5. Elektromagnetische
Schwingungen & Wellen

Radiostrahlung
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Versuch Elektromagnetische Schwingung:

Schaltung aus Kapazitat,

Induktivitat und !
- INPUT B (V)
I

Strom-/Spannungsmesser <>+ =<0
Beobachtung: -
Oszillierende, abklingende

INPUT A (1}

Kurvenverlaufe

11111




Anschauliche Erklarung:

(a) Elektrische Energie ist im
Kondensator gespeichert.

(b) Kond. entladt sich — Stromfluss

(c) B-Feld in Spule baut sich auf
— magnetische Energie

(d) Induktionsspannung
— Kondensator ladt sich wieder auf
(entgegenges. Vorzeichen)

etc

Vergleich: Federpendel,
Oszillation zwischen
kinetischer « potentieller Energie

Demtroder

Betrachten Serienschaltkreis (rechts):

INPUT A (1)

Umlegen des Schalters — Anfangsbeding.: .
vo)y=0,, 10)=0 =0,

]
+ INPUT B (V)
dZI dI 1 C)_WV . 500H

ares0. Lot pY Ly
ure= w ta o

[ 1)

[
(aus Maschenregel & Zeitableitung) LR
Loésungsansatz der Differentialgleichung  :  I(t) = AeM
R 1
Einsetzen liefert: A+ A+ — =0
insetzen li =t 7 o 7
R R? 1
ibt:  ORRGR... QR . S
ergit 127 7oL iz IC
— allgemeine Lésung: I(t) = AreMt + Aye?

( A, und A, sind Integrationskonstanten, die man aus den
Anfangsbedingungen, z.B. 1(0) und U(0) erhalt)




Randbedingungen : U(0)=U, und 1(0)=0

geben:
|(0):A1+A2:O N A1:'A2
s 1
= —Ai1(A1 — Ag) = —24, T = U,
daraus erhéaltman A, = —A, = Uy
1 = T4 — —
JE2—4L/C

(a) Kriechfall (starke Dampfung)

. L
fur R* > 45 sind die Eigenwerte A\, > reel und negativ.

Die Anfangsbedingungen (Spannung am Kondensator U, bei t = 0) geben:
U(0)=—-RI(0) — Lf(O) =—L(AMN+AN)=U

und daraus die Integrationskonstanten: 0
Al == —A2 = — DO
VR2—4L/C

Plot rechts zeigt, dass

der Strom ansteigt % e
(mit negativem Vorzeichen)
dann aber Strom & Spannung
stark gedampft werden.
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(b) Gedampfte Schwingung

L
fur R? < 45 wird der Radikant unter der Wurzel negativ

R 1 R?
und die Eigenwerte komplex: Aig=— = gfm— i =gt 2w
J P 12= "o I\ Io a2 T tw
R 1 R2
mit Q. = ﬁ und Wp = E — m
Der komplexe Strom wird zu: I(t) = ™ (A + Aje™0")

Anfangsbedingungen:

und

ergeben: A =—A, =1

U(0) = —RI(0) — LI(0) = —L (A iwo — Az iwe) = Up

Die physikalischen GréRen (Realteil) sind dann:

I

wp

o '
phys — Rel = ———¢ ot sin Wyt

(T-}Tphys =ReU = D*De—&t cos wot

— gedampfte Schwingung

mit Schwingungsperiode
2T

o

T:

Einhdllende (gepunktete Linie): = 0+
o

—evt

[
mit typ. Abklingzeit
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(c) Aperiodischer Grenzfall

Dieser liegt vor bei R? = 4% , dann gibt es nur einen Eigenwert A = —a = 37
Es werden aber zwei Anfangsbedingungen bendotigt.
— neuer Losungsansatz ~ I(t) = c(t) e
d?c
Einsetzen in DGL liefert: d—; =0 ,also c(t) =c + ot
— allgemeine Losung: I(t) = (c1 + cot) e
0
mit Anfangsbedingungen: B
I(0)=¢c, =0 ' ]
U(0) = —RI(0) — LI(0) = —Ley = U,
Co = —[TD/L
erhalt man: S =
D f—
U
I(t) = —f‘_) t et
T T R —axt 1
[,.(;):[,.0(1+ﬁt)e o+
0 1 2 3 4 5

Versuch: Ungedampfte Schwingungen

Um dies zu erreichen muss dem System die verlorene Energie periodisch
von auf3en zugefuhrt werden.

Dies kann wie im Bsp. rechts durch
einen Transistor geschehen, dessen
angelegte Spannung (B — C) einen
Stromfluss in E freischaltet und so den — o 401
Schwingkreis in Phase aufschaukelt. }Mk

5100Wdg.

]

5100Wdg.

Wirkung eines Transistors:




Ubergang vom Schwingkreis zur Antenne:

i W P L

Auseinanderbiegen des Schwingkreises zu einem
geraden Leiter mit oszillierenden Ladungstragern

L und C werden immer kleiner 1
— die Eigenfrequenz des Schwingkreis “o = JIC wird grolRer

E- und B-Feld dringen immer tiefer in den Aul3enraum ein,
die Streufelder werden schlief3lich zu Wellen.

Beispiel einer Realisierung eines Senders elektromagnetischer Wellen

z.B. durch induktive Kopplung mit Sender Empfanger
einem Schwingkreis in

Resonanz mit der Antenne. - 4‘—55
LS L |0

Wie beim der Erzeugung —C
ungedampfter Schwingungen, muss @
auch hier die ausgestrahlte Energie

in Phase nachliefert werden.

X a

Stabantenne mit Glihbirne dient
als Empfanger.

