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Vektorprodukt

a×b = a 2b3−a 3b2

a 3b1−a 1b3

a1 b2−a 2b1
 = ∣a∣⋅∣b∣⋅sina ,b a⊥a×b ⊥b

Kugelkoordinaten

 xyz =r⋅sin ⋅cos
r⋅sin ⋅sin

r⋅cos  det J =r 2sin
d =r2 sin⋅d  d ⋅e r

r=x2 y2z2

=

2
−arctan z

 x 2 y 2

=arccos x
 x 2 y 2

komplexe Exp.-
Funktion. e x jy=e xe jy e jy=cos y j sin y cosz = 1

2
e jze− jz  sin z = 1

2j
e jz−e− jz 

Maxwellschen 
Gleichungen ∮

C0

H⋅ds= I = ∫
A

j⋅dA

Leitungsstrom

 d
dt ∫A

D⋅ dA

Verschiebungsstrom

∮
C 0

E⋅ds=−d
dt ∫A

B⋅dA ∮
A0

B⋅ dA=0 ∮
A0

D⋅dA=Q=∫
V
⋅dV

Konstanten 0=8,854⋅10−12 As
Vm

0=12,566⋅10−7 Vs
Am

c0=3⋅108 m
s

Z F0=120≈377

HEW E=E0⋅e
− jk r⋅eE E0=∣E0∣⋅e

jE0 E r , t=ℜ E0⋅e
− jk r⋅e j t⋅eE=ℜ∣E 0∣⋅e

j  t−k rE0 ⋅eE
H=H 0⋅e

− jk r⋅eH H 0=∣H 0∣⋅e
jH0 H r ,t =ℜ H 0⋅e

− jk r⋅e j t ⋅eH=ℜ∣H 0∣⋅e
j  t−k rH0⋅ eH

∣k∣= 2

=⋅⋅

∣E∣
∣H∣

=Z F= E=Z F⋅ H×e k  H= 1
Z F

 ek×E  E⊥ H⊥k⊥ E

Dämpfung I
k∈ℂ  k= j   e− jk r=e−r⋅e− j z ∣∣≈ 1

2
⋅ 0

0⋅rD
⋅ 

Leitf.

∣∣≈⋅00
k 0

⋅rD

Dämpfung II
l[ db ]=10⋅lg L L=10

l[db ]
10 PE=PS⋅

GS

LS
⋅ 1
LU
⋅GE

LE

1
LU
= 

4 r 
2

d ges=g S−l S−l ug E−l E

Poynting-Vektor
S=∂ P

∂ A
S= 1

2
 E× H *= 1

2
∣E∣2

Z F
ek P=∫

A

S⋅ dA S r , t=E r , t× H r , t *

Antennengewinn
Sendeleistung GS=

Smaxr , ,
S k r 

S k r =
PSK

4r 2
PS=∮

A

S⋅ dA PS=
P0

2
E r = Z F⋅P S

2
⋅ 1
∣r∣
⋅e− j k r ek

Fernfeld eines 
Einzelstrahlers

"Faustformel": Nahfeld, wenn r < λ; Fernfeld, wenn r > 10 λ

Ee = j⋅
Z F⋅I⋅dl

2r
⋅e− jkr⋅sin  H e= j⋅k⋅I⋅dl

4r
⋅e− jkr⋅sin H e

* =− j⋅k⋅I⋅dl
4 r

⋅e jkr⋅sin

Gruppenantenne
EGr , ,=Ee r , ,⋅F  ,

m=2N1 n=n⋅ r n=n⋅d⋅sin n

F  ,=
sinm⋅v2 

sin v2 
horiz.: sin max=−⋅ 

2 d

horiz. Anordnung: v=
2

⋅d⋅sin ⋅cos vert. Anordnung: v=

2

⋅d⋅cos⋅sin

Reflexion
v= 1

⋅
= c
r⋅r

= c
n
=

k
n= c

v
= k

k0
=r⋅r

sin1

sin2
=

v1

v2
=

n2

n1
=

k2

k1
Z F= =Z F0⋅ r

r
E1∥n×e k  ⇒ ∣E2↑∣=∥⋅∣E1↓∣ E 1⊥n×e k ⇒ ∣E 2⊙∣=⊥⋅∣E1⊙∣
∥=

Z F2⋅cos2−Z F1⋅cos1

Z F2⋅cos2Z F1⋅cos1
⊥=

Z F2⋅cos1−Z F1⋅cos2

Z F2⋅cos1Z F1⋅cos2

Für r1=r1=r2=1 gilt: ∥=
r2−sin21−r2⋅cos1

r2−sin21r2⋅cos1

⊥=
cos1−r2−sin 21

cos1r2−sin21

Beugung E2↑r = E1↓ r1⋅D⊥⋅AD⋅e
− jkr 2 D⊥=D 2−1D 21

E2⊗r =E1⊙ r1⋅D∥⋅AD⋅e
− jkr 2 D∥=D 2−1−D 21

Beachte:
1= ' 2=

AD=
1
r2

bzw. AD= r 1

r2 r1r 2
bei Kugelwellen

Innenecke: n = 0,5 Außenecke: n = 1,5 Spitze: n = 2



Rice-Verteilung
f ∣U r∣=

∣U∣
P0N

⋅e
−∣U LOS∣

2∣U r∣
2

2P 0N ⋅I 0∣U LOS∣⋅∣U r∣
P0N  I0 ist eine modifizierte Besselfunktion 0. Ordnung.

Rayleigh-
Verteilung f ∣U r∣=

∣U∣
P0N

⋅e
−
∣U r∣

2

2P 0N P0N=
1
2
⋅∑

i=1

N

∣U i∣
2

Gauß-Verteilung
f ∣U r∣=

1
2P0N

⋅e
−∣U r∣−∣U 0∣

2

2 P0N

Okumara-Hata-
Modell
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