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-4.: Maxwell’sche Gleichungen
-6.: lineare, isotrope Materialgleichungen

1.
5.
7. Ohm’sches Gesetz

a) unendlich ausgedehntes, homogenes, lineares, isotropes Medium mit Materialkonstanten ¢, i & o. Ladungs-
verteilung fiir ¢t = 0 ist:

po r<a
r,0) =
p(r,0) {O r>a

elektrische Feldenergie:

Wel = /wel dv
14

mit we der Energiedichte des elektrischen Feldes. Satz von Gauf:
/ div AdA = 55 AdF
v F

mit Gl. 3 folgt:

—

/ pdV = ¢ DdF (Integralform der 3. Maxwellschen Gleichung)
v F

Ansatz:

D = D,(r) - & (Symmetrie)

us

27
ﬁdﬁ://D,.(r)-€,.-r2sin19d<pdz9-€,.
N—————
0 0 dF

RSN

T 27

:Dr(r)-TQ-//sinﬂdgodﬁ
00
:27r-2-DT(r)-r2
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r w2

/p(r)dV:///p(r)rQSinﬁdgodﬁdr
av

\4 0 0 0

_ p04ﬂ'% r<a
B podrs r>a

Gleichsetzen:

7‘3
- {195 <o

3
podts T >a

T r<a
:>DT('I") _ {p033 >
0=z T >a

— 1 2
V= [ 5Dir)?av

1
:///gDr(r)lrzosinﬁdgadﬂdr
000
a47T T\2 o C>Q471' ad\> 9
_/ . (pog) r dr+/25(p037~2) rodr
0 a

=
Il
<—
5
A

a
_ 4mpy /r4d + Ampga’ ks
18¢ 18¢ r2
0 a
_ dmpda®  Ampia® _ 4 pta®
~ 90g 18 15¢
b) Berechne p(r,t) fir ¢t > 0:
Gleichung 1:
L L9 .
tH=J D
ro + ot
eichun - =4 0 =
GNE S qiv (vot H) = div J + div | —D
—_——— ot
=0 ——
Fo(rt)
- 0
=divd = ——p(,t
v 5Pt
eichun = 1o}
e T Giv(o E) = = P(r)

Gleichung 5 O

= —_

9
Gleichung 3 0 0

= —p(r,t) = ——=p(r,t

7 plrt) = — 01, 1)

divD = —%p(r, t)

t r<a

_e poe”
= p(r,t) =p(r,t =0)-e =t =
plr,t) = plryt = 0) {0 e

1) t = const

p

A
poe” ="

2) r = const
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r<a: r > a:

c) E.(rt)= %DT (r,t)

D, (r,t) muss div D = p erfiillen. Mit

poe” ¢
p(?", t) = {

tr<a

0 r>a
ist dies mit
D(r,t) = D,(r,t =0) - et

erfillt.

Aus Symmetrigriinden ist nur ein Magnetfeld denkbar dessen ¢ und ¢-Komponenten verschwinden und
dessen r-Komponente nur vom Radius abhéngt.

Da div B = 0 immer gilt, muss auch diese Komponente verschwinden.

rechnerisch:
. o -
tE = ——
o at
1 — —
= — rot D = —QB
€ —— ot
=0 fiir D = D,(r) - &
o -
= —B=0
ot

mit B(t = 0) = 0 folgt B(t) =0

d) Freiwerdende Wérmeenergie:

oo

WJZ/PJdt
0
mit PJ:prqundpJ:f~E:
v
- o - o = o
pJ:J'E:J'EQZ?DQZ?D’r‘(ﬁt)z

a

mit D,.(r,t) = D,(r) - e =?

:>PJ:/deV= E%/DT(T)Qe_Z?Uth
% %
. 2r T a 2 2T ™ oo a3 2
= et po=) risinddrddde + po—s | rZsinddrddde
e? 3 3r2
00 0 00 a
_ 8raSopd 2,
~ 15e2
T 8radop? € 20,17
= [ prat= | TIA (- 2 e
= Ws / I [ B2 \20) ¢ ",
4ra® p?
T lse =Wl
Leistungsbilanz:
—div(Ex H)=EB-J+E-2p+ .05
v - ot ot
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Wirmeenergie kommt aus der Abnahme der Feldenergie

Aufgabe 2

) Quasistationire Néherung:
w ist so klein, dass kein Skineffekt auftritt. Alle zeitlichen Ableitungen in den Maxwell’schen Gleichungen
werden vernachlassigt und der Strom ist homogen tiber den Querschnitt verteilt.