[aus Demtrdder]

Anmerkung zur Triode (Elektronenrbhre mit Gate/Gitter G):

Spannung zw. Anode und Kathode, bei geheizter Kathode — Stromfluss
Durch Anlegen einer Spannung an G kann dieser reguliert werden

— ahnliche Wirkung wie beim Transistor




Stabantenne:
Fliel3t in einem Stab der Lange | ein Wechselstrom
I(z,t) = Iy(2) sinwt &

mit einer raumlichen Verteilung Ip(z),

SO muss an den Stabenden

die Randbedingung Iy(z = +1/2) = 0 gelten,
da dort ja keine Strome mehr abflie3en kbnnen.

I(z,tg)

— stehende Wellen mit Knoten an den Enden

21
und einer Wellenlange A\ = — n=1223...
7

Stabantenne
[Demtroder]

Die niedrigste Resonanzfrequenz der Antenne ist daher

2MUpy, T
Wwp —

oo

bei einem Stab der Lange [ = \/2

C
Uph = LA ist die Phasengeschwindigkeit im Medium

VER  \/EEflofl

Versuch: Lecher-Leitung

2 parallel geftihrte Drahte kdonnen
eine elektromagnetische Wellen
leiten (Wellenlange ~ 70 cm).

Mit einem Tastkopf kbnnen die
Spannungsbauche abgetastet
werden.

Tastkopf
(induktiv)

° Metzler Physik




Versuch: Hertzscher Dipol

Eine Antenne (M2) Sendedipol an einen
Dezimeterwellengenerator induktiv angekoppelt.
Mit der Empfangs-Antenne kann nach
Einschalten des Senders das Nahfeld
nachgewiesen werden, die angeschl. Lampe
beginnt schwach zu leuchten. Das schwache
Aufleuchten der Lampe kann verstarkt werden,
wenn in geeignetem Abstand hinter den
Antennen ein zusatzlicher Antennenstab

als Reflektor gehalten wird.

Fur den Nachweis der Wellenausbreitung im Wasser (aber geringere Wellenlange)
ersetzt man den A/2-Empfangs-Dipol durch den leeren Wassertank mit den 2
Dipolen. Der lange Dipol entspricht wieder A/2 in Luft, der kurze (ca.6 cm) A/2 der
gleichen Frequenz im Wasser. Schaltet man den Sender ein, leuchtet zuerst die
Lampe am langen Dipol. Wird der Tank langsam mit destilliertem Wasser geftillt,
so erlischt die Lampe am langen Dipol, die am Kurzen leuchtet auf.

Modellierung der Stabantenne als oszillierender Dip ol

Ladungen oszillieren in der Stabantenne und bilden eine

zeitlich veranderliches Dipolmoment: p=0Q ¥ = py coswt P
- . - QdE 1 dp
auRerdem oszillierende Stromdichte: ] == = —= }
ITVa TV @
— Erzeugung von zeitabhangigen Uberschuss an e Mangel an e
B- und E-Feldern e - | Zeitpunkt 0

gemal den Maxwell-Gleichungen Zeitpunkt T4

t B i+ L OF
Tro = Ho = Tog
HoJ c2 ot Zeitpunkt Ti2
und
. 1 Zeitpunkt 3Ti4
div B = —p
€nE

0| zeitpunkt T

halbe Wellenl&nge

[aus Wikipedia]




(a) Nahfeld (Ort r << Wellenldnge i)

Hier werden die von p und j' erzeugten Felder praktisch instantan
aufgebaut.

L ]_ Doy — 3 é:r g g é"r*
— Dipolfeld aus der Elektrostatik: E(7.,t) = L (& - Pio) cos wt

o Y
(wobei €, =7 /r ) dmeo F

Mit Biot-Savart-Gesetz der Magnetostatik (fur Dipollange | << }):

g ley x T . dp
B=—1 Il=3V=—
i 3 und wegen 7 I

o 1o . dp/dt x e,
— zeitl. veranderl. B-Feld: B(7.t) = i—;f‘l)/f

— EundBsind~ p und dp/d¢t  und damit
gegeneinander um n/2 phasenverschoben:

) SN L OQ‘ ol

t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4

(a) Fernfeld / Wellenzone (r >>).)

Biot-Savart-Gesetz (hier fir das Vektorpotential): N P
. fz2 : 1
- . (7o T —1a/C ||
=1 f ALl gy, 9= pdV; ff"'/7
47 12
der Ausdruck t — r2/c berlicksichtigt, dass eine j=pv ] i
Iz

zeitl. Anderung in der Stromdichte am Ort r, sich

erst nach einer Zeit m12/¢ am Ort bemerkbar macht
(Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit). 0

Bei groR3en Entfernungenist r, == r

aulRerdem: Geschwindigkeit mit der die Ladungen schwingen v < ¢

— Wellen, die von Ladungen/Strome an verschiedenen Orten entlang des
Stabs erzeugt wurden kommen praktisch zeitgleich d.h. in Phase an.

L Ay =2 fﬁp(ﬁﬁf—'ﬁ*‘/c) dv,

drmr




mit Abstand der Ladungsschwerpunkte: Cﬁt) = dy €, sinwpt

kann man den Dipol schreiben als 7(t) = q d(t) = qdy sinwt = py sinwt

und wegen dp/dt =q© und dg=pdV st d(dp/dt)=pcdV

po dplt —r/c)

damit wird das Vektorpotential zu ~ A(7,t) =

Amr dt

to  cos(wt — kr) _
= - Fo €

Am T

Das ist Feld einer Kugelwelle , welche sich vom Mittelpunkt des Dipols mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreitet.

k=w/ec=2m/)\ ist die Wellenzahl (Einheit[k]=1/m)

W,

bzw. als Vektor der in Ausbreitungsrichtung zeigt: Wellenvektor k= 6

Berechnung der E- und B-Felder dieser Kugelwelle:
dA. OA. 0)

(1.) Magnetfeld: B = rot A = rot (0,0, A,) = ( Gy "o

betrachten zunachst x-Komponente:

0A, po 9 plt—r/e)

e +
R I A

_ E e dan e t—/ 3 1 _|_1£.'(t_ /)
dy 4w dy r  Ar e dy r@yp b

0 (1 Y
es gilt: @ (;) =—3

ersetze auRerdem =t —r/c,

_dp dpdr dp dp _dporar . luy

dannist P=4; =g ar —ar " 5 T araray - Pon
L OA:  po (.Y Y 0A. o . w
damit erhélt man By =1 (p +p—) und analog: or 4 (p ;=

L T )
pc:r"2




1

Ausnutzen von ¢ =
v EOHD

liefert schlief3lich das B-Feld: B(F,t) = ,

wobei nach wie vor p'=p(t —r/c) gilt
(zeitl. Verzogerung aufgrund Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit).

