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15. Dipolstrahlung (20 Punkte)
In der Vorlesung (Kapitel II, Abschnitt 10) wurde die Reihenentwicklung des retardierten
Vektorpotentials
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fiir grofie Entfernungen r von einer inselartigen Quellverteilung p(r’,t), j(r', ) diskutiert.
Im folgenden betrachten wir lediglich den ersten Summanden dieser Entwicklung, wobei
wir uns auf das Vakuum (p = € = 1) beschrénken:
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Dieser Term soll nun fiir den Spezialfall einer zeitlich oszillierenden Ladungs- und Strom-
verteilung

p(r,t) = p(r)exp (—iwt) bzw. j(r,t) = j(r)exp (—iwt) (3)

explizit ausgewertet und diskutiert werden. Dies fiithrt zur sog. Dipolstrahlung.

(a) Zeigen Sie, dass die Auswertung von Gl. auf die Form

Ay(r1) = Ay () exp(—iwt) it A4y (r) = —iwh? p TP
™ r

und dem zeitunabhingigen Dipolmoment

P = /d?’r’r’p(r’) (5)

fithrt. Die Wellenzahl k = 27/ ist wiederum durch w = ck festgelegt.

(b) Bestimmen Sie mittels GI. das magnetische Feld und ermitteln Sie damit aus
dem Gesetz von Ampere das elektrische Feld E,(r,t) = E;(r) exp(—iwt). Fiir grofe
Entfernungen von der Quellverteilung sollte sich ndherungsweise

B fo o exp(ikr) :

B(r) = ECk — e X P sowie FE,(r)=~cB(r) xe, (6)
ergeben. Diskutieren Sie den Feldverlauf von E; und B;. Gehen Sie insbesondere auf
die Abnahme der Feldstérke fiir grofle r ein.

Bitte wenden —



()

Bestimmen Sie den zeitlichen Mittelwert des zu E; und B; gehorenden Poynting-
Vektors II,. Machen Sie sich dafiir zunéchst klar, dass dieser Mittelwert in der Form

1 * 1 *
<II} >= —Re{E7](r) x Bi(r)} = 5— Re{E\(r) x Bi(r)} (7)
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geschrieben werden kann. Der Stern bezeichnet die komplexe Konjugation. Disku-

tieren Sie die Abhingigkeit des Betrages |< II; >| vom Winkel zwischen e, und P
(Skizze!).

Als einfaches Beispiel fiir einen elektrischen Dipolstrahler bzw. Empfanger soll nun ei-
ne Linearantenne betrachtet werden. Die Antenne sei parallel zur z-Achse angeordnet
und erstrecke sich von z = —L/2 bis z = +L/2. Der Durchmesser sein vernachlassig-
bar klein. Nehmen Sie an, dass bei z = 0 ein Strom [ eingespeist wird, der zu beiden
Enden der Antenne linear auf Null abfillt und berechnen Sie P.

Bemerkung: Ausgehend von A,(r) = 4 Md‘ﬂ lasst sich zeigen, dass
die Antenne eine Lénge von L &~ \/2 haben muss, um gut durch einen Dipol beschrie-

ben zu werden.

Yagi- Antennen: Fernseh-Empfangsantennen bestehen meist aus mehreren Metallstéiben,
die auf einer Achse vor und hinter der eigentlichen Empfangsantenne angeordnet sind
(siehe Skizze).
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Eine einfallende elektromagnetische Welle der Frequenz w induziert zeitabéngige Di-
polmomente in den Metallstdben, die sich mit der einfallenden Welle iiberlagern und
das Signal in der Empfangsantenne schwéchen oder verstiarken. Die Ausrichtung und
die Abstidnde der Metallstéibe sollen nun fiir die maximale Strahlungsleistung an der
Empfangsantenne optimiert werden.

i. Wie sollten die Stédbe in der x5 — x3-Ebene ausgerichtet sein und warum?

ii. Beschridnken Sie sich nun auf die z1-Achse und betrachten Sie nur Empfangs-
antenne und Reflektor. Nehmen Sie an, dass der Reflektor die Welle mit einer
Phasenverschiebung von Apr = 7/2 wieder abstrahlt und bestimmen Sie allge-
mein die Intensitit |< II; >| fiir die Summe der beiden Dipole in Abhéngigkeit
von dpr. Wie muss dr gewéhlt werden, um ein maximales Signal in der Emp-
fangsantenne zu erhalten?