I = Iycoswt
- I _ I )
Jmncn = Z €y 71'77412 c €y (Innenlelter)
o —J . .
Jaussen = 5 o € (AuBenleiter)
(T - Tal)

b) Wahle Zylinderkoordinaten
Aufgrund von Symmetrie hat die magn. Feldstdrke H nur eine H,-Komponente

(1. Maxwell’sche Gleichung)

yﬁﬁdf:/fdﬁ

c A
1) r<mr
2 r
%ﬁd* omr - H(r) I//’d’d .
7= 2nr r)=—5 r'dr'dp = I—
v wr? v r?
c 00
r-1
:>H“0(r):27r7“i2
2) r; <1 <Tq
2T 1y
%Hdr—%rr H( //rdrdgp—f—//Odr’dcp
0
I
H -
= Hol(r) 27y
3) Tay, <7< Ta,
Ty 21 r 27
27r - Hy(r) j//rdgodT—// iz = al)r dedr
00 Tay 0
g 2l ﬁ "
N n(r, —r2) [ 2 roy
r2 2
Hy(r) = — (1- @
#(r) 27rr( r2, 7'21)
4) r>rg,
2nr - Hy(r) =0= Hy(r) =0
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f f 1 r
T Tay Tay
¢) Potentialdifferenz zu Innen & AuBenleiter: V; —V, = R- T
D und E haben nur eine radiale Komponente (D = D,.(r) - &)
p = 0 im Dielektrikum, nur Ladung auf dem Inneleiter und auf der Innenseite des Auflenleiters.

Im Dielektrikum:

/divﬁ dv = ﬁﬁdj
——
v.o=r A

st
1
=D, ~ -
r
:Er:E
r
Ta Taq
e 1 Tay \ !
Vi-V,=| Edi=c¢ | —dr=c¢c-In|— ) =R-1
r T
R-TI R-TI
=>c= = FE, =
In (T;I) r-ln (%)
d) S=ExH
E=E.(r)-é,H=H,(r) é,
= S =E.(r) & x Hy(r) - &,
=FE.(r)-Hy(r) - €.
R-TI I
7.ez
r IH(TQII) 2rr
R.-I?

=€,

272 In (Tf—l)
_ R-IZcos’wt

g(t) - 27r2In (T:—l) “

e) In Warme ungesetzte Leistung

1
P=§-R-I§

R-I?
_ Bk
4772 - 1n (Tﬂ)

T

5
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Blatt 2

Aufgabe 3

Zur Aufgabenstellung Die Welle ist: (Def 2.1 Skript S. 21)

—

1) eben = Flachen konstanter Phase (¢ = const) sind Ebenen (k. = const)

)

2) harmonsich = Feldgréfien haben eine harmonische Zeitabhéngigkeit (cos & sin)

3) homogen = Welle ist auf der Phasenflache homogen (E.o # f(7), Eco = const)
)

4) linear polarisiert = fiir 7 = const liegt der Feldgrofienvektor fiir alle ¢ auf einer Geraden.

Im Skript (Kap 2.3) wurde die allgemeine Form einer ebenen, homogenen, harmonischen elektromagnetischen
Welle in homogener, isotroper Materie mit p = 0,0 = 0 hergeleitet:

E(7,t) = Re{Eyel“=F"}
H(F,t) = Re{H e/ @~}
E, , H, sind beliebige komplexe Vektoren
0s4Lo g

k=+epo w-_ 7

Ausbreitungsrichtung

—

H & E erfiillen die Wellengleichung
2

. 9 .
AE = g(w) -MOEE, H analog
TEM-Welle
LBy E—o, - 1)
— E X E Mo
Hy=-—"—> Zy=,/— 2
220 k . ZO ? 0 50 ( )

a) Ansatz einer reflektierten (Index r) und einer durchgehenden (Index d) Welle, die die Wellengleichung und
die Maxwellgleichungen erfiillen.



Marius Geis EMF I GGU Blatt 2 WS 2011/2012

=0
é’ ﬁlg = Ho
L 0<¢pc<3
B, ke
Pe
Pd
Pr S
Ed; kd

—

E,(7,t) =Re{E,, - ej(Wt—ETF)}; By F =0
Ed(F7 t) = Re{EdO . ej(wt—Ed;)}; Edo ) kd _ 0

mit

B = B = w1 (w)ho

k2 = k2 = w?ea(w)po

Die Unbekannten Emv Edo, Er und Ed folgen nun aus den Grenzbedingungen, da die Maxwellgleichungen
per Ansatz erfiillt sind.

Rot E =0
Rot H = J_} =0
DivD = pp =0
DivB =0
E-Feld berechnen:
Rot E = 0= i1y x (Ey — E1) =0

= Tangentialkomponenten von E sind unmittelbar links & rechts der Grenzfléiche gleich.

= e X (Eeoeﬂ'ke% 4B e i _ Edoeﬂ'kd?y> -0 (3)

Allgemein gilt: E_, /r07do 7 0. Damit (3) V7, € Grenzfliche gilt muss gelten:

ke -7y = ky -7y = kg - 7y V7, € Grenzfliche (4)
= e~IFe/r/aTs kann aus Gleichung (3) gekiirzt werden.