— 8.&4’
2)E-Feld: F = —grad ¢ — —
(2) grad ¢ — =
hierfiir benétigen wir also noch das elektrische Potential ¢ , welches wir
. .oz 1 d¢
unter Verwendung der Lorentz-Eichung div A = __'28_£ bekommen.
C

04, g " (-ﬁ' + (-r/c}ff)

8z  Ar rs

. o o 1 7-(F+ (r/o)f
Zeitintegration liefert dann: ¢(7,t) = Tne W ;(T/C)p
iTe, .

Zunachst: div A = , wobei: p'=p(t—r/c)

—+

— 3;4 k- t_/EV“R‘;x',“
damit kannman E = —grad ¢ — — bestimmen:
Jt dp  dpoTor 1l =
Erinnerung: 7= p(t —r/c) und L =222 _ _5 -2
( g: p=plt—rje) dr Ot drdx Pey )
= 1 pr+3(p*-e)e | |1 (-,:r_;:v'><-;r7')>-<-;rT
E(r.t)= — Il
(1) 4deg r3 + c? 3
o 1 | px7|Hr/apx T
B(r,t) =
(7, %) dmeqy 2 rd

Interpretation:

der|erste Term|ist das statische E-Feld eines bzgl. der

Zeitverzogerung 7 =1t —r/c  Kkorrigierten Dipols  p* = pl(t —r/c) + ;ﬁ(t —r/e)

dieser Term dominiert bei kleinen Abstadnden (Nahfeld)

Bei grol3en Abstanden dominiert der{zweite Term (Fernfeld). Hier ist das E-Feld
proportional zur Beschleunigung der Ladungen und steht senkrecht zu 7 .
Hier schwingen aul3erdem E und B in Phase




Feldverteilung des Hertzschen Dipols: ey
J,=0 ‘” O t=te+Tra
sy
% N
4 /;/?\\\\ f'/ﬂg/ 73\\
Y ,1“‘ 1] t=1o+Ti2

Abgestrahlte Leistung des Hertzschen Dipols

Im Fernfeld dominieren jeweils die zweiten Terme:

p— ‘?Sin@ und |Bg| =
02

P sin #

| il = dmeg 3 r

Fur die Energiedichte des el.mag. Felds gilt also

1 5 .
Wery = —€o (E* + ¢?B?) = ¢ E?
5 o( Gz ) 0
Diese gibt die Energie am Ort © und zur Zeitt an.

Die Energiestromdichte ist der Energiefluss durch
eine Einheitsflache pro Zeiteinheit:

AW AW (de/dt) AW

SR omdd - Cav

= CWemp




Fur den Hertzschen Dipol bedeutet dies:

wt | sin? #
55 sin(wt — kr)
16m4¢gc e

S = eucE? =

Abstrahlcharakteristik:

Man sieht: [aus Demtroder]

* Der Dipol strahlt bevorzugt
senkrecht zur Dipolachse ab,
in Richtung der Dipolachse wird
keine Energie abgestrahlt

* Der Energiestrom durch
eine Kugeloberflache (A~r?)
ist konstant , da auch S~ 1/r2,

 Die Leistung, die durch eine umschlossene Flache stromt:

2,4
. — —o_ DW = 2 R :
P= poda= 6mreqc? sin’(wi — kr) 2 4
. - . . ... 5 PWw
und die zeitlich gemittelte Leistung ist: T 12megc?

e s
’ {.IEVL‘R".“'I

Hertzscher Dipol: abgestrahlte E- und B-Felder im Fernfeld proportional
zu 7 , und damit zur Beschleunigung der Ladungen.

Verallgemeinerung auf beliebig beschleunigte Ladung en:

E-Feld (Coulomb-Feld) einer ruhenden bzw. bewegten (v ~ ¢) Ladung:

abrupte bzw. kontinuierliche Anderung der Geschwindigkeit (hohe
Beschleunigung) gébe folgende Feldlinienbilder:

Bilder: Demtréder




Auch das B-Feld verandert sich, da mit der Geschwindigkeit auch

die Stromstarke 7 = ¢ ©  sich andert.

e ey
RAS T S

— Abstrahlcharakteristik einer in Bewegungsrichtung beschleunigten Ladung:

zh

V=<C

NP
Dipol/

Analog strahlen auch Ladungen deren Bewegungsrichtung sich &ndert.

Beispiele:
(a) Rontgenbremsstrahlung

Elektronen werden in der Anode abgebremst
— Erzeugung von Réntgenstrahlung
(Energie typ. 10 — 100 keV)

21000

CuKa

WL

18000

15000

12000
Bremsstrahlung

Intensity (u.u.)

S000

E000

2000

! 28(“;
Bsp: Rontgenstrahlung an einer Cu-Anode
[aus Wikipedia]

53 59

evakuierter
Glaskolben
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(b) Synchrotronstrahlung

Elektronen werden im Magnetfeld mit konst. Geschwindigkeit auf
einer Kreisbahn bewegt (Synchrotron, z.B. BESSY (HZB) Berlin)

Standige Richtungséanderung
— tangentiale Abstrahlung hochenergetischer Strahlung.

