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3 Ebene elektromagnetische Wellen

In diesem Abschnitt werden ebene e ektromagnetische Wellen in homogenen Medien behandelt.
Dabe sollen diefir die Beschrabung dektromagnetischer Wellen wichtigen Begriffe verdeutlicht
werden. Es werden Wellen in Isolatoren, schwach leitenden Stoffen und Metalen betrachtet.

3.1 Anschauliche Beschreibung

Welche Vor stdlung verbinden wir Uberhaupt mit Wellen?

Die anschauliche Vorgtelung kommt von Wasser wellen.

Wirft man einen Stein in einen Teich, so wird an der Auftreffstelle die Wasseroberfléche in eine
abklingende Schwingung versetzt. VVon diesem Erregungszentrum aus wird die Schwingung auf die
Umgebung Ubertragen, die ebenfdls, zaitlich etwas verzogert, zu schwingen anféngt. So breitet Sch
die Schwingung vom Erregungszentrum aus und durchlauft in einem immer grof3er werdenden Ring
den ganzen Teich. Die Schwingungsenergie, die am Erregungszentrum eingesetzt wurde, wird durch
elastische Kopplung auf die Nachbarbereiche Ubertragen. Da sich die eingespeiste Energie auf eine
zunehmend grol¥ere Héache vertellt, nimmt die Amplitude der Schwingung mit grol3er werdendem
Abstand vom Erregungszentrum ab.

Die Ursache dafUrr, dal3 Sch die Energie vom Erregungszentrum aus nicht unmittelbar auf den ganzen
Teich Ubertrégt, ist in der Tragheit der Wasseroberfléche zu sehen. Die Wasserteilchen kénnen eben
nicht beliebig schnell von der Anregung zu einer Schwingung veraniald werden.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfronten kann von der Anregungsfrequenz abhangen.
Fdlsdiesder Fdl ist pricht man von dispersonbehafteter (verzerrender) Ausbreitung andernfals
von dispersondreier (verzerrungsreier) Audoreitung.

Es handdt sch hier um eine mechanische Welle in einem dastischen Medium. Die Schwingung
erfolgt transversd zur Ausbreitungsrichtung. Die Welenfronten sind Kreise um das
Erregungszentrum. Die Ausbreitung erfolgt ungestért.

Ist der Teich jedoch klein, so kann man beobachten, wie am Ufer die Wedlen reflektiert werden und
wieder zurtick laufen . Sie Uberlagern sich dann mit den noch von der Quelle weglaufenden Wellen
und ergeben en Mugter, bel dem die Wasseroberflache Gebiete und Linien mit maximaer und
minimaler Audenkung der Schwingung aufwels. Es ergibt sich ein sog. Interferenzwel lenfeld.

Man kann sich auch vorgtdlen, dal3 der Teich einen durch Satenwénde abgegrenzten Kand enthdlt .
Erfolgt die Anregung in diesem Kand, so werden die Wellen in diesem Kand gefiihrt. Erfolgt die
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Anregung Uber den ganzen Querschnitt mit gleicher Amplitude -z.B. durch ein Brett, das auf und &b
bewegt wird - so bilden sich ebene Wellenfronten aus.

Energiequelle:Erreger-

Schwingung

Wellenfronten
i eitung

n der Leitung

Begrenzungen

Das eben genannte Beispid veranschaulicht eine ebene Welle auf einer Fléche (Wasseroberfléche).
Um gch @ne ebene Welleim Raum vorzustdllen, muf3 man an eine Schallwelle denken. Hier
erfolgt die Energielibertragung durch longitudinae Kopplung in der Luft: Kompresson und
Entspannung. Die L uftteilchen werden beim Durchgang der Wellenfront von ihren Nachbartellchen zu
einer Schwingung angeregt, die Seihrersats verzogert weitergeben. Die Tellchenschwingung an
einem Ort fuhrt dort zu einer Schwingung des Drucks. Die Druckschwingung breitet Sch pardld zu
Teilchenschwingung durch das Medium hindurch aus.

