Zeitabhangige Phanomene

1. Induktion

1.1 Faradaysches Induktionsgesetz

Die entscheidende Grdl3e fur die Induktion ist agnetische Flusswelcher folgen-
dermal3en definiert ist:

., = [BEA [®,.] =Tm?=Vs

Eine zeitliche Anderung des magnetischen Flusseshdeine Leiterschleife erzeugt in
dieser eine Spannung nach dearadayschen Induktionsgesetz

d

U, =——o
ind dt mag

AulRerdem ist bei der Induktion dienzsche Regetru beachten:
Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass Bagnetfeld seiner Ursache entge-
genwirkt.

1.2 Erlauterungen zum Induktionsgesetz
a) B ist konstant

Im einfachsten Fall betrachte man eine rechteckigeerschleife in einem homogenen
Magnetfeld, bei der eine Seite der LAnge a nacénroder aul3en verschoben wird (vgl.

Ubungsblatt). In diesem Fall gihbmag=Bav. Auf die Elektronen im bewegten Leiter
wirkt die Lorentzkraft =eBv. Diese bewirkt eine Ladungstrennung, bis das o en
standene elektrische Feld der Lorentzkraft genégegenwirkt, d.hF =-F,.
Somit ergibt sich: ~ & =aBv= al=-a®=_ae- L

e e
Diese Rechnung lasst sich auch auf nicht rechtedkegterschleifen ausweiten.

b) A ist konstant

Fur ein zeitlich veranderliches Magnetfeld durcheekonstante Flache lasst sich das In-
duktionsgesetz folgendermal3en umformen:

d=Yox o e
j(aBJmA_q:mag_—umd_—QSEEm
Diese Gleichung stellt di8. Maxwellsche Gleichungin integraler Form dar. Benutzt

man noch den Stokes'schen Saq{zl::(m“r:_[(EXE) [dA), so erhalt man die Maxwell

Gleichung in differentieller Form:
dg=_axE
dt
Dies zeigt, dass ein sich anderndes Magnetfelélekirisches Wirbelfeld zur Folge hat.



1.3 Selbstinduktion und Induktivitat

Da ein veranderlicher Strom ein verédnderliches Mé#gid hervorruft, und dieses wie-
derum eine Induktionsspannung erzeugt, wird delicdtee Verlauf der Stromstarke durch
diese Spannung beeinflusst. Dieses Phanomen nemgetbstinduktion.

Dabei ist das erzeugte Magnetfeld in der Regel gntagmal zur Stromstarke. Bei kon-
stanter Flache ist folglich die Induktionsspannymgportional zur zeitlichen Ableitung
der Stromstéarke. Die Proportionalitatskonstantenheran didnduktivitat L .

2
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Beispiel Spule:
Bl =, 4Nl . (Amperesches Gesetz)
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2. Spule und Kondensator

Im Folgenden werden einfache Schaltungen betraathtetaus einer Gleichspannungs-
guelle, einem Schalter, einem Ohmschen Widerstaddeinem Kondensator, bzw. einer
Spule bestehen.

2.1 Ein- und Ausschaltvorgange

a) Kondensator

Einschalten:

Differentialgleichung, :%+ RQ Anfangsbedingung: Q(0)=0

Partikulare LosungQ(t) = U,C

Homogene L6sungQ(t) = Q, exp{— t }

RC
t
Zusammen: t)=U,C| 1- exp ———
Y= ( '{ RCD
Ausschalten:
Differentialgleichung():%+ RQ Anfangsbedingung: Q(0) = Q,

Lésung: Q(t)=Q, exr{—é}



b) Spule

Einschalten:

DifferentialgleichungU, =RI-U,, =RI+LI Anfangsbedingung: 1(0)=0

Partikulare Losungl (t) :%
Homogene Lésungt(t) =1 0exp{—

R
L
Zusammen: [(t)= %[1— exp[—% tD

Ausschalten:
Differentialgleichung0 = RI+ LI Anfangsbedingung: 1(0) =1,
Losung: 1(t) =1 Oexp[—% t}