Synchrotron-
strahlung vom
Kreissegment
dS=R-®

Die Strahlung eines schwingenden Dipols ist nur ein Spezialfall |
elektromagnetischer Wellen.

Diese lassen sich als Losungen der Maxwell-Gleichungen verstehen.

H , OB
divE=0 (@) rot B = 5 @
und -
divB=0 (3 ot b="5—2- (@)

Rotationsableitung (rot) zu beiden Seiten von (2) und Einsetzen in (4) liefert:

. 9B a . 1 0%E
rot(rot ') = —rot == T (rot B) =

g @3
nun gilt auRerdem:

rot(rot E) = grad( divE )—(V-V)E =—-AE

=0 wegen(1) =A




Dies zusammen (analog auch fur B) ergibt die

Wellengleichung:

9? o? o
Ox? T oy? T dz2

mit dem Laplace-Operator : A = V.-V=

Hier erkennt man bereits, dass die Wellenausbreitung fundamental mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1/\/eoto  erfolgt.

Es ist; c=299792458 m/s (=3 x 10® m/s)

Die Festlegung der Lichtgeschwindigkeit gilt exakt.
Die GroRRen €0 und o werden daraus abgeleitet.

Lésungen der Wellengleichung: ebene Wellen

Ebene Wellen haben die Form:

E(F,t) = E, e etilet=F7)

mit Amplitude Ej
2
esgit ——E=-w’E und AE=—|k*E

einsetzen in Wellengleichung ergibt:

Dispersionsrelation in Vakuum:

w = c|k|

kst der Wellenvektor (auch ,k-Vektor®).
Er zeigt in Ausbreitungsrichtung der ebenen Welle

Zusammenhang mit der Wellenlange : |k | = 27/A




Flichen konstanter Phase ( wt — k - 77 = koust. )
(z.B. Position der Wellenberge)

bilden zu einem gegebenen Zeitpunkt ¢

parallele Ebenen mit Abstand A .

Mit fortlaufender Zeit wandern diese Ebenen
mit Lichtgeschwindigkeit in
Richtung des Wellenvektors.

Der Wellenvektor steht dabei
senkrecht auf den Ebenen.

Einsetzen der ebenen Welle in Maxwell-Gleichungen  div E=0 & divB=0

. 9E, OE, OE, - = L
divE=—"+""24+ " —jk-E=0 undanalog: ¢k -B=0
oz Ay Ay

— der Wellenvektor steht senkrecht zum E-Feld und zum B-Feld.
Man spricht daher von transversalen Wellen.

e +
T g yRh

B a
AuRerdem aus ot £ = _QB
folgt —ik x E = iwB

— k-, B- und E-Vektor stehen sogar paarweise senkrecht zueinander!

Die physikalischen Felder ergeben sich wie gewohnt aus dem Realteil
und bilden sinusférmige Wellen:

=

Ephys = Re E = Re (Eoeiwn ei.(wt_E.F])

= Eocos(wt— k T+ )




5.5 Polarisation

Die Richtung des E-Vektors definiert die Polarisationsrichtung der Welle;
der B-Vektor steht dann stets senkrecht dazu

(a) Linear polarisiert Wellen

Hier zeigt der E-Vektor immer in die selbe Richtuna.
Fur eine Welle die in z-Richtung propagiert (d.h. & = (0, 0, k.) )istder
E-Vektor wegen & L E gegeben durch:

E = ED cos(wt — k. 2) mit E, = Eo.€. + En,e,

E, = Ey, cos(wt — k.z)

beide Komponenten schwingen in Phase:
P g { E, = Ey, cos(wt — k,2)

Bsp.:
in x-Richtung
polarisierte Welle

Beliebige lineare Polarisationen kdnnen durch Superposition von
X- und y-polarisiertem Licht unterschiedlicher (reeler) Amplitude
aufgefasst werden:

Man spricht oft auch von horizontaler/vertikaler Polarisation  oder von
s- und p-Polarisation (senkrecht bzw. parallel zu einer Einfallsebene)




(b) Zirkulare Polarisation

Diese erhalt man, wenn zwischen den Komponenten £, , £, ein
Phasenunterschied von #/2 vorherrscht:

{ E, = Ey,cos(wt — k,2)

™
E, = Ey,cos (wt — kzzs)

Dann beschreibt der E-Feld-Vektor zu einem
festen Zeitpunkt entlang der z-Achse eine Spiralbahn mit Wellenlange A bzw
an einem festen Punkt zeitlich eine Kreisbahn mit Periode T = 2t / ®.

v A

————— ~,
g A

Eoy=|Eo|sing
: /o

Eox=|Eq| cos g %

[

[Demtroder]

Wahlt man eine komplexe Schreibweise, so kann man die
Phasenverschiebung auch durch einen komplexen E-Feld-Vektor darstellen:

E@ = |E|:|‘ (]., ?»J bzw. EO = ‘Eﬂ‘ (?'1 1)

je nach Richtung der Phasenverschiebung ( + oder — n/2).

Die beiden Falle unterscheiden sich in der Drehrichtung der
Schrauben-/Kreisbahn. Man spricht daher auch von einer

links-zirkular ( @) und rechts-zirkular ( ™) polarisierter Welle.




e ey
RAS T S

(c) Elliptische Polarisation

Fir alle anderen Phasenverschiebungen 0 < [¢] < 7/2
durchlauft der E-Vektor eine elliptische Schraubenbahn.

Durch Veranderung der Phasenverschiebung
konnen die Polarisationen ineinander umgewandelt
werden.

Beispiel: N/4-Phasen-Platten erzeugen
Phasenverschiebung um n/2 zwischen
x- und y-Komponente — Umwandlung
zwischen linear und zirkular polarisiertem Licht

Circular
. polarization
out

Ouarter-
Wave
plate

. o Linear
[ . .
polarization
in




— Praparation und Messung der Polarisationsrichtung.