Ba ener ebenen Welle bilden die Wellenfronten Ebenen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. In
jedem Punkt einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle schwingen die Teilchen auf
genau die gleiche Weise. Die Schwingung der Teilchen in benachbarten Ebenen ist jedoch dagegen
phasenverschoben. Die Phasenverschiebung nimmt proportional zu dem Abstand zwischen den
Ebenen zu.

Im Gegensatz zu den eben erwahnten mechanischen und akustischen Wellen, bei denen die Energie
in der Materie gespeichert i, ist bei der elektromagnetischen Welle die Energieim Raum
gespeichert, ist eine Eigenschaft des Raumes. Zum Trangport dieser Energie ist somit keine Materie
as Tréger erforderlich.

Be einer dektromagnetischen Wele breitet sich eine Schwingung des e ektrischen und des
meagnetischen Feldes mit sehr hoher Geschwindigkalt aus ( Lichtgeschwindigkeit) im Raum aus Die
Richtungen des e ektrischen und magnetischen Feldvektors sind loka - d.h. in enem bestimmten
Raumpunkt - stets senkrecht zueinander. Mit den Feldern wird el ektromagnetische Energie durch
den Raum transportiert.

Be ener ebenen dektromagnetischen Welle mit harmonischer Schwingung efolgt die
Schwingungsrichtung des e ektrischen und des magnetischen Feldes senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung. In jedem Punkt einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle
herrschen gleiche Verhdtnisse vor, d.h. an jedem Punkt finden wir zu einem bestimmten Zeitpunkt
diesdlbe Stérke des e ektrischen wie auch des magnetischen Feldes. Elektrische- und magnetische
Feldstérke schwingen mit dersalben Frequenz wie die Anregung und sind phasengleich. Die
Amplitude der magnetischen Feldgtérke &3 sch mit dem Feldwellenwiderstand aus der eektrische
Feldstérkeamplitude errechnen. Zu einem festen Zeitpunkt andert sich der Wert der e ektrischen/
magnetischen Feldgtérke in Ausbraitungsrichtung nach einer Snusfunktion, wobel der Abstand
zweler Orte mit gleicher Amplitude durch den Weg gegeben i, den die Wdlenfront innerhab der
Zeitperiode T zurticklegt---> : Wdlenlangel =cX.
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3.2 Wellengleichung und Wellenfunktion

Um die Wdlen genauer erfassen zu kdnnen miissen wir die mathematische Forme sprache und die
€l ektromagnetische Theorie zur Hand nehmen. Die Ergebnisse lassen sch dann mest durch Bilder
veranschaulichen.

Wir kimmern uns zunéchgt nicht um die Anregung der Wellen, sondern fragen lediglich nach
maglichen Wdlenformen.

Wir betrachten die Felder in einem Gebiet, das entfernt von Stelle ist, an dem die Felder angeregt
wurden; dieses Gebiet s2 frel von Raumladungen.
Wir machen folgende Annahmen Uber die Felder. Es mdge sich um einen schndll veranderlichen
Vorgang handeln, der schin z-Richtung ds ebene Wedle ausbreite.

E(zt) = E(z,t)e, H(z,t)=H(zt)g

Die Maxwdl* schen Gleichungen lauten dann in kartesischen Koordinaten und unter Zuhilfenahme des

Nabla- Operators:
N :éx1 +éy1+éz1
T T )74

NxE=0, NxH=0, N E=-nh, N’ H=kE+eE
Die ergen beiden Gleichungen sind offenbar mit unserem Ansaiz erfilllbar. Die dritte und vierte
Glechung liefert:

fE_ _TH

_m_

Tt
=kE+eE
Tt

e

Aus diesen Gleichungen |&% sich H diminieren, indem man die erste Gleichung partiel nach z und die
zweite partid|l nach t differenziert. Da die Reihenfolge beim Differenzieren vertauscht werden darf,
kann man dann gemd? der zweiten Gleichung einsetzen:

2 2 2
TE R e TE Ly TE
W2 Tt 2 )
Man erhdt die Wdlengleichung fur E(z,t):
TE_ oTE, wE
©° )5 i
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Andog ergibt sch diese Wdlengleichung auch fur H(z,t)
2 2
—ﬂ H = neﬂ H + nk ﬁ
122 Mt? Tt
Far nichtleitendes Medium (k = 0;ohne Laitféhigkeit) lautet die dlgemeine Losung bekanntlich:
E(zt)=f(z- ct)+g(z+ct) =E,(zt) + E, (zt)
1 . Co

Jan Jer
(in den meisten praktischen Falen ist m =1 zu setzen).
Die Lsung kann aus einem nach rechts (hin-) und einem nach links (rtick-) laufenden Antell
geschrieben werden. Die Funktionen f und g snd durch die Anregung und die Bedingungen bel der
Ausbreitung z.B. eine reflektierende Flache senkrecht zur Ausbreitungsrichtung gegeben. Die Abb.
zeigt Momentaufnahmen zur Zeit tp und t; fir die Wellenamplitude a's Funktion des Ortes z.

A

mit c=

f(z+ c(t,t) [f(z-cty) f(z-ct,)

/1 /L A,
L = j_)‘ Z
Dz=c(t,-t,)

Dz =Laufweg wahrend der
Zeit Dt = (t,t,)

A f(z-ct) ;t=iDt; i=1..4
Wi .,

A >z
DZzéDt.",;

harmonische Anregung: ---> harmonische Welle
Eh(zt) =Ecog- b(z- ct)]=Ecogu]  mit u=-b(z- ct)
cos ist period. Funktion mit Periode 2p  cos(u + k X2p) = cos(u)

be fester Zeit to: an demum den Weg | entfernten Ort ergibt sich gleiche Phase
bxd =2p b

_2p
I
be festem Ort z, : erhbhen der Zeit um T ergibt gleiche Phase:

bxT=2p b bchl:Zp =

Widlenzah:

w=bx, oder c=If oder | =cT
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wir schreiben daher:
Ep, (zt) = E coswxt - b>xz) = Re{ Eel Wt b*)} =RdE,(z.t)

Wiein der Wechsdstromlehre, o ist es auch hier vorteilhaft bel theoretischen Ableitungen auf die
komplexe Form der Welle Uiberzugehen. Diesist wegen der Linearité der Differentidgleichungen
madglich. Die physkalisch rdlevante Form der Welle erhdt man aus der komplexen Form durch
Ubergang zum Redlteil. Die Kennzeichnung komplexer GroRen durch Unterstreichen werden wir
jedoch in Zukunft nicht konsequent verfolgen.

In der Abb. sind mehrere, um den Zetabschnitt Dt nacheinander gemachte, Momentaufnahmen der
Amplitude der dektrischen Feldstérke ds Funktion des Ortes gezeigt. Die Wellenamplituden haben
schindieser Zeit um den Weg Dz= cDt nach rechts ausgebreitet. Damit ist auch Energie nach rechts
trangportiert worden.

Magnetfeld:
ist mit dem eektrischen Feld verkoppelt. Bestimmung aus einer der Maxwedl’ schen Gleichungen.

|En(z,t) = éhej(wx- be) H(z t) = |:|hej(w>t- b)

7z, =En_ [mm _, [m

- |:| h €€y e,
Zy = 377TW
fur die ricklaufenden Welle erhdt man andog:
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Wélengleichung und Wdlenfunktion

Energietransport durch Welle:

A
—

av.

dz =cxit

In der Zeteinheit dt wird von der Welle die folgende Energie durch eine gedachte Flache (mit Fléche
A) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung transportiert:

1
dW = (W, +W,,,,)dV =E(e0er E? + mmH ) Axc xdt
Daraus ergibt Sch die momentane Leistung