2.2 Energieinhalt

Um den Energieinhalt eines Kondensators oder é&peie zu ermitteln, berechnet man
die elektrische Arbeit, die beim Ausschaltvorgamg @hmschen Widerstand verrichtet

wird, also EnergieV :IRIZ(t)dt.
0
a) Kondensator
(1) =0(t) = —&exp[—i}
RC RC

o 2
:WC = so J.exp[—ﬂ:| dt:_O:E lﬁ

=W, = ng.[exp[—% t} dt:EL 3
0

2.3 Energiedichte

Anhand der eben berechneten Energieinhalte von &wador und Spule lasst sich die
Formel fur die Energiedichte w des elektrischen oradjnetischen Feldes berechnen, in-
dem man die Formeln fir Kapazitat und Induktivéttsetzt.



a) elektrisches Feld

Formel fur die KapazitatC = s,eO%
= w, = e =y = S8R (pg) = B g  BD (U =Ed)
\VARAY) 2vd 2 2
b) magnetisches Feld
A N NZA
Formel fur die InduktivitatL = UonT
2 2 2
3Wmag:ﬂ:L|20:Hru0N A Bl = B :BH B:HFHOM
\AAY) 2VI M, HoN 2UH, 2 I

Zusammen ergibt sich fiir die Energiedichte destelalagnetischen Feldes:

wem:%(ED+ BH)

3. Verschiebungsstrom

Der Verschiebungsstrom wurde von Maxwell eingefiiinntein Problem mit dem Ampe-

reschen Gesetz zu l6sen. Man betrachte einen Keattender durch den Strom | aufge-
laden wird. Nun wendet man das Amperesche GesétdasuMagnetfeld um eine der

Zuleitungen an:

@Bm?:pofimﬁ\:pol

Dabei ist jedoch egal, welche Flache man fir diedration Gber die Stromdichte ver-
wendet. Wirde man die Flache durch den Kondenksgen, in dem ja kein Strom flief3t,
so ergabe die Integration 0. Diesen Widerspructe Isaxwell, indem er fir ein zeitlich

veranderliches elektrisches Feld den Verschiebtrgsseinfuhrte. Dieser muss nach
dem Ampereschen Gesetz genauso grol3 sein wierdem Bt den Zuleitungen:

) . d A .
| =Q=CU=—|¢¢e,—Ed|=¢c¢ AE
\ Q dt(rod j r~o

Oder fir dieVerschiebungsstromdichte |j, = :—L = s,sO%E

Daraus ergibt sich die verallgemeinetteMaxwell Gleichung:

ixé:HonU”sreo%Ej bzw. |OxH=]+
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4. Wechselstromkreis

4.1 Komplexe Widerstande

Zunachst werden Kondensator und Spule behandetieaen eine sinusférmige Wech-
selspannungdJ (t) = U, coswt der Frequenzy anliegt.

a) Kondensator

Q(t)
u(t)=——=
=2
= I(t) =CU(t) = -CU,wsinwt= -1, sinwt
Mit 1, =CoU,

Die Stromstérke &ndert sich also mit der gleichesgéenz wie die Spannung eilt dieser
jedoch um eine Viertelperiode voraus.

b) Spule

i 1, = Vo
w

Bei einer Spule &ndert sich die Stromstarke wiedemit der gleichen Frequenz wie die
Spannung, jedoch hinkt sie dieser hier um einet¥li@eriode hinterher.

Bei komplizierteren Schaltungen erhalt man umfaicere Differentialgleichungen.
Wie wir eben gesehen haben, andert sich jedocthd{wadensatoren und Spulen nichts
an der Frequenz von Spannung und Stromstarke,litddidie Phase verschiebt sich.
Deshalb lasst sich das Problem durch einen kompléxsatz vereinfachen:

U(t) = U, exp| ] 1(t) =1,exp|iot —id] (U, /1, reell)
Im Endergebnis nimmt man davon dann jeweils derlt&keaDiese Vorgehensweise ist

erlaubt, denn wenn eine Differentialgleichung filreekomplexe Funktion erfillt ist, so
ist sie automatisch auch fur deren Real- und Inéatgil erfillt.

