrt unweigerlich zu
einer gedampften Schwingung. Um also eine Schwingung ungedampft schwingen
zu lassen, muss von auBen Energie zugefiihrt werden, gewohnlich mit sog.
Verstarkern. Die Energie muss aber auch im richtigen Moment zugefiigt werden,
der Schwingkreis muss also mit dem Verstarker riickgekoppelt werden. Nun
ist es moglich, dieses riickgekoppelte Signal gerade als Eingangssignal fiir den
Verstarker zu brauchen, so dass er sich “von selbst hochschaukelt”. Die Zutaten
lauten also: Verstarkung, Riickkopplung, Selbsterregung.

Der Verstarker kann formal als Vierpol aufgefasst werden, in der Regel wird er
aber einfach als Dreieck in die Leitung gezeichnet. Die Spitze zeigt die Seite mit
dem verstarkten Signal an.



MeiBnersche Schaltung

Als Beispiel fiir eine Verstarkerschaltung mag
die MeiBnersche Schaltung stehen. Hier wird
durch die induktive Kopplung zwischen der
1 U Upcoswt Schwingkreisspule L und der Riickkopplungs-
C :
spule Lgr die Stromzufuhr aus der exter-
nen Gleichspannungsquelle U, gesteuert. Eine
Schwingung im LC-Schwingkreis induziert in
der Riickkopplungsspule Lgr einen Wechsel-
strom, welcher die negative Vorspannung Ug des Gitters in der Triode in einer
Weise moduliert, dass die von der Kathode K ausgehenden Elektronen die Anode
A je nach Phase erreichen konnen oder eben nicht. FlieBen die Elektronen,
so flieBt nun auch ein Strom durch den LC Schwingkreis, welcher, korrekte
Phaseneinstellung vorausgesetzt, in Phase mit der urspriinglichen Schwingung
ist. Damit wird die urspriingliche Schwingung verstarkt. Sind alle Phasen richtig




eingestellt, so entsteht am Ausgang eine stabile Schwingung U = U cos wt.

Die komplizierten Innereien eines Verstarkers
interessieren uns in der Regel nicht. Deshalb wird
er schematisch auch wesentlich einfacher, durch

in_| Verstirker | out ein Dreieck, dargestellt.
wird zu  jp out
— >
Energ. Verstarker

Vers. schematisch




Verstarker

Formal sind alle Verstarker Vierpole. Eine Spannung U,, wird verstarkt zu
einer Spannung U,,;, das braucht vier Leitungen. Weil aber oft die einen
Pole geerdet sind, kdnnen sie zusammengefasst und weggelassen werden. Der
Verstarkungsfaktor Viy=U,,:/U;, gibt an, um wieviel die Spannung verstarkt
wird. Ahnlich gibt es auch Verstirkungsfaktoren fiir den Strom V; und fiir die
Leistung Vp,

Vp=Vu - Vi

In der Regel wird ein Verstarker als Strom- oder Spannungsverstiarker benannt, je
nachdem, welche Verstarkung groBer ist. Es versteht sich von selbst, dass dann
die andere GroBe immer noch groB genug sein soll, dass auch Vp > 1.



Elektromagnetische Drahtwellen

Soweit haben wir immer angenommen, dass sich die Signale in den Schwingkreisen
etc. instantan fortpflanzen und haben die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
vernachlassigt. Bei sehr hohen Frequenzen treten nun neue Phanomene auf, die
auf die Endlichkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit zuriickzufiihren sind. Ein
solches Phanomen kann mit Hilfe der sog. Lecher-Leitung anschaulich gezeigt
werden.

) ] . . Zwei Drahte der Lange [ sind im Abstand

2@@/ BV /A//2 i d < [ parallel z_uelnandgr auflgespe.annt. An der
ST T Kopplungsschleife K wird die Leitung induk-

tiv an den Schwingkreis eines HF-Generators
angekoppelt. Die Spannung U(t, z) liber den
Drahten ist nun sowohl vom Ort (z-Achse entlang den Drdhten) wie auch von

/




der Zeit abhangig. Analog zu anderen eindimensionalen Wellen gilt
U(t,z) = Uysin(2r f(t — z/v)).

Ist die Leitung beliebig lang, so beschreibt dies eine von links nach rechts
wandernde Welle mit Phasengeschwindigkeit v und Wellenldnge A = v/ f. Trifft
die Welle auf den rechten Rand der Leitung, so wird sie dort reflektiert,
auch wieder vollig analog zum mechanischen Fall der im Seil reflektierten
Welle beim freien (offenen) bzw. beim festgehaltenen (geschlossenen) Ende.
Bei offenem Leitungsende addieren sich einfallende und reflektierte Welle zu
einem Spannungsbauch, bei geschlossenem Leiterende wird ein Spannungsknoten

erzwungen.