Beispiel: Wire Grid-Polarisatoren bestehen aus einem engen Metallgitter.
Elektrische Felder die parallel zu den Staben schwingen, regen die Elektronen im
Metall zum Schwingen an und werden daraufhin reflektiert, die senkrecht orientierte
Polarisation wird transmittiert.

\

1
Energiedichte: Wem = €0 (E*+¢*B%) =« E?

Intensitat oder Energiestromdichte ist die Energie, die pro Zeit durch eine
Flacheneinheit senkrecht zum Ausbreitungsrichtung (k-Vektor) transportiert wird:

I =ce |EP

wegen E=E, cos(wt — k- r) istauch I(t) = ceo| Ep|* cos®(wt — k- )

zeit- und ortsabhéangig.
w

Hohe Frequenzen (z.B. sichtbares Licht: v = _— ~ 500 x 10" Hz ) kénnen aber
m

Ublicherweise nicht mehr zeitlich aufgel6st werden.

1
— tatsachliche MessgroRe: zeitlicher Mittelwert (I(t)) = §Cfo|Eo\2




Die Richtung des Energieflusses (Energie, die pro Zeit durch
Einheitsflache stromt) ist gegeben durch den

— —3

Poynting-Vektor S =FE x H

im Vakuum ist dieser: S = e,c*(E x B)

Da E, B und k paarweise senkrecht stehen ist (wegen Kreuzprodukt) S | k

Der Poynting-Vektor und somit die Richtung des Energieflusses  zeigt
also in Ausbreitungsrichtung der Welle.

Der Betrag des Poynting-Vektorsist S = S| = eoc?| E| | B
= ecF?*=1

Seine Einheit: [S]=1W/m2=J/(s m?

Energieerhaltung:

in einem Volumen V des Feldes im Vakuum steckt die elektr.mag. Energie

Wem = / Wer, AV

Die Energie, die pro Zeiteinheit durch die Oberflache dieses Volumens
flie3t, muss gleich sein der zeitlichen Abnahme der Energie im Inneren des
Volumens. Mithilfe des Gaul3schen Satzes erhalt man:

_Wem _ _Qf - dv:fg §.d4 = f Gvdav
3t C}f 1;' ‘4:81;;" p’

Da dies fir bel. Volumina gilt, missen die Integranden gleich sein:

Dies ist ein Spezialfall des Poyntingschen Satzes und driickt die
Energieerhaltung im elektromagnetischen Feld aus.




Impuls des elektromagnetischen Felds

Man kann einer ebenen Welle auch eine Impulsdichte zuordnen:
g o= v Gyl o6 B )=

sie zeigt in Richtung des Poynting-Vektors  bzw. in Ausbreitungsrichtung.

€s

(die kann man auch so sehen: Energie und Impuls eines ,Teilchens®, das sich mit
Lichtgeschwindigkeit bewegt, sind E = m c2und p = m ¢ Man kann daher dem Feld
eine ,Massendichte* zuordnen: p = dm/dV = (dE/dV)/c* = w/c?

Damit ist der Betrag der Impulsdichte mst = dp/dV = pc =w/c

Dass das elektromagnetische Feld tatsachlich aus Teilchen (Photonen) besteht,
ist aber erst im Rahmen der Quantenmechanik ersichtlich.)

Strahlungsdruck

Wird eine elektromagnetische Welle vollstandig von einem Kérper
absorbiert, so Ubertragt sie auch ihren Impuls.

Analog: Bei einer Reflexion wird der doppelte Impuls tbertragen.

ausgeubter Strahlungsdruck = Kraft / Flache = Impuls / Zeiteinh. / Flache

T _rstds_ B _I
~@ay - ap o e e =

Beispiel: Lichtstrahl mit 10 W Leistung auf Flache A=1 mm? bt eine Kraft
von 3,3 - 10 N auf die Flache aus.

Pst

Beispiel: Lichtmuhle Strahlung
im Vakuum! l l l l

absorbierende
Flache

reflektierende ”




Strahlungsdruck der Sonne:

Strahlungsintensitat der Sonne am Ort der Erde:
1=14 kW/m2 Verwirbelungen
— Strahlungsdruck von 4,6 pPa

Strahlungsdruck und Sonnenwind bilden
gemeinsam die Ursache fir Kometenschweife

7!
L
-
()
4
o
-
o)
=,

Der Strahlungsdruck ist auch fur das
Gleichgewicht von Sternen gegen einen Staubschweif
Gravitationskollaps verantwortlich.

sfontainen

“Kern

Koma

SWANCUEELGIE

Die Maxwell-Gleichungen sind linear bzgl. E und B.

— eine Uberlagerung (Linearkombination) ebener Wellen
B(7,) =Y B elrt—F
3

ist ebenfalls eine L6sung der Wellengleichung  sofern wj = C\E\ gilt.

Da dies die Form einer Fourier-Reihe ist, lassen sich durch geeignete
Wahl der komplexen Komponenten E}: beliebige Wellenpakete bilden.

Beispiele solcher Wellenpakete:

 Strahlungsfeld des Hertzschen Dipols
_, cos(wt — kr)

» Kugelwellen E(F,t) =3} - )

* Gauf3sche Strahlen (z.B Laserstrahlen) ) SRR ).
= gerichtete, fokussierte Strahlen o = — e

_Eyl2)
€

Elrz) =

mit GaulRschem Strahlprofil N
"""" 20

* Lichtpulse (zeitliche Wellenpakete)




Beispiel: Stehende Wellen

Elektromagnetische Welle fallt auf

senkrecht eine Leiterebene. Ei = Ey cos(mt—kz) gl , .
D B -

Idealer Leiter: Tangentialkomponente E, = E, cos(ot +k2)

des el. Felds auf der Oberflache E =0 2

Da aber das el.mag. Feld transversal
polarisiert ist, ist auch £_= 0.