= Ti12 X (Eeo +Er0 - Edo) =0 (5)

Fiir ein beliebiges 7 ist 7, = 7 X 712 € Grenzfldche.

Mit ke/r/d(FX 7712) = F(ﬁlg X ke/r/d) wird (4) zu
(Mg X ko) = Fii1s X ky) = (12 X kq)

7 ist beliebig

:>’/_i12>< T:T_i12><]€r:ﬁ12><kd
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= Tangentialkomponenten von Ee /d/r sind gleich.
Aus |ke| = |ky| = k1 und 0 < Ye/r < 5 folgt:

k., = —ky sin ey + ki1 cos @€, (6)
Hr = —ki sin,€, —k; cos ¢, €, (7)
—_——

Tangentialkomponente
=pe=¢,(Reflexionsgesetz)

kq = —ks sin ©a€y + ko cos pq€, (8)
Tangentialkomponente von Ee & Ed gleich.
= ko sin g = k1 sin @,
mit ky /o = \/m folgt
ez -sin g = /€1 sin @,
€1

= sin g = sin @, o (9)

mit sin? z + cos? z = 1 folgt:

/ €
cos g = £,/1 — sin? goeg—l
2

(9) in (8) einsetzen und Tangentialkomponenten mit (6) vergleichen:

€2
= ko =k1y/—
€1

Fall 1: sin? ¢, - Ll
2
= oS g ist reell

[e / €
= kg cos g = £k 2. 1—siJr12<pe—1
€1 [Sp)

€2 .
=4k, /= —sin? g,
€1

P o € . o
= kg = —kisinyp. - €, + k1 22 gin2 Pe €y (10)
V &1

pos. Vorzeichen, da Welle in Dielektrikum II hineinlduft.

g
= 0S4 ist imaginar

= kpcospg = £k, / 82\/(—1) . (sin2 @eg—l — 1)
€1 €2
= —jkyi, [sin? @, — 2
€1

neg. Vorzeichen, da Dadmpfung in z-Richtung

- 9
= kq = —k1sin p.€, — jk1,/sin? . — 2 €y (11)
€1

Wellencharakter in z-Richtung geht verloren
= Welle dringt nicht in Gebiet II ein!

Fall 3: sin® p, L =1 = cospy =0

€2

Fall 2: sin? ¢, - 2>

= sin g = 1 daraus folgt mit (9) (Brechungsgesetz: :;Eﬁ =,/2=12)
. €2
S11 (‘pe,grenz) = -
€1

————
Grenzwinkel der Totalreflexion



Marius Geis EMF I GGU Blatt 2 WS 2011/2012

E-Feld bestimmen
Analog zu Gleichung (5) fiir H-Feld:

T2 X (Eeo +ﬂ_’ro - Edo) =0
firg X (ke X Bog+ Ky x E, g — kg x Egp) =0 (12)

mit Gleichung (1):
E, k=0
und Gleichung (5)
iy X (Eoo+ Eng — Egg) =0

erhélt man ein vollstdndiges Gleichungssystem zur Bestimmung von Ero und Edo bei bekannten l;,, und Ed.
Aus (1):

E., k=0 (13)

Eg-ka=0 (14)
Ansatz

EeO = F. - €, (Aufgabenstellung)

E=E, &+E, &é+E, &

Ey=Ey, & +Ey, & +Eg ¢
aus (5) folgt:

Fuo By~ Eyp =0 (15)

B, ~ By =0 (16)
Einsetzen in Gleichung (13)

= sinpek,, +cosp.L,, =0 (17)

k1 aus Fall 1 einsetzen in (14):

> sy, + [ —sin® oy, = 0 (18)

Fiir Gleichung 12:

k., x Eeo = Eeo(k1 cos pe€y + ki sin¢.€>)
k ET‘O = gm(_kl sin QOEETZ + ky cos (JDEEry) + Erm(_kl Cos (pegy + k1 sin (pegz)

Ed X Edo =€y (—k1 sin . B, — k1 i—Q — sin? %Edy) + B4, <k1 ? — sin? p2€y + k1 sin <pe€Z>
V el V 1

-

Gleichung 12: 715 X (...)z@mitﬁ12:n12~é’zz> (...)xzo,(...)y:O
(' e )m = 7%Sin @EETZ +%COS (peEry +MSin <P€Edz +%\/ % - Sin2 Pe 'Edy (19)

()y :Eeocosgoefﬂmcosape71/5—27511124,0@.@(1% =0 (20)
€1

Aus (20) folgt durch Einsetzen von Gleichung (15):

By, = i & - Eeo

T
cos P, + /22 —sin? @,

2 _gin? o,

COS e — 1/ 22

- E.o (21)