In dieser Schreibweise definiert man demplexen Widerstand Z analog zum ohm-
schen Widerstand folgendermalfien:

Z:mzﬁexp[ 0]

1(t) 1,

Dieser komplexe Widerstand ist zeitlich konstant.




AulRerdem gilt:
U, =|Z]1,| [|tand=—-

Mit den oben berechneten Ergebnissen lassen seckodnplexen Widerstéande fur Kon-
densator und Spule angeben:

Kondensator: |Z| -1 b= I Zc =.i
wC 2 1wC
Spule: Z=al ¢ :’—2T Z, =ial

Bei einem ohmschen Widerstand &ndert sich nich; =R

Analog zu ohmschen Widerstanden gelten fur kompl&kgerstande dieselben Additi-
onsregeln:

Serienschaltung: 7, =>'Z,
k

Parallelschaltung: 7. => 7
k

4.2 Zeigerdiagramme

Um den komplexen Widerstand zu veranschaulichemytze man oft Zeigerdiagramme.

Dabei wird der komplexe Widerstand als Vektor im Bemplexen Zahlenebene darge-
stellt. Die x-Achse entspricht dem Realteil, didghse dem Imaginarteil. Der Betrag

dieses Vektors entspricht dem Verhaltnis der Amagkn von Spannung zu Stromstéarke,
der Winkel zur x-Achse der Phasenverschiebung. 8erdchiedene komplexe Wider-

sténde in Serie geschaltet, so erhalt man den Ges#erstand, indem man die einzelnen
vektoriell addiert. Hier ist z.B. der Gesamtwidarst eines RLC-Schwingkreises darge-
stellt.

,\;m\l\/%“_ﬁ__--.
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Genauso kann man auch Spannung und Stromstarkeeim €eigerdiagramm darstellen.

Dabei wird die Spannung meistens parallel zur xs&chngezeigt und die Stromstarke
unter dem Winkel der Phasenverschiebung. Die Betdiy Vektoren entsprechen auch
hier den Amplituden. Um die Zeitabh&angigkeit datelien, lasst man diese Vektoren mit
der Winkelgeschwindigkeito um den Ursprung rotieren. Die momentane Stromstark
bzw. Spannung ist dann jeweils die x-Komponente\itoren. Hier sind beispielswei-

se die Stromstarken bei einer Spule, bzw. bei eidendensator zum Zeitpunkt O darge-

stellt:
Y

Auch fir die Zeigerdiagrammdarstellung von Spannudtgomstarke und komplexem
Widerstand gilt die Beziehunty =Z 0, wobei hier die Vektormultiplikation fir kom-
plexe Zahlen verwendet werden muss, bei der marBdteAge multipliziert und die
Winkel addiert.

4.3 Lineare Netzwerke und Kirchhoffsche Regeln

Fiur die Behandlung komplizierterer Parallel- undi&eschaltungen von ohmschen, ka-
pazitiven und induktiven Widerstanden sind die Kiraffschen Regeln von grof3er Be-

deutung.
Durch die Kirchhoffschen Regeln lasst sich fir ptleeare Netzwerk ein Gleichungs-

system fir die einzelnen Teilstréme und -spannurgdstellen. Sie basieren auf der La-
dungs- und der Energieerhaltung.

1. Kirchhoffsche Regel (Knotenregel)
In einem Knoten ist die Summe der einlaufendemfatrgleich der Summe der auslau-

fenden Stréme.

Zlk =0 (Vorzeichen beachten: einlaufend +, auslaufend —)
k

Anders formuliert: die Summe der einlaufenden Sedsh gleich der Summe der auslau-
fenden Strome.