Also gilt auf der Leiteroberflache E(z=0)=0

Damit dies fir eine beliebige einfallende Welle E; = E'U,é cos(wt — k,z)
erfullt ist, muss das Gesamtfeld aus der einfallenden

und einer reflektierten Welle E, = Eg, cos(wt + k.2)
zusammensetzen, so dass gilt:

BBt B=0

und damit Eo; = —Eo,

Die Uberlagerung beider Wellen ist dann:

—

E(2.t) = Eo;cos(wt—k.z)+ Ep, cos(wt + k. z)
= QEg,i sin(wt) sin(k,z)

Das ist eine stehende Welle, d.h. die
Positionen der Wellenbauche und -knoten
sind zu jedem Zeitpunkt ortsfest.

—

Wegen rot E——-B

und damit 0L, — —339 P)
0z ot

ist das B-Feld B(z,t) = 2By cos(wt) cos(k,z)

und damit gegen E um =#/2 phasenverschoben.

Es ist daher auch B(z = 0) = By(2 = 0) + B,(» = 0) x 2B, # 0
d.h. es gilt hier By, = B,




In Materie verandern sich elektomagnetische Groflen geman
€0 — €€ und jo — jopt
| | | - PE  n? PF
Die Wellengleichung wird dann zu AE = (egepugp) 52 = % B2
— Die ,Lichtgeschwindigkeit” elektromagnetischer Wellen in Materie weicht
von der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ab:

Die neue Phasengeschwindigkeit (=Geschwindigkeit mit der sich Flachen
konstanter Phase durch den Raum bewegen) wird zu:

Der Brechungsindex ist

Er ist eine einheitenlose Materialgrof3e und hangt von den relativen
Dielektrizitats- und Permeabilitdtskonstanten ab.

¢ und n selbst hangen auBerdem von der Frequenz (bzw. der Wellenlange)
der eingestrahlten Welle ab , da die Polarisierungen und Kreisstrome im
Material je nach Frequenz der eingestrahlten Welle unterschiedlich schnell auf
diese reagieren.

Alsoistauch 7 =n(w)  undsomit v, = vpn(w)

— Wellen unterschiedlicher Frequenz  breiten sich mit
unterschiedlicher Phasengeschwindigkeit im Medium aus.
Dieser Effekt wird Dispersion genannt

Versuch: Messung Lichtgeschwindigkeit in Luft & Was ser

Das Licht einer Diode wird Uber einen Umweg B <

mittels Umlenkspiegel auf einen Detektor et -

gelenkt. M =

Die Phasenverschiebung des Signals liefert | |
die Verzogerungszeit zwischen 2 Positionen H >

und damit die Lichtgeschwindigkeit. o




Beispiele fiir Brechungsindizes:

amm 480 S 656

1.470 1,464 1.462
BK7 1,522 1.516 1.514
SE4 1.776 1,755 1,747
SFS1 1,957 1,923 1,910
Quarzglas 1.464 1,458 1.456
Lithium-
fluorid LiF | 1,395 1,392 1,391
Diamant 2.437 2,417 2,410
* Vakuum n=1
e Luft n =1,0002(7...9)
* \Wasser n=133

* nahe atomarer Ubergange:

* in sog. Metamaterialien sogar
n < 0 maglich!

7 N
‘A Schwerflintglas
3 2
€ ¢

B \&\z Leichtfintglas

;\ B Kristallquarz

i U ———_Bdsilikatkronglas

Akry:"hmkumtatoﬁ

Quarzglas
1.4 L I 41 |
0 200 400 o) S0 1000
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Quellen: Demtroder &
mv-sirius.fh-offenburg.de

Die Frequenzabhangigkeit der
Phasengeschwindigkeit fihrt dazu,

dass Wellenpakete, die sich aus Teilwellen
unterschiedl. Frequenz zusammensetzen:

(1.) ihre Form andern, z.B. zerflielen
und breiter werden, und

(2) sich mit der
Gruppengeschwindigkeit

fortbewegen: vg =

Gaufld Wellenpaket

05 |- ” ‘ H —

HHH
w"\"| mm”\

[
—‘ﬂ\.\fwful\“l‘ ‘ ‘ |“H\’\\/\/\/\~——

V1] |‘ HHHHHH u IR

Amplitude Wy (x)
=)

ol I‘ | I ]

Ow

ok

Diese ist nur dispersionsfreien Medium (Brechungsindex unabhangig der Frequenz)

gleich der Phasengeschwindigkeit.

Die Gruppengeschwindigkeit
annehmen.

kann maximal die Lichtgeschwindigkeit

Die Phasengeschwindigkeit kann auch gré3er sein. Sie transportiert aber keine
.Energie/Information®, so dass dies kein Widerspruch zur Relativitatstheorie darstellt.




Betrachten Ubergang einer Welle vom Vakuum in Materie:

Da die Felder an der Grenzflache
zu beiden Seiten mit derselben
Frequenz schwingen, muss gelten:

c 2

n A

Materie

W = z.!ph|E\ =

Vakuum

B
3

! !

f L1

Ed e =
/\
lll L

- |

\_ /J

— Die Wellenlange andert sich ebenfalls gemaf}

Beim Durchtritt durch das Medium der Dicke d
erfahrt die Welle dadurch eine zusatzliche
Phasenverschiebung , verglichen mit einer

Welle im Vakuum:

Emedium . exp (?’[Mt + [wn/c‘)d]} o
E..  exp(ifwt+ (w/o)d])

ifwic)(n—1)d

E field

Medium

Im Allgemeinen sind », € und p ein komplexe GroRen!

(Z.B. in Metallen meist: ¢ < Ound p = 1 und daher n = /¢ imaginar.)