=rx —

cos e + /2 — sin? @,

i

10
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Mit Gleichung (16), (17), (18) folgt aus Gleichung (19):

sin?
E, - Pe = _sin?

dy
cos <pe _ sin2 @e

:>Edy =0

=Ly, =LE,,=E,,=0

b) Reflexion: k& Brechungsgesetz siche a)
Fresnel’sche Formel fiir senkrechte Polarisation ableiten (E Lk, E 17i15):
Allgemein: Reflexionsvermégen der Wand:

R 5l
|Sel

L

<

Skript Gl. (2.56):

Sl e
E |2
=R = |fr|2
E|
mit |E,|? 2, und Gl (21) folgt
2
cos o — /2 —sin? @,

€1

R, =
cos pe + 4/ 2 — sin? @,

Fall 1: sin? ¢, <

51

€ 9 €
Cos e = m(:) COos e \/?m
1 1

9 51
(:) Cos e * ath 2

sin @q
. 2
sin g4 cos Y, — sin @, cos g

- COS Qg

=R, =

SIn g €OS Ye + SIN Y, COS P,
mit sinx cosy + cosx siny = sin(x & y):
) o
= w Fresnel’sche Formel
sin”(¢a + ¢e)

fir senkrechte Polarisation. Existiert R, = 0 im Fall 1?7

RL:O¢90d:g0@GL:$(9)61:52

= Reflektierter Anteil verschwindet nur, wenn kein Medientibergang vorhanden ist.

Fall 2: sin? ¢, > &2

61

2

cos Y + jy/sin? @, — z—f
= R, = =1
cos e — ji/sin? @, — 5—?

= Totalreflexion an der Wand!

c¢) siehe Unterpunkt a)
d) E, o = Eeo(cos 0., + sin g.&.) aus (5):

Era: - Eda: =0 (22)

11
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und

Eeocospe + E, — E4, =0

(13), (17) = sinp E,, + cosp.E,. =0

(14), (18) = — sinp. By, + 4 /2—2 —sin? g B, = 0
1

fir Gl. (12):

Ee X EeO = Cr(—Feo - k1 sin? e — Feo - k1 cos? ©e)

= —Ee ki€,

ky % E,o = €s(—kysin g B, . + ki cos elly,) + B, (—k1cos g€y + ki sin p.e)

Ed X Edo =¢, (k1 sin e By, — k14 /6—2 — sin? gerdy) +Eq, (kl, / 2 sin? ¢, - €y + kisin g, - é'z)
€1 €1

(...), =0

= — Eeo%—%sin pel,, —l—/l/lcos @eETy +sinp.E,, —l—/l/l ? — sin? Ve 'Edy =0 (26)
1

(...),=0

€2 .
= = i cos peLy, — BB ey [ = —sin ge = 0
1

aus (22) & (27) folgt:

(cosgoe + 1/6—2 — sin? (pe) -E..=0
N——" €1
—_———

>0
>0

=K, =0
:>Edw == O

aus (25) & (26) mit A = /22 — sin? @,

.2
Eco+sinp.E,, —cosp E,, = (sm Pe + A> E,,

A

i 2
sin <pe+A

(i?;)EeO +singeE,, —cospek,, = (

.92 2
(gi)Eeo — (Sm% + cos <pe> E,, = (bm Pe | A) (Eeo cospe + E,,)

cos A
5 B B Zcospe — A 5
= =—-B-cosp, mit B=————"-
ke ve 2 cos e + A <0
1
E,, =B sing,
aus (23):
Edy = Eeq - cos Pe + Ery
L, einsetzen & vereinfachen mit
_ 2F.q cos @,
g
Zcospe+ A
Edz =C -sin Pe
2
" |Er|2 z—fcosgae— i—’;‘ — sin? @,
H = = =
|Ee|? Z2cospe /2 — sin® p,
.2
Brechungsgesetz 2 = 51 g; einsetzen & vereinfachen

. . 2
sin . cos . — sin g cos g
sin . CoS Y, + sin g CoS Pgq

=>R” =

12

(EeO cos e + Ery)

(27)
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o __ _tanz _ tanzdtany
mit sinxcoss = 7, o7 & tan(z +y) = TFtan tany

tan? (‘pe - (Pd)

5 Fresnel’sche Formel
tan®(pe + ¢a)

Ry =

Existiert ein Fall mit R = 0? Ry =0= 9e+pa=73

Brechungsgesetz:
sin pe _ g2
sin g €1
daraus folgt mit o4 = Z — ., 22;:; =tanzx
= e,3 = arctan ( Z) Brewsterscher Polarisationswinkel

= Fallt eine beliebig polarisierte Welle unter diesem Winkel ein, so ist die reflektierte Welle linear polarisiert
mit F, 1 Einfallebene. Totalreflexion wie gehabt:

R =1 fiir sin? . > 2

€1
Aufgabe 4
a) E(F,t) = Re{E(7) - &'}
A(7, ) = Re{ B (7) - ')
J(7,t) = Re{J(7) - '}

E & H miissen die Helmholtzgleichung erfiillen
A +E - E@ =0
-2
mit & = w? gy (w) (Skript S.33)

g
Epes =E—J—
ges W

hier € & o reell und frequenzunabhingig.
N
= éges =& Ja

Verschiebungsstrom im Blech gegeniiber Leitungsstrom vernachlassigbar

% > ¢ (Skript Kap 2.3.1)

N

=Eges = _.];
) )

=k = —jwugo

ﬁAE fjwuocrE =0

Im Leiter:

Material gleichférmig in y-und z-Richtung ausgedehnt

0 - 0 -
:Fyiz—(), @J =0
0? -

i@l( ) — jwpood,(z) =0

13
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b) Loésungsansatz:
J.(x)=A- e

Einsetzen in DGL liefert:

A.E.%;jwuogé.ﬁ%

S =4[ gy =it (5, 2
= 2 6 WO

Symmetrie:

—z(x) = lz(_x)

Beide Losungen tiberlagern:

J.(r)=A (eéw + efﬁI)

A bestimmen:

d/2 d/2
=2.1-A. eﬁIdx—F/e B2 4z
0 0
d/2 0
=2.1-A /eﬁIdx—F/edex
0 —d/2
/2
=2.1-4. / 2% Az
—d/2
J2UA (st )
B
1.3 1
A=57 i
N 672 —e =22
J (:c)—l'é 2% 4 e7E"
L) =57 G 53
I-p cosh(fx)
2-1 blnh(ﬁ%)
H berechnen:
. 9B
tE =
ro 5
J=0c-E, B=ypy H
OH 1 - 1 € @ &
5 =———rotJ = ——— - det % % i
Hoa Hog 0 0 J.(z,t)
1 /dd(x,t) _  dd(x,t) _
= — 7.em77.ey
oo dy dx
—— ——
=0
1 O (x,t)
= — —— ey
oo ox

14
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OHy(z,t) 1 .&]Z(x,t)

ot oo Ox
Harmonische Zeitabhéangigkeit: Hy(z,t) = Re{H,(x)el"}

. 1 0
jJ‘Uﬂy(gﬁ) = E%lz('r)

1p? sinh(fx)

B* = jwpoo
I sinh(Bz I P —B=
iﬂy(x)i (éd) =5 ed+e d
2l sinh (B%) 20 P2 _ B3
c)
| (2)] |2 (2)]
| i | | 1 |
| | | \!
| | -l
| | L | |
l ) 1-d | |
: \ \ : : :
| w,o steigend l w,o steigend
l l _— l : >z
L d P y
2 2 2 2
d)
<+ L
d
E (x==+%)1
Jq=—= 2
Zn 7
_B8 1
=2 "t (39)
Gleichstromfall:
I L
Z = = =G
Zw=0)=p 5 =2
1
Z =0)= —
Zp(w ) o-d
Z0 B % —
Zo(w=0) tanh (ﬁ%) -
Fiir w =0 gilt Re{r} = 1,Im{r} =0
w — 00:
d B etB% 4ot g
r=(o- ).%.e+£% _L/—gg*?é

15



Marius Geis EMF I GGU Blatt 3 WS 2011/2012

= Re{r} = Im{r} = /27 g _ 2%

Re(r)/ Im(r)

A

Re{Zp(w — o)} = Re{Zp(w = 0)} - d

26
1 1 L

Vorstellung: Parallelschaltung von zwei Widerstdnden, wenn man annimmt, dass der Strom homogen durch
die Randgebiete flief3t.

Blatt 3

Aufgabe 5

\ 4
4

Metall

Standard-Klausur-Einstieg

€ .
E = ES,z e ikz &,

(Siehe Skript S. 10/11)

RotE:ﬁXEQZO

16
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Ansatz nach Reflexionsgesetz:

- e  or . . . .
Ey=E +E =Ej, ¢ &+ Eje ™ .¢
n X EQ = O|Grenzﬂ. = Ex =0 Grenzflache
0= ESIE—J’% +E6I6_Jky
An der Grenzflache gilt y = 2
_ e _—jkz r _—jkz
0= EOwe + EOwe

=0= Egm + Egm = Egm = _Ega:

b)
€0
U T — 00
c=0

Ansatz:

