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Maxwell’sche Gleichungen in Materie:

rot ~E = −∂
~B

∂t
Induktionsgesetz

rot ~H = ~j +
∂ ~D

∂t
Verschiebungsstrom

div ~D = ρ Elementarladung

div ~B = 0 keine magn. Elementarladung

~D = ε0 ~E + ~O elektr. Polarisation

~B = µ0
~H +~j magnet. Polarisation

7 Elektromagnetische Felder

7.1 Dipolantenne

• Eine Dipolantenne ist eine gestreckte Antenne, die aus einem geraden Metallstab oder
Draht besteht, der auch geteilt sein kann.

• Wandelt hochfrequenten Wechselstrom und elektromagnetische Wellen ineinander um

Senden ↔ Empfangen

• Optische Länge ist etwas die Hälfte der Wellenlänge λ des speisenden Wechselstroms.

Abbildung 1: Änderung des elektromagnetischen Feldes beim Übergang vom Schwingkreis mit
räumlich begrenzten elektrischen und magnetischen Feldern zum offenen Schwingkreis mit Fel-
dern, die weit in den Raum hineinreichen.
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• Das Prinzip der Dipolantenne geht auf den deutschen Physiker Heinrich Hertz, der als
erster elektromagn. Wellen experimentell nachweisen konnte, zurück.

• Stromverteilung im Dipol und ~E-Felder: siehe Abbildung 2.

Abbildung 2: Ladungs- und Stromverteilung beim hertzschen Dipol.

Ausbreitung des Elektromagn. Feldes:
Das Nahfeld ist in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Im Fernfeld, also in großer Entferung,
verlaufen die Wellenfronten quasi ungekrümmt.

Abbildung 3: Elektrisches Feldlinienbild des hertzschen Dipols zu Zeitpunkten t = t0 + n · T/4.
Die Verteilung ist rotationssymmetrisch um die Dipolachse.
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Abbildung 4: Magnetisches Feldlinienbild des hertzschen Dipols in der Äquatorebene.

Abbildung 5: Zur Herleitung des Dipolfeldes.

7.2 Herleitung Dipolfeld, Hertzscher Dipol

Betrachte: Wechselladungen +q und −q, ω = 2πf und beachte ∆l� λ = c
f

~j(~r) =
Iz
F
eiωt · ~ez

rot ~H(~r, t) = ~j(~r, t) +
∂

∂t
~D(~r, t)

rot ~E(~r, t) = − ∂

∂t
~B(~r, t)

rot ~A(~r, t) = ~B(~r, t)

∆ ~A(~r, t)− µε ∂
2

∂t2
~A(~r, t) = −µ~j(~r, t)

allg. Lösung = homogene Lsg + partikuläre Lsg
homogene Lsg: freie Schwinung der Wellengleichung
partikuläre Lsg: erzwungene Schwinung
partikuläre Lsg:

~A(~r, t) =
µ0

4π

∫
Vq

1
r
~f(t− r/c)dV

harmonische Zeitabhängigkeit

=⇒ ~A(~r) =
µ0

4π

∫
Vq

~j(~r)︸︷︷︸
= Iz

F
~ez

1
r
e−ikrdV k =

ω

c

=⇒ ~A(~r) = Az(~r) · ~ez dV = Fdz
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~A(~r) =
µ0

4π

∫ ∆l/2

−∆l/2

Iz
F

1
r
e−ikrFdz~ez

~A(~r) =
µ0

4π
Iz∆l

e−ikr

r︸ ︷︷ ︸
Kugelwelle

~ez

~A(~r) =
µ0

4π
Iz∆l

e−iω(t−v/c)

r
~ez

in Kugelkoordinaten:

~A(~r) =
µ0

4π
Iz∆l

e−iω(t−v/c)

r

cosϑ · ~er︸ ︷︷ ︸
Ar

− sinϑ · ~eϑ︸ ︷︷ ︸
Aϑ


~H(~r, t) =

1
µ0

rotA(~r, t)

Hr = Hϑ = 0 da Aϕ = 0

mit k = 2π
λ :

Hvarphi =
1
µor

(
∂

∂r
(r ·Aϑ)− ∂

∂ϑ
Aϕ

)
=
Iz∆l
4πr

sinϑ
(
ik

r
+

1
r2

)
e−ikreiωt

Hϕ(r, ϑ, t) = i
Iz∆l
2λ
· sinϑ

r

(
1 +

1
ikr

)
eiω(t−r/c)

rot ~H(~r, t) = ~j(~r, t) +
∂

∂t
~D(~r, t)

im freien Raum ~I = 0

~E(~r) =
1

iωε0
rot ~H(~r)

~E(~r) =
1

iωε0

(
1

r sinϑ

(
∂

∂ϑ
(sinϑ ·Hϕ)

)
· ~er −

1
r

(
∂

∂r
(r ·Hϕ)

)
· ~eϑ
)

Lösung: Z0 =
√

µo

ε0

Er(r, ϑ, t) =
Iz∆l
2λ

2Z0 cosϑ

(
1

2π
λ r

2
+

1

i
(

2π
λ

)2
r3

)
eiω(t−r/c)

Eϑ(r, ϑ, t) = i
Iz∆l
2λ

Z0 sinϑ

(
1
r

+
1

i2π
λ r

2
− 1(

2π
λ

)2
r3

)
eiω(t−r/c)

Hϕ(r, ϑ, t) = i
Iz∆l
2λ

sinϑ

(
1
r

+
1

2π
λ r

2

)
eiω(t−r/c)

Fernfeld:

Er(r, ϑ, t) ≈ 0

Eϑ(r, ϑ, t) ≈ iIz∆l
2λ

Z0 sinϑ
1
r
eiω(t−r/c)

Hϕ(r, ϑ, t) ≈ iIz∆l
2λ

sinϑ
1
r
eiω(t−r/c)
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