In diesem Fall schreibt man ftr die komplexen Grof3en:

€ = € +ie"
! i

o= pu—+ -z.,u:"‘r

n = n-—ik

Beim Durchtritt durch ein Medium der Dicke entlang der z-Richtung gilt dann:

E’ — E_.?Oe?'.[ut—(w{c)(71—|—3‘.h:)3] - E'Oes'[wt—(w{c)n:]

Die Intensitat des Feldes

o 2wk
I =ceol B = 1 exp(——hz)
c

fallt exponentiell mit der
charakteristischen Lange 1/a ab.

e—(w/c)n‘z

Einheit: [ar] = 1/m

E field

absorbierendes

)
WA

Vacuum

4 6
X/ A

a




Lichtbrechung:

k A
Fallt eine ebene el.mag. Welle unter @ | ky
einem Winkel « auf eine Grenzflache
zweier Materialien (Brechungsindex n, und n,) Kex
so gilt fur die den Ausfallswinkel 5 der x

transmittierten Welle das

Snelliussche Brechungsgesetz

slnae Mo

smd  ny

da n = n(w) erfolgt eine
Aufspaltung verschiedener
Frequenzen, wie sie

z.B. in Prismen auftritt.

Bilder: Demtrdder & www.physik.uni-bayreuth.de

5.9 Wellen an Grenzflachen

Betrachten Ubergang einer Welle zwischen
zwei Medien versch. Brechzahl (1) und (2)

Stetigkeitsbedingungen
(s. Kapitel 1 - ,Elektrostatik®):

(a) Tangentialkomponente (||) des E-Felds

bleibt an der Grenzflache erhalten: Eﬁ” E” @

(b) Normalkomponente () der diel.
Verschiebung bleibt erhaltenE k

DY = D bzw. EV 7EIE

Ko

analoge Herleltungen zelqen Sy P =(2)
Bm — szm und HII — Hlilm bzw. B = —B,

|

einfallende (i), reflektierte (r) und transmittierte (t) Wellen seien ebene Wellen,
die in x-y-Ebene laufen ( a =1i,r,t ):

E EHEE —k o 7) _ ( _’|c|i K E_'I’ji)(_..?'-(wa—kn'?’_:)




An der Grenzflache muss gelten: EﬁU + Eﬁﬂ - E’ﬁ“

Da dies fur beliebige Zeiten qilt, ist: w; = w, = w;
— Frequenz andert sich nicht

auch muss Phase fur beliebige Orte
auf der Oberflache (x-z-Ebene) fir alle _ B\
drei Wellen dieselbe sein, also: k; -7 =k, -7 =k 7

Da k; = (ki,, ki,, 0) istdannauch k.. =k;. =0
— alle drei Wellen verlaufen in der x-y-Ebene "

mit k;, = k;sina , k. = k,sine’ und &y, = k; sin 3

Lu"??-l_‘ 2

und weil k;, , =

folgt: (1.) « = o’ — Einfallswinkel = Reflexionswinkel

since N )
— = — Snelliussches Brechungsgesetz
sinf3  ny

und (2.)

Wir unterscheiden im Folgenden nicht
mehr nur zwischen Felder

bzw. tangential (||, x-y-Ebene)
zur Grenzflache (x-y-Ebene)

sondern zusatzlich zwischen Polarisationen
senkrecht (s) bzw. parallel (p)
zur Einfallsebene (x-z-Ebene)

Eine s-polarisierte Welle hat offensichtlich nur
eine bzgl. der Grenzflache Tangential -Komponente :

E, = (0, E,, 0) = (0, B, 0)

Eine p-polarisierte  Welle kann man dagegen zerlegen in einen
bzgl. der Grenzflache Tangential - und -Anteil :

E,=(E,, 0, E.) = E, (sina, 0, cosa) = (Ej, 0, E,)




Setzt man diese Ergebnlsse in die Stetigkeitsbedingungen der Felder ein

(EY _ @ E{l) E(?) Bu) B® und B — ML )
|| ” €1 € Il ﬂz Il

zusammen mit dem Ebene-Wellen-Ansatz, so kann man die
Amplitudenverhaltnisse  der reflektierte und transmittierten Felder relativ zum
einfallenden Feld bestimmen:

L EY _ 2(ny/py) cosav
) E@  (ny/p)cosa+ (ng/t2) cos 3

. EE) _ 2(n1 /) cosa
2 E;Ei) (n2/pe) cosa + (ny /1) cos 3
— E;*T_') (1 /) cos v — (ngf ps) cos 3
? EY (ni/pn) cosa+ (nafps) cos B
g Eg) _ (ng/ o) cosa — (ny/pty) cos ;3
EY  (na/ps) cosa+ (ni/p)cos B

Diese heil3en Fresnelsche Gleichungen
t und r heilfen Transmissions - und Reflexionskoeffizienten

e .
TU gyt

Fur die Intensitat der Felder gilt I  |E|?

Hier spricht man von Reflektivitdt R und Transmittivitat T:

1) _
Fir s- bzw. p-polarisierte Wellen gilt hier: :}’
Is
Tp= T}; = | s,p|2
Isp

Wegen der Energieerhaltung muss R+ 71 = |r]* + [t|* =

L Beispiel: Grenzflache Luft (n=1) — Glas (n=1,5)

+0,2 1 :

AR !

0 .’\ 1,0+ |
—0,2 r 1
_04- ’ 0,6 -

0,4 r i
~0,6 ! 1
-0,8 | 0,24
-1,0 i -
a0 e 90° @

[Demtréder]




Brewster-Winkel:

Fur o+ 5 = 90° hat der Reflexionskoeffizient bzw. die Reflektivitat

der p-polarisierten Welle einen Nulldurchgang,
d.h. es findet keine Reflexion statt.

Der Einfallswinkel, bei dem dies
der Fall ist, heil3t Brewster-Winkel.

. Mo
Esgilt tanap = —
q

Anschauliche Erklarung:

Elektronen werden in Medium (2) zum
Schwingen entlang E'? angeregt.