E = (Ej, e + By, e 4+ Bl em ™ + By, M) €

Randbedingungen fiir E:
Grenzfliche y = z,y < 0

= (ESx + Egr) ' eijkz + (E(T):n + Egz) : e+jkz =0
NR: A-e”+B-e =0

WS 2011/2012

=Acosx +jsinx- A+ Bcosx —jBsinz =0
=A=B&A=-B
=A=B=0

=B, + Eg, = 0

Eo, + Ep, =0
Grenzfliche y = —z,y > 0

s, + B2 e 4 (&, + B3,
S, + B =0
El, +E,=0

Losung des Gleichungssystems liefert:

o _ pu __
EOI_EOI

e __
- _EOCE

T
_EOZ

=F = ng(eﬂkz + 6+sz _ eqky _ eﬂky) -y

=2 Eg,(cos(kz) — cos(ky)) - €z

17
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=] % E,(y,2)
= H=—". =] x 0
Who £l 0
9z
j 0 L .9

- . 7E32 , . —é,- 7Ex ,

= L [_2E8$ -k (sin(k:z) . é’y + sin(]{;y) . é’z)}
WHo

—j2E§, = - (sin(kz) - €y + sin(ky) - €,)
Ho

Grenzflache y = —z,y > O:

Jp=nxH=+j \[\/7 Ef . (sin(ky) — sin(kz)) - €,

= J2\f1 / ESCE sin(ky) -

d) Zeitbereich:
E(y,zt) = Re{E(y, 2) - &'}
mit Ef, = |Ef,| - €/¥ folgt:
(y,2,t) =2 |E§,| - (cos(kz) — cos(ky)) - cos(wt + @) - €
(y:2,t) = Re{H (y,2) - &'}

=2-|EG,| 4 /<o (sin(kz) - €, + sin(ky) - €.) - sin(wt + ¢)
Ho

E
H

Poynting’scher Vektor
S =E(y,zt)x H(y, z1t)

=4-|E§,*- \/icos(wt + ) - sin(wt + ¢) - (cos(kz) — cos(ky)) - (sin(kz) - €, — sin(ky) - &)

=2-|E5, |- \/isin(w +2¢) - (...)

1 -
750E2(t Y, Z)

g
0;
| |

= 60 4‘ |ES,|? - (cos(kz) — cos(ky))? cos? (wt + ¢)

Winag = 1uoH (t,y,2)
“0 4 |EE 22 o sin 2(wt + ) (sin(k2) + sin®(ky))
Wel + Wmag = - - -
Priife ob der Energiesatz erfillt ist:

divs = — Wmag + Wel)

0
L

18
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Blatt 4

Aufgabe 6

a) E(F,t) = Re{E,(z,2) - &'} - &,
Telegraphengleichung fiir Raumgebiete 1 & 2 :

82 2 32

@Ey(z,z) + 92k x,z) + @Ey(x,z) = FE(z,z)- {

—k%
—k%

L) k2 = w?eo/po
2) k% = w2€1//1,0

Einsetzen des Produktansatzes liefert jeweils in Raumgebiet I, II:

12(x) - Grya(2) + Fuyo(z) - GY j(2) = Fija(a) - Gija(z) - (_kf/2)
Flo(x) Gy jy(2) _ 0
F1/2(SC) G1/2(2) 1z

k312 =k,

=FY)y() + ki1/2Fl/2(17) =0
/1//2(3) + kgugGl/z(Z) =0
Allgemeiner Losungsanstaz:
Fio(z,2) = A cos(kg1/2 - ) + By, sin(kg1/2 - )
Gij2(z,2) = Ci)o cos(k.1/2 - 2) + Dy s sin(k.1/2 - 2)
Raumbereich 1:

E,(z,2) = [A; cos(ky17) + By sin(kz17)] - [Cy - cos(kz12) + Dy sin(k.12)]
mit k2, + k2, = k¥ = w20

Raumbereich 2:

Eyz(m z) = [Ag cos(kpox) + By sin(kzox)] - [Cy - cos(k,22) + Dy sin(k,22)]

mit k2, + k2, = k3 = w20

b) o — oo gilt am Innenrand des Resonators:

Etang Rand — 0= Ey Rand — =0

An den einzelnen Wénden gilt:

Eyl(gc, 0)=0 =C,=0
Eyl(ovz) =0 :>Al =0
Eyl(avz)zo :>kw1:n1.7r774:1,2,...
Ey2(07 Z) =0 :>Az =0
EyQ(Cl,Z)ZO :>k12:n2'7rn2:1,2,“.
Ey?(x7 2b) =0 :>Q2 COS(QkaQ) + QQ bln(Zbkzg) =0
_ —D,sin(2bk.,)
=G, = cos(2bk.2)
Sin(Qbkzg)

= (5 c08(k;22) + Dy sin(k,02) = — D, - co8(ky22) + Dy sin(k,22)

cos(2bk2)

19
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A\ D
definiere Q2 = m

= —D, sin(2bk.5) cos(k.22) + Dy cos(2bk.5) sin(k.22)
= D, sin(ko(z — 2b))

Raumbereich 1

E,(z,2z) = B1D; -sin (Mm) -sin(k,1 - 2)
N—— a

£,

(%W)z + k3 =winoeo 1 =1,2,...