P(t) :%’V:%(eoerlé2 + mmH ?) Axc xcos? wt =

N

1 ~ ) E? s .1 =) 25 2 A —
—E(eoerE +rr3rrrlz ) AXC XCos wt—E(eoerE +§6 E")Axcxcos"wt = ExH xA=S XA

h

Die Grol¥e EH ig die Energiestromdichte (Betrag des,, Poynting-Vektors®). Zetlich gemittelt ergibt
sich der Energietransport

S =

p

ExH =

N |-

S ig die zatlich gemittete Leistung pro Héche, die von der Welle durch eine gedachte Ebene
senkrecht zur Aushreitungsrichtung transportiert wird.

W:s—pm:%em%

Allgemein gibt der ,, Poynting-V ektor®

S,=E" H

den Energiestrom fir eéne e ektromagnetische Welle nach Betrag und Richtung an (V ektorprodukt
aus E und H). Die durch eine Flache trangportierte Leistung ergibt sich aus

P=9S, xdA
A
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3.3 Gedampfte Welle

Material mit elektrischer Leitfahigkeit (k 1 0)

Esig nicht mehr maglich auf einfache Weise eine Wellenfunktion fir beliebige Anregung anzugeben.
Die Wdlenform (Hullkurve) wird bel ihrem Fortschreiten verzerrt.

Eine beliebige Anregungsfunktion wird durch Fourierandyse in harmonische Tallschwingungen
zerlegt. Jede harmonische Schwingung an der Quelle breitet Sch as harmonische gedampfte Welle
aus. Die Uberlagerung dieser Teilwelen ergibt dann den resultierenden Wellenvorgang.

Ansaz:

E,(zt) =E, e cowxt - bxz) = Re{ Ehei‘w*'b’z)e'”} = Re{ éhej’”“"gxz}
H, (zt)= Re{ Hhejw*'g’z}
mit der Dampfungskonstante a und der komplexen Ausbreitungskongtante g=a + jb

Nimmt man noch ene riicklaufende Welle hinzu, so lautet der dlgemeine Ansatz in komplexer Form:

E=(Epe 9% + E, " 9%)eiM

H = (Hpe 9% + H,e'9%)eIWt
g erhdt man wie oben aus der Welengleichung, den Welenwiderstand Z,, durch Einsetzen der
Ansdize in eine der Maxwell’ schen Gleichungen:

g= T+ W = jwjrer

’ jwm ’m
Zh = - = —_—
K+jwe e

Der Wdlenwiderstand ist komplex. Das bedeutet, dal3 die Schwingungen des e ektrischen- und des
magnetischen Feldes am Ort (x,y,z) phasenverschoben erfolgen.

3.3.1 Didektrikamit schwacher Leitfahigkeit: eiN <«<1

g:\/jv\njw\e(1+ _k ) » j\/\,t\/n—e(l+%j%\e):a+jb

Jwe

b»W’ne:ﬂ a»E\/En: K
C e

2 2x7
Z» ’Ln
e

Phasengeschwindigkeit, Wellenlange und Wellenwiderstand ungefahr wie ohne Dampfung.
Dampfungskongtante proportiona der Letfahigkeit des Mediums.

3.3.2 Lditer: £>>1
an

nnk Nk 2

g» /] (+J)1/ > a w/ > p1/ |
Z»Jiﬂ“=a+jwﬂﬂ'
k X
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Die Wdlenldnge it gegenliber der Wdlenldnge im ungedampften Fall sehr stark verkirzt. Die Welle
wird sehr stark gedampft. Innerhalb einer Strecke von » 1/6 der Wellenlange nimmit die Amplitude
der Wdlle auf 37 % (den 1/e-ten Tell) der Anfangsamplitude ab. Die Phasenverschiebung zwischen
E und H betrégt nahezu 90 °. Werte fir Kupfer bel einigen Frequenzen:

f [ /em 0]
50 Hz 59 6000 km
1 MHz 0,042 300 m
10 GHz 0,00042 3cm

Die eektrische Feldgtérke fuhrt aufgrund der Letfahigkeit zu einer eektrischen Stromdichte
S = KkE. Dadie Richtungen von dektrischem und magnetischem Feld senkrecht zueinander snd
verlauft die Richtung der Wirbe stréme senkrecht zu der magnetischen Feldkomponente,