Dieser steht aber senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der reflektierten
Welle — keine Emission der Welle in diese
Richtung moglich.

[Demtréder]

Totalreflexion

Fur Reflexion an der Grenzflache von einem optisch dichteren Medium (n,)
zu einem optisch dinneren Medium (n, < n,) gibt es ab einem gewissen

Einfallswinkel o keine L6sung mehr fir den gebrochenen Winkel .

. . . ny .
Dies ist der Fall wenn; sinf8 = —smma > 1
Ny

Es kommt zur Totalreflexion
unterhalb des Grenzwinkels

o

,daja sing <1

sein muss.




5.10 Interferenz

Treffen zwei Wellen mit einer definierten Phasenbeziehung untereinander am
selben Ort & Zeit aufeinander, kommt es zur Interferenz , d.h. ihre Felder addieren

sich am jeweiligen Ort / zur jew. Zeit.

Sind die Wellen phasengleich
(Wellenberge treffen auf Wellenberge etc.),
so verstarken sich ihre Amplituden,

es kommt zur konstruktiven Interferenz.

Sind die Wellen um 180° phasenverschoben
(Wellenberge treffen auf Wellentéler)

so l6schen sie sich gegenseitig aus:
destruktive Interferenz

Es gilt dabei stets Energieerhaltung ;
ausgeloschte Wellen fihren ihre Energie
dann anderweitig ab.

Interferenz-
muster

Welle 1

Welle 2

konstruktive Interferenz

NANNNANNNS

VVVVVYV

TANVANVANYANYANYA
\YAR VARV Vv

ANVANVANYANYANYANYA
(AR VRV VARV

destruktive Interferenz

Beispiel: Beugung am Doppelspalt (Youngscher Doppelspalt)

Ebene Welle E,, = E,e“*=F7)
trifft auf Doppelspalt — Ausgangspunkt fur
2 Kugelwellen gleicher Frequenz.

Die Wellen werden auf einem weit entfernten
Schirm (s >>r, ) beobachtet.

Feld von Spalt 1 (Radius R) am
Beobachtungsort r im Abstand s; = |7y — 7

. ~ R
E\(F.t) = Ep(Fr.t — 51/c)—

51

Feld von Spalt 2 analog.

Fur groRe Entfernungen ist sy ~ s ~ s

Das Gesamtfeld am Beobachtungsort ist dann
E...(F,t) = E\(7,t)+ E\(F,t)

_—

P
~ (E_“iu('fal-; t— 31/0) + Ein ('FQ, t — SQ/C))




Die beobachtete Intensitat am Schirm ist:

[ = |E..)"
R,

_ (Ein(-ﬂ.f— $1/O)F + | Bin(Fa,t — s0/c) P+ 1 PR

g2

N |
A
B

r;

+ 2Re B (71t — 51/¢) B (Fast — 32/.:))

S9 — & -
= Il+fz+flgcoslw2 l+1‘6'(?2—?1):|

&

Die beobachtete Intensitat setzt sich zusammen als
Summe der Einzelintensitaten  beider Spaltéffnungen
plus einem Interferenzterm , der entlang der Schirmflache
als Funktion von s; — s;  kosinusformig oszilliert.

Esgilt 0 <l <l +1,.

[ +—

Beispiel: Michelson-Interferometer

Piez
Einlaufende Welle wird an einem Strahlteiler E—
gleichmafig in zwei Interferometerarme geschickt.

L,

Nach Ruckreflektion an einem Spiegel interferieren b
die Wellen am Strahlteilerausgang. I Bl
Einer der Interferometerarme kann dann mit einem ()
Motor verfahren werden. %

Eine &hnlich Rechnung ergibt auch hier:

2
2Dy 4+ B0 - 20y

C c

— Ein(t -

1lo =2
Idetec.tor — E ‘El + EE‘

1

2
2|L; — L-

= Iy + fincos (w%)

Je nach Langendifferenz 2|L; — Ls| sieht der Detektor
konstruktive ( Ijecior = 213, ) 0der destruktive ( I......, = 0 ) Interferenz.

Frage: Wo bleibt die Energie bei destruktiver Interferenz?

detector




Michelson-Interferometrie mit Wellenpaketen:

Einfallendes Feld sei ein Wellenpaket
mit Frequenz o, und einer Einhiillenden E():

Ein(t) = E(t)e™!
Intensitat am Detektor:

1) % Bt + Ly /) + Bt + Lo/0))’
Iin() + Re (E*(t + Li/c)E(t + Ly/fc)e™w*/<)

bei hohen Frequenzen kbnnen nur Zeitmittelungen gemessen werden:

T
%[G I(t) dt

(Iin) + Re [/ \Ew\zeéwsf’"cdw] cos Wps /e
(In) + f(8) coswgs/c

Zeit

(I)

— auch das Interferenzmuster hat eine Einhiillende  f(s) = f|E_,|2e*""“*f'“dw

Diese ist auBerdem die Fourier-Transformierte der Spektralverteilung des
Wellenpakets.

Interferenzmuster am Detektor:

— Interferenz kann nur Uber eine
gewisse Streckendifferenz
beobachtet werden.

Die typische GroRenordnung dafur
heil’t Kohdrenzlange s.on

Idetektor
—

bzw. Kohdrenzzeit 7coh = Scon/C

Die Kohérenz gibt an, Uber welche

Strecken/Zeiten hinweg eine Welle eine

definierte Phase besitzt s=2]L,-L,|
Beispiele fir Koharenzlangen:
* Laser: Meter — Kilometer

* Sonnenlicht, Glihbirnen: ~ um
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Weitere Interferenzphanomene:

Interferenz an diinnen Filmen:

Incident rays Reflected rays

Speckle-Muster:

Kohérentes Licht (Laser) wird an einer rauen
Oberflache gestreut

— granulenartiges Interferenzmuster