Raumbereich 2

E (7, 2) = B,D, -sin (m—ﬂx) -sin(k,o - (z — 2b))
N—— a

£,

(’ILQTI'

2
2107+ K2y = wloeg n2=1,2,...

¢) Das H-Feld folgt aus der Maxwell’schen Gleichung rot E= —%B und der Materialgleichung B= ,uOE
H(F,t) = Re{H (z,z) - e}
- 1
H =j—rot(E - €,
H(z,z2) jwuo ro (7y(x,z) €y)

o1 o
=Jj—(VxE,(2,2)-¢)

wWho
1 0 . 0 .
=i (orte ) 2 g2 )
Raumbereich 1
- E
H(z,2)= j;,:o {kzl sin (%x) cos(k.12) - €y — niTﬁ cos (niwa) sin(k.12) - é’z]
Raumbereich 2
= L, . nom o nom nam . o
Hy(z,2) = [k (—) kaa(z — 2b)) - &, — 221 (—) kao(z — 2)) - €.
Ho(z,2) S 28in (——a cos(k.a(z ))-é s e sin(k,a(z )) - €

d) RotE|,_, =0= E,(2,b) = E,,(x,b) fir alle z

=FE, sin (Mx> -sin(k,1b) = —E,sin (ggy) - sin(k,2b)
a a

=ny = ng, By sin(k,1b) = —E, sin(k,2b)

RotH|,_, = 0= H,(z,b) = H,,(x,b) fir alle z
=ny = ng, ky1 - By cos(k.1b) = k.o - Ey cos(k,ob)

Bei gegebenem n liegen k. und k.o fest iiber
2
k§1 = w’poeo — (E>
a

nmH 2
= s - (1)

a
sin(k,1b)

= L2 = B g o)

20
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e) Grenzbedingungen fiir E & H-Feld in d) aufgestellt:

« L, -sin(k,,b) = —E, - sin(k,,b)
o k1 E;cos(k,1b) =k, oE;cos(k,ob)

= Ezl COt(Ezlb) = _Ez2 COt(Esz)

aus Unterpunkt b)

k.= \/W2M0€0 - (%W)Q
ko= \/w2ﬂo51(w) - (%)2

= Ve~ () eo <\/ Wittogo = (TY") - ‘\/ wpor ()~ (") ot <\/w2uos1(w) - (m)2b>

a

Frequenzen die diese Gleichung losen sind die Eigenschwingungsfrequenzen des Hohlraumresonators.
Grenzfall n = l,w < ——— . T

A er(w)puo ¢
= Ezi =7 ki

mit cot(jk,;2) = —j coth(k,;z) folgt:

kzl COth(k‘Zlb) = — kzg COth(kng) é
>0

>0

= keine Losung moglich fiir w <

203

e1(w)no
Aufgabe 7

a) Vorgehensweise

1) Bestimmung des elektrostatischen Potentials V ¢(x, y) eines zylindrischen Leiters vor einer leitenden Ebene
mit Hilfte der Spiegelungsmethode (ET3).

2) TEM-Welle ergibt sich dann aus

V(‘T7 Y, z, t) = RG{KS (IL’, y) . ej(Wt—Ez)}
mit k% = €, p100°

3) Berechne E(7,t) & H(F,t)

a

S]]
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Speiegelungsmethode fiir entgegengesetzte, gleichnamige Linienladungen +g:
= a? =w- (w+ 2d)
aus der Skizze folgt: b+a=w+d
=a’=(a+b—d) (a+b+d)
= (a+b)* — d?
= 0=2ab+b* — &*

=d=2ab+b?

2a
=bh4/1+ =
+b

Aus ET3: Elektrostatisches Potential einer Linienladung g:

Vir)= —% -In(r)

Vs(x,y) ist die Uberlagerung zweier Linienladungspotentiale an der Stelle r; und 75 mit
7‘%/2 =2*+ (y£d)?

(ln (:172 + (y + d)2) —In (2?4 (y — d)Z))

&
ﬁZS(Iay) = @

¢ noch zu bestimmen.

EO =—gradVg

= oV oV
=>E0:E01'é'w+ﬁoy'é’y:;sq - =24

ox ce oy “
~p - 9%s ¢ z _ z
=00 9 2m \a24 (y—d)2 22+ (y+d)?
. B 7_5%57& y—d y+d
=W gy 2\ 224 (y—d)?2 22+ (y+d)?
. 1 .
H=—- -rot B
Jwio
- % EOJEB_JEZ
rot K = a% x | Eg, e %
) .
Oz Z
a —jkz > —jkz = — a —jkz a —jkz
B nr) o (o) §lae)
—_—— ———
_ovg _ovg
520y 5y0x