Falt ene dektromagnetische Welle aus einem Bereich ohne Letfahigkeit (z.B. Luft) auf eine
metallische Wand, so wird der meiste Tell der Energie reflektiert. Nur ein geringer Teil dringt in das
Metal ein und ruft dort einen Strom hervor, dessen Stromdichte mit zunehmendem Eindringen in den
Leiter rasch abnimmt. (Skineffekt). Als Eindringtiefe bezeichnet man die Grole

[ S R Y 2

Der Strom, der in einem Streifen der Breite b im Metall flieldt (Abb. su.) ist

¥ ¥
| = OSxdA=bkEge” F*dz=bkE (" #*dz =bd kE( =bdsSy
A 0 0

Dabdl it B, die dektrische Feldgtédrke an der Obeflacheim Metdl.

Man fald nun den in den Leiter hinein abklingenden Strom zu einem in einer Oberfl&chenschicht der
Tiefe ds flieflfenden Strom mit kongtanter Stromdichte zusammen.

Diese Stromdichte hat den Wert S;= KE, (s.0.). |hr Wert 18 sich aus dem Durchflutungssatz
bestimmen. Dabel wahlt man den in der Abb. gezeichneten Integrationsweg.

IA A
- =Integrationsw b 7
x| b ! g
H
Luft I
/ Metall

Grenzflache d

PH xdS =1 (A) + 1y (A)
C(A)
Man erkennt, dal3 nur die magnetische Feldstérke an der Oberfl&che in dem nichtleitenden Medium
zur Ringspannung beitrégt. Im Metal ist die Verschgiebungssiromdichte gegen die

Leitungsstromdichte zu vernachl&ssgen.
HX=Sdb P Syds=H
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Die Grof3e Sods = S wird Ober flachenstr omdichte genannt (Einheit A/m). Um den Strom zu
erhaten, mussen wir Selediglich mit der Breite b multiplizieren.
|Spds = S=H Sbh=1]

Im Metall in der Flache b umgesetzte Verlustleistung:

¥ ¥ ¥
P =/ (2d (2) = E(D)IS(z)bdz = Y Ege™ 2% H)(KEge” X% xb>lz) =
0 0 0
¥ de 1 1 11
=KblEn2 A 22dz =KDIE2 — = =—— (bl )(KEnd <)% == —— (bl )H 2
0 8)9 0" 2kds( )(KEqds) 2kds()
Flachenwider stand:
1 m
Rp = - [Hm
K xdq Kk

Damit erhdten wir eineleicht zu merkende Formd fir diein der Medlwand durch Strome
umgesetzte Verlustleistung pro Flache

P'= % Flachenwiderstan d x( Flachenstromdi chte)2

Die Flachensromdichte wird oft auch in folgender Form geschrieben:
9 FA=g
n(0) ist die Hachennormae der Grenzfl&che zwischen nichtleitendem Medium und Metdl. H die

Tangentialkomponente des magnetischen Feldes an der Oberflache im nichtleitenden Bereichund S
die Oberfléchenstromdichte.

Wird elne dektromagnetische Welle durch eine Leiteranordnung gefiihrt (z.B. Koaxidleitung), -so
wird die Energiei.w. im Feld auRerhab der Leter gefiihrt. Ein Tell der Welle dringt jedoch in das
Metdl ein - im wesentlichen bis zur der Tiefe der Eindringtiefe ds - und erféhrt dort aufgrund des von
ihr erzeugten Letungsstromes einen Energieverlust. Dies sind die sog. Ohm’ schen Leitungsverlugte.
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