Lecherleitung

Bei der Lecherleitung sind nun beide Enden geschlossen. Ist die Lange [ ein
geradzahliges Vielfaches von \/4, so entsteht eine rdumlich stehende Welle, die
aber zeitlich oszilliert. Die Spannungsbauche wechseln ja standig ihr Vorzeichen.
Das heiBt aber, dass im Draht auch Strome flieBen miissen. Die Strombauche
liegen an den Orten der Spannungsknoten und umgekehrt, sie sind also um
eine Viertelwellenlange gegen die Spannung versetzt. Dasselbe gilt auch mit
der Zeit, die Maximalwerte im Strom treten gegeniiber der Spannung um eine
Viertelperiode versetzt auf.

Das Auflegen der Gliihbirne erzwingt an diesem Ort einen Spannungsknoten, also
einen Strombauch. Durch Hin- und Herfahren konnen wir die Orte ermitteln, die
zu besonders ausgepragten Strombauchen fiihren. Die Lampe leuchtet dort hell
auf. Die Abstdnde dieser Orte betragen jeweils \/2. Mit Kenntnis der Frequenz
ergibt sich daraus die Ausbreitungsgeschwindigkeit.



Signaliibertragung in Leitern

Hochfrequente Signale in Leitern unterliegen Effekten, die bei niedrigen ( “gewohn-
lichen”) Frequenzen nicht auftreten. Ein solcher Effekt ist der Skin-Effekt; der
Strom flieBt nicht mehr homogen durch den Leiter, sondern konzentriert sich auf
die Leiteroberflache. Unterteilen wir in Gedanken einen Leiter in lauter diinne
Leiterfaden, jeder mit seinem Eigenwiderstand und seiner Eigeninduktivitat, so
haben die Faden im Innern eine wesentlich hohere Gegeninduktivitdt mit ihren
Nachbarn als die Faden auBen am Leiter. Deshalb ist der induktive Widerstand
auBen kleiner als innen, und damit flieBt auBen mehr Strom als innen im Leiter.



Signale in realen Leitern

Die oft verwendeten Doppelleiter haben die langenspezifischen Eigenschaften:

e ohmscher Widerstand,

e Induktivitat

o Kapazitat,

e Querleitwert (Stromleitung durch Isolation in anderen Leiter).

Damit ergibt sich fiir einen Leiter ein Ersatzschema:

und die zu erfiillenden Beziehungen:

—>  Rdz L'dz I
! o 8—Udz = (R’I Ll?}’t) dz

gt
i U G'dz : l a]‘
8zdz (G I+C 815) dz.

|
:
°D|




Die beiden Gleichungen koppeln die Spannung und den Strom aneinander. Eine
zeitliche Stromanderung ruft eine rdaumliche Spannungsianderung hervor und
umgekehrt. Die Kopplung kann umgangen werden, indem man beide Gleichungen
nach dem Ort (z) bzw. der Zeit ableitet und die entstehenden Gleichungen
geeignet verbindet. Man erhilt dann zwei separierte Differentialgleichungen, eine
fiir die Spannung und eine fiir den Strom.

0*U oU 02U

— =RGU+ (RC'+L'G"Y—+ L'C'—

022 T * )875 " o2’
beschreibt in entkoppelter Weise die Spannung und heiBt aus historischen
Griinden Telegraphengleichung. lhre Losung ist nicht einfach und iibersteigt
den Rahmen dieser Einfiihrungsvorlesung.



Dimensionierung von Leitungsimpedanzen

Die soeben besprochenen Eigenschaf-
ten erfordern bei der Messung mit
schnellen Signalen eine sorgfaltige Ab-
stimmung der Last- und Leitungsim-
pedanzen. Stimmen am Ende einer
Signalleitung Last- und Leiterimpedanz
nicht lUberein, so fuhrt dies dazu, dass
ein Teil des Signals am Ubergang re-
flektiert wird, was zu unerwiinschten
“Ringing” -Effekten fiihren kann .
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Der Hertzsche Dipol

Wir werden heute den Ubergang zwischen den elektrischen und magnetischen
Feldern in Schwingkreisen und den elektromagnetischen Feldern von Antennen
bewaltigen. Dazu schauen wir uns nochmals einen Schwingkreis an und
deformieren ihn ein wenig.

Nun miissen wir nur noch her-
ausfinden, wie wir Ladungen in
einem Draht zum ungedampften
Schwingen anregen.




Experimentelle Realisierung

Zur Anregung einer Schwingung in einer An-
tenne wird diese induktiv oder kapazitiv an
einen riickgekoppelten geschlossenen Schwing-
kreis gekoppelt. Links ist eine Anordnung mit
einer Meissnerschen Schaltung zu sehen, wo-
bei diese kapazitiv riickgekoppelt ist. Der erste
Schwingkreis libertragt die Schwingung induktiv
(iber die Spule L,) auf die Antenne. Darin
werden nun die Ladungen zu Schwingungen angeregt. Auch hier spielt die
gute Abstimmung der Impedanzen eine groBe Rolle. I(ty) und U(ty) sind
eingezeichnet.