2. Kirchhoffsche Regel (Maschenregel)
Die Gesamtspannung beim Durchlauf einer Maschecharmdet.

ZUk =0 (Vorzeichen beachten: im Laufsinn +, gegen derfdian —)
k

Man kann die Maschenregel auch so formulieren:

Z Uerz = Z U ver
Die Summe der Spannungen, die einen Strom erze{8mannungsquelle, Induktions-
spannung), ist gleich der Summe der Spannungerftdien verbrauchen (Widerstand,
Kondensator). Achtung: der komplexe Widerstand reinduktivitat zahlt als Verbrau-
cher und gehort auf die rechte Seite.

Vorgehensweise:

Ein Netzwerk habe k Knoten und v Verbindungen zinescdiesen Knoten. Fur jede die-
ser Verbindungen gibt es eine eigene StromstarectDdie Knotenregel erhélt man k-1
unabhangige Gleichungen fur diese Stromstarken I@dete Knoten liefert keine neue
Information). Das bedeutet, es bleiben v—k+1 unafgtye Variablen fir die Stromstar-
ken, alle weiteren lassen sich durch diese ausdnick

Nun wahlt man v—k+1 Maschen des Netzwerks mit degjekorigen Ringstromen aus (es
ist egal, welche man wabhlt, solange jede Verbindunglestens einmal vorkommt). Die
Stromstérken in den einzelnen Verbindungen lasgdgn dann als Summe aller Ring-
strome darstellen, die durch diese Verbindung éirelf\Vorzeichen beachten!)

Nun wende man auf jede dieser Maschen die Masopeinae und erhélt so ein Glei-
chungssystem fir die v—k+1 Ringstromstarken. Diéssest sich dann mittels Gaul3 Algo-
rithmus I6sen. Die einzelnen Spannungen lasseresii¢ich nach dem ohmschen Gesetz
U =RI berechnen.

Oft ist es jedoch nicht notig sdmtliche Stromstarked Spannungen zu berechnen, da
man sich nur fur ein paar davon interessiert. Dieanm man durch eine geschickte Aus-
wahl die Anzahl der zu lI6senden Gleichungen veeting

4.4 Wechselstromleistung

Die Leistung ist analog zum Gleichstrom folgendermaRen defineft) = U(t) I(t)
Diese ist genau wie Spannung und Stromstérke réitegig und periodisch mit der Peri-

odendauefT :Z—H. Oft interessiert man sich aber nur fur die Ubee @eriode gemittelte
()

Leistung, welche in dieser Zeit die gleiche Enetigtert.

Die mittlere Leistung berechnet sich folgendermaRen: |P =

Hierbei muss man darauf achten, fir Spannung urmhnSdie reellen Werte einzusetzen,
da fur echt komplexe Zahlen im Allgemeinen giltRe[a]Re[b}t Re[ab



Somit erhalt man fur die mittlere Leistung:

P= Uolojcosotcoéw t0)

VN . N

P T tsin (Additionstheoreme)
Uglo[(t 1 1 '

p=—22¢ (—+—sin2;otj co® +— sifiw tsih
T 2 40 20 .

= 1

P—EUOIOcos:p

Die mittlere Leistung ist also von der Phasenveediing zwischen Spannung und Strom
abhangig und am grof3ten fiir=0 (rein ohmscher Widerstand).
Darauf aufbauend definiert man auch digektive Spannung bzw. Stromstarke als
diejenigen Grél3en, die bei Gleichstrom an einemsai@n Widerstand die gleiche Leis-
tung liefern wirden. Aus dem vorigen Ergebnis érivn:

_ Y,

Ueﬁ \/E lef‘f \/E

Man kann die effektive Spannung, bzw. Stromstatkehaals den zeitlichen Mittelwert
definieren. Da der Mittelwert in erster Potenz eamgindet nimmt man den Mittelwert
der Quadrate und zieht dann daraus die Wurzel.rl&ltenan die gleichen Ergebnisse
wie oben:

100 U, 1 i ]
\/_ j t)dt = E \/_ tj t—ﬁ

Fur einen nicht reellen Widerstand gilt jedodR# U, I, (s.0.). Dieses Produkt be-
zeichnet man deshalb als Scheinleistung, den kemeWert (mitcosd) als Wirkleis-
tung. Dazu definiert man noch die Blindleistunglaganur stattcosp mit sin¢ . Also:

Wirkleistung : = =% Uyl,cosh = R¢ £ 1,
Scheinleistung Ps=% Uolo = U gl o =|Z|1%,
Blindleistung: P, %U lpsing = Im[ 2 &,

Hat man einen rein imaginaren Widerstand (Spule Edadensator), so isp = ig und

damit P, = P= Cund P, = R. Die Blindleistung l&sst sich also als der Teit 8ehein-
leistung sehen, der in imaginaren Widerstandenraadht W|rd.(Ps2 =P + Fg)



4.5 Transformator

Beim Transformator sind zwei Spulen Uber einen gesaenen Eisenkern verbunden,
sodass der magnetische Fluss durch beide Spulex gi¢ (gleiche Querschnittsflache
vorausgesetzt). Damit l&sst sich eine Wechselspanrarvielfachen, ohne dass dabei
(im Idealfall) Leistung verloren geht. Die Strom&&&wird dabei dementsprechend redu-

ziert. Durch eine geringe Stromstarke lassen sithugte in den Zuleitungen verringern.

a) unbelasteter Transformator

U1:_Ul,ind:N1d) :>i—&
U,= _Uz,ind =N zd) U N
ﬁ_i‘*’LJZ_Niz :>|_2:_1
U, i(’d—lll Nill L, N,
. : I : . N, N,
Die Leistung bleibt hierbei erhalten: U,l,=—2U,—1,=U],
Nl N2

b) belasteter Transformator

Beim belasteten Transformator muss man darauf actéss der zweite Stromkreis tGber
den Eisenkern wieder mit dem ersten riickkoppeltals ergibt sich ein gemeinsamer

magnetischer Flus® = ®, + ©,,.

N.A N_A
P, =K, Il Ly P, =K, IZ 21,
1 2
. N2A. . N.N . . .
Uind,l:_qu):_prl"lo%ll_pluoll—hl S N W S PO
1 1
. N.N.A. . N2A .. . .
Uind,2=_N2cD=_p~ruo%ll_u|uo IZAZI =L 4L
2 2
2 2
Dabe istL, =y nt, Ly, =ttt | =y MR 1y =y NoAs

ll ll

Aul3erdem giltL,L, =L .1 ,,

|2 |2

Schliel3t man den 2. Schaltkreis Uber den kompl&¥elerstand Z, so erhalt man:

u L

Uy =-Upg, =i ] Hoa |, :II:i(d_l_L_IIZIZ
0= e, +iol } 471 , 3—%Ul=iw{L2—%mjlz+Zl =7l ,
1 1
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Ergebnis: |2:_L21U1: N2 | —i+|‘LL21U1:(i+;_2le

LZ ' Nz ' YT LZ i ob
N
u,=2l,= _W:U 1
Man erhéalt also das gleiche Ergebnis fur das Véntsatier Spannungen. Dies gilt jedoch
nur, solange der Ohmsche Widerstand in den Spd@eraghlassigbar ist.

5. Schwingkreis und Hertzscher Dipol

5.1 Ungedampfter Schwingkreis

Uc-U,y=0
Q( )+|_| (t)=0 1(t) =Q(t)

a(y=-2

N Q(t)=Q, cosw =t
Losung: [(t) =, sino mit | =\/(JJ|C_2_C

5.2 Gedampfter Schwingkreis

Uc+Ug-U; =0

%H?Q(tﬁ LQ(t)=0

Ansatz: Q(t)=Q, exdA
(%+R)\ + L)\ZJQO exgr{=C

R RZ 1 . R RZ 1
=N, =—*,[——-——=-0% mita =— undB=,—-—
12 oL 42 LC B 2L B 41 LC

1.Falt B reell, d.h.R> z\/%

Dann LosungQ(t) = Q, exd —(o +P) t] oderQ(t) = Q, exy —(a —B) {]
bzw. Q(t)=Q,exd-a { cosB oderQ(t)=Q, exd-o { sinip -

-11 -



Ausnahmefi =0

Dann Lésung:Q(t) = Q, ex—o { oderQ(t)= Q,texd-a {

In diesem Fall findet keine Schwingung statt, sondaur eine langsame Entladung des
Kondensators.

2
2.Fall: B=iw imaginar, d. hR<Z\/7 mltw—J R2
LC 41

Dann Lésung:Q(t) = Q, exd-a { coso oderQ(t) = Q, exf-a { sirw "

5.3 Angetriebener Schwingkreis

Wird ein Schwingkreis durch eine Wechselspannmr(g) =U,coswt angetrieben, so

ist es am gunstigsten, mit komplexen Widerstanderezhnen. Hierbei sind verschiede-
ne Schaltungen denkbar.

Beispiel Serienschaltung:

deS=ZC+ZR+ZL=R+i(wL —ij
wC

_ JRu(wL_éT

tang = l(w L—ij
R wC

UO

oo

Daran sieht man, dass die Stromstéarke und damiWiikleistung R, =% 12 maximal

\z

ges|

=1,=

werden, wenn der Schwingkreis mit der Eigenfrequenz% des ungedampften

Schwingkreises angetrieben wird. In diesem Fall Strom und Spannung in Phase und
die Amplitude der Stromstéarke betrz‘a‘lgt=%, d.h. der Schwingkreis verhalt sich so, als

ob nur der Ohmsche Widerstand vorhanden wére. ®Msehalten nennt man Resonanz.

5.4 Gekoppelte Schwingkreise

Es gibt drei Arten, Schwingkreise zu koppeln: diduktive Kopplung, die kapazitive
Kopplung und die galvanische Kopplung (iber Ohmsdhderstand). Zu den normalen

Gleichungen fur die beiden Schwingkreise kommt dammer noch ein entsprechender
Kopplungsterm hinzu.

-12 -



Mit dem Ansatzl,,, (t) =1,,,exp(iwt) lassen sich die Gleichungen einfacher in der kom-
plexen Darstellung angeben:
DI sk | ,=0

(Rlﬂ(@l_
) -
Sk

15[ R,
el Jl' -
R | RGN
RK|1+(R +|(ooL —EDI =0

Damit diese Gleichungssysteme eine nichttrivialeuriy haben, muss die Koeffizienten-
determinante gleich 0 sein. Dies bedeutet (furiddaktiven Fall):

(Rlﬂ(wl'l_oi: DLRZH((ULZ—(;: BH&LZK =0
1 2

Dies ergibt eine Gleichung 4. Ordnung fwrmit zwei positiven und zwei negativen L6-
sungen. Das bedeutet, dass zwei gekoppelte Schwisgkzwei Eigenfrequenzen haben.
Man kann dieses Phanomen mit zwei Uber eine Fezl@ppelten Pendeln vergleichen,
die auch zwei Eigenfrequenzen besitzen. Im einédhsehwingen sie gleichphasig, im

anderen gegenphasig.

Induktive Kopplung:

(R +i wL -
Kapazitive Kopplung:

Galvanische Kopplung:

5.5 Ubergang vom Schwingkreis zum Hertzschen Dipol

Einen Dipol kann man sich als Schwingkreis vorstelbei dem zuerst die Kondensator-
platten entfernt werden. Dann ersetzt man die Sguteh einen einzelnen Leiter. Zum
Schluss wird der Schwingkreis gestreckt, sodass enan geraden Leiter erhalt. Diese
Vorgénge verringern Kapazitat und Induktivitat ktawas die Schwingungsfrequenz

stark erhoht.
C

]
-

] '
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In diesem Dipol schwingt Ladung von einem Ende amnderen, wobei der Dipol insge-

samt ungeladen bleibt. Durch diese periodische hgskerteilung entsteht abwechselnd
ein elektrisches Dipolfeld parallel zum Dipol und enagnetisches Wirbelfeld senkrecht
zum Dipol. Im Nahfeld sind elektrisches und maguetes Feld genau um eine Viertel-
periode phasenverschoben, denn die Ladung ist neximal, wenn kein Strom mehr

flie3t, und der Strom ist dann maximal, wenn sighldadungen ausgeglichen haben. Im
Fernfeld schwingen elektrisches und magnetischisjégoch in Phase, da sie sich hier
als elektromagnetische Welle ausbreiten (siehestésliKapitel).