Das elektromagnetische Potential

Wie sieht nun das elektromagnetische Feld einer Antenne aus? Dazu stellen wir
uns vor, dass die Ladungen in der Antenne hin und her schwingen, so dass sie sich
immer wieder umladt, an einem Ende ein positiver Uberschuss, am anderen ein
negativer, eine halbe Schwingung spater umgekehrt. Die Stromdichte j = pG der
Elektronen hangt also von der Ladungsdichte p und der Geschwindigkeit ¥ dieser
ab. Nun kénnen wir nach den Uberlegungen zum Vektorpotential A schreiben

A7) = @/V j(m)dvz,
2

47T 12

wo 112 = |71 — 72| der Abstand zwischen dem Punkt 1 im Raum und der Ladung
dg = pdV5 Punkt 2 in der Antenne bedeutet.

Nun ist noch eine Schwierigkeit zu bewaltigen. Bisher hatten wir immer
vorausgesetzt, dass die Felder sich instantan aufbauen. Wir hatten die Zeit



At = r15/c, die ein Feld braucht, um vom Leiter zum Punkt P; zu kommen, noch
nicht beriicksichtigt. Diese Zeit auBert sich nun darin, dass bei einer Anderung der
Ladungsverteilung dg im Punkt P, zum Zeitpunkt ¢ das Feld etwas “verspatet”
zu einer Zeit t — r15/c im Punkt P, ankommt. Wir verwenden deshalb das sog.
retardierte Potential

A, t) = @/ 372, t — Tia/e)dVe
Vo

47T 192

Sind wir hinreichend weit weg von der Antenne, so dass 5 fiir alle Punkte der
Antenne fast gleich groB ist und ist ferner die Geschwindigkeit ¥ der Ladungen
klein gegeniiber ¢, so konnen wir dieses retardierte Potential vereinfachen:

A7) = ;T—OT : Tp(Fa, t — r12/c)dVa.
2



Der Hertzsche Dipol

Wir haben ja schon gesehen, dass in einem Leiter die beweglichen Ladungen
die Elektronen sind. Damit schwingen in einer Antenne die Elektronen der
Ladungsdichte p mit einer zeitlich variablen Geschwindigkeit hin und her.
Damit verandert sich auch der Abstand d der positiven und der negativen
Ladungsschwerpunkte, d = dg sin wt wenn durch den Stab ein Strom I = Iy coswt
flieBt. Deshalb kann die Antenne als schwingender Dipol aufgefasst werden, der
sog. Hertzsche Dipol. Dieser hat ein zeitabhiangiges Dipolmoment p,

—

p(t) = qdy sinwtﬁ —q-d.
Z
Die Amplitude der Dipolschwingung ist tibrigens wesentlich kleiner als die Lange
[ der Antenne. Die Elektronen bewegen sich mit einer Geschwindigkeit v < ¢ in
einem Viertel der Schwingperiode 7 nur um dy = v7/8 =0,5-v/c .



Das magnetische Feld

Wir wollen nun das Magnetfeld des Hertzschen Dipols bestimmen. Dazu

verwenden wir das retardierte Potential und setzen dort ¢ - U =¢q - d = ﬁein,
o po d
A(’I“l,t> = — (t — 7“12/6).

Bei der Behandlung von Wellen haben wir bereits gesehen, dass zwischen
Wellenlange, Frequenz und Phasengeschwindigkeit eine Beziehung besteht,

c=f- A= ;;: Wir setzen dies fiir ¢ ein

—_ cos(wt — kr) Z
A(?“l,t)zi—iq-dow (7“ )‘51

Damit ist das magnetische Feld bestimmt, denn B=VxA



Die schwingende Ladung erzeugt also ein zeitlich variables Vektorpotential A,
welches sich mit Lichtgeschwindigkeit in den Raum ausbreitet. Damit breiten sich
auch E und B mit Lichtgeschwindigkeit in den Raum aus. Wie erwartet liegt B
in der Ebene senkrecht zur Antenne. Die Berechnung von B ist etwas langlich,
was wir uns ersparen wollen. Das Resultat

E(F,t): ! Kﬁx F)—Ff(ﬁ’x f’)},

dmregcrs c

wobei das Magnetfeld zur Zeit ¢ natiirlich durch den Dipol p zur Zeit t — r/c
erzeugt wird. Weil p parallel zu seinen zeitlichen Ableitungen steht, muss B
senkrecht auf p und 7 stehen.

Schauen wir uns den Ausdruck fiir das Magnetfeld genau an, so finden wir, dass
es einen Teil aufweist, der, wie uns Biot-Savart (dB(7) = (uo/4m)(5 x 7)/r3dV)
sagt, wie 1/r% abfillt, der zweite Term fillt aber nur mit 1/r ab! Dies zeigt



uns, dass eine zusitzliche Quelle fiir B wirken muss. Diese kommt durch die
rasche zeitliche Veranderung von B zustande, die ein Beobachter im Punkt
Py sieht, wenn die Welle iiber ihn hinwegrauscht. Dieses groBe dB/dt erzeugt
nach Faraday ein elektrisches Feld, welches wiederum einen Verschiebungsstrom
erzeugt (weil ja auch das induzierte E sich sehr rasch dndert), welcher wiederum
ein magnetisches Feld erzeugt. Die Zweiteilung des Magnetfeldes hatten wir auch
aus den Maxwellgleichungen vorhersagen konnen, denn
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