)b @

6. Elektromagnetische Wellen

Zur Wiederholung hier noch einmal die vier Maxw@leichungen:

Om =p OB=0
axE=-28  |oxA=j+2p
ot ot
AulRerdem gilt:
D=¢¢,E B =p,u,AH

Befindet man sich nun in einem Raum, in dem keieeeh Strome oder Ladungen vor-
handen sind, so vereinfachen sich diese Gleichungen

OE=0 OmB=0
xg=-9g EXB:ssoupoiE

ot T ot

Mit Hilfe der VektoridentitétQX(th) =H*aj()—(”ﬁ)f lasst sich so die Wellenglei-
chung ableiten.

(!

Analog: |AB- £ EoH Mo o7 B=0
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Die allgemeine Losung dieser Gleichung lautet:

vy)

E(F.1) = Ef(kFzwt) B(F,t) = Byg( kT £ wt)

Setzt man diese in die Gleichung ein, so erhéalt:man

Eof"(R T+ oot)(‘Rr —s,sopruoooz) =0

k .
= w=%=c‘k‘ (fir B analog)
r=oFrio
mit c= ! =_% :&;C:L;n: €M
VEEMM, e, nT T e, o

Dabei ist ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, n der Brechsimglex und c die
Lichtgeschwindigkeit im Medium.

Setzt man diese Losung in die dritte Maxwell Gleiatp ein, so erhalt man:

OxE(T,t =—%*B(T,t)=—%*og( kDiwt)=¢ooﬁBOg(akDriwt)
N mit £ (€17 £t =g (K T £
Eo|=¢[B

Dies bedeutet, dass die Richtungen des elektrisuhdrmagnetischen Feldes senkrecht
sowohl zueinander als auch zur Ausbreitungsrichgtegen und beide die gleiche Orts-
und Zeitabhangigkeit haben. Der Betrag des elekteis Feldes ist um c gro3er als der
des magnetischen Feldes, weshalb man sich oftdbéeschreibung der elektromagneti-

schen Welle auf die elektrische Komponente beséhré@la sich ja alle Elemente des

magnetischen Feldes aus dem elektrischen ableissen.

Als spezielle Losungen der Wellengleichung wahlhmaeistens die periodischen Funk-
tionen cos und sin. Dann bezeichnetie Kreisfrequenz und nennt man den zugehé-

rigen Wellenvektor. Alle anderen Losungen der Whalleichung lassen sich dann als
Superposition von diesen speziellen Loésungen migcheedenen Frequenzen darstellen.
(Fourier-Reihe, bzw. Fourier-Trafo siehe nachseméster)

Die Energiedichte einer elektromagnetischen Wedlethnet sich wie oben:

Wem:%(ED+ HB)
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Dies lasst sich mit der obigen Beziehung zwischem&B folgendermal3en umformen:
Wen =1(50E2 + L sz :—1(80E2 N EZJ =g E*
Ho 2 o€
w, =€’ :iB2 :}EH
Ho C

Deshalb wird dePoynting-Vektor wie folgt definiert:

SIlk 1§ = cw,
Der Poynting-Vektor stellt also die Energiedichter @lektromagnetischen Welle dar,
multipliziert mit ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeinhd in Richtung ihrer Ausbreitung.
Darum bezeichnet man den Poynting-Vektor auchEalergiestromdichte Der Fluss
des Poynting-Vektors durch eine Flache, d.h. dasri@chenintegral des Poynting-
Vektors Uber diese Flache, stellt also die von atfiddache aufgenommene Leistung
durch die elektromagnetische Welle dar.

F;m:jécuk
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