H_, = 0 nach dem Schwarzschen Satz

= rot E = Jk(Egy €z — Eg,€y) - e k=

mit Z =, /- (Skript Gl. 2.3.4)
Zges

b) Mit Eo = —grad V (z,y) ist Cy beliebig wihlbar und es ldsst sich die Potentialdifferenz definieren als:

Ko=/Eodfzz(m=0,y=b)—K(w=0,y=0>
C>
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mit

_ [ [y +a)?
Viz,y) = o ! ( x2+(y—d)2>

_Z-1 (b+d)?
Ko _ 27TO . [ln( (b—d)2> —ln(l)]

—Z.IO~ln<d+b

folgt:

d—>b

71 11 1/14—27@4-1

P . ‘711 —_—

= Ji+2e 1
3

g:=Geometriefaktor

= /EdF: Vo = Re{V, e}
Ca

),dad>b

1

1 o
=§Re{ﬂxﬂ}

=0, da p = 0!
Lo 1
Exf'= . e V(V V)
1 .
=— & div(V - grad V™)
A
P:/?dA
A

—

1 1
=3 Red — -¢é, - /div(K grad V*)dA
A

23
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Yy
d”?l dﬁl s Rl
oA &
dry
> xr
o] \
Ry

Verwendung des Satzes von Gauf} in 2D:

/ div(V grad V*)dV = 55 VgradV*dF
\%4 F

(V grad V™) ist unabhéngig von z und hat keine Komponente in z-Richtung

22

é/div(ZgradZ*)dV:/div(ZgradZ*)d/L/dz
14 A 21
zZ2
yﬁzgradz*dﬁ: zgradz*dé-/dz
F

21

= / div(V grad V*)dA = O V grad V* dR

A

S S W

_ 1 .
P Re ?/Kgradz* dR

R

Integrale iiber unendlichich ferne Wege verschwinden und Wegintegrale iiber R, /, verlaufen iiber Aquipo-
tentialfdchen K|R1/2 =const =V )5

— 1 gradV* = gradV* =

Rl Rl
zZ* E* =¢e, X B
= E =-7@E.xH)

grad V* = — o =Z"(€, x H'*)

dav* - . .
graZ*Z AR = (&, x H") - (dF x &,) mit dR = dF x &,

0 H)\ [dz 0
=(0] x ﬁ; dy | x [0
1 0 0 1

= —(H,e, - H,¢,) (dye, — dzé,)
= —(H,dy+ H, dz) = —H d7

— 1 % %

P =3 Re —Kl/g dF—Kz/ﬂ a7
Ry Ra
N—— N——

_I* +I*

24
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mit I = Iy und V; = Iy

P =

S RelL (V, ~ V)

1
SRel" V)

- Z - g folgt:
1
5 129 Re(Z)

d) Leitungsgleichungen (Skript Gl. 3.110, 3.111, 3.128)

=(G'+jwC)-U
« 5 = (R +jwl)-

Il
\??'
SIS

I

Hier: U=1p-Z-g,1 =1

ik
= G +jwC = 2

Zg

geg.]w

w
g g(gges1 +.]€ges r)

R +jwl =jkZ - g = jwpog

WEges,i

=G = ,
g

C'= 2L R =0, L= pog

g

(G’ + jwC’) - jwL' = —w2§gcsu0

1
= <_G’ + C’)
J(.A)

Blatt 5

Aufgabe 8
a)

I()ffocos (wt)

r_
L' = ggestto

p(™)

ﬁ>1

Lorenzeichung

'S

rot

‘:M ‘Udl

E+jw
Kugelkoordinaten

—

ekl Tl gy =0
47?50 / ||7" - ||

Ay =2 [ e = wymm

= —gradV

7 = 1 cos @ sin ¥é€, + rsin psin¥é, + r cosve,

25
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T() = 160~ da) s (9 = 7 ) e

,r./
o l r TN 9
/6(x)dx—1:>/rl(5(19 2)rd19—1

I = Iy cos(wt) = Re{Ipe™'}
I =Re{le*'}y = 1=1,

A‘(fﬂ)_,uo/lois(rl—Aa).}/,6(19/_75)

<

4 |7 — 7|

mit /5(:c—x0)f(x) dz = f(xo)

polo / eIkl =l - /
= = & /Aa ng
am [ ||T - F’” r'=Aa ¢

9=
(17 =71 s

+(r cos — 1’ cos 19’)2} A
o=

3
2

[\/(T cossind — 1’/ cos ¢’ sin )2 + (rsin psind — r/ sin ¢’ sin )2
9 =z

= /(rcos psing — Aacos )2 + (rsin@sing — Aasin ¢’)2 + r2 cos? 9
mit cos? z + sinz = 1

= /12 4+ Aa2 — 2rAasin 9(cos @ cos ¢’ + sin psin ')

Abkiirzung: N (%), \/i|Aa:0 =r

e—ikollF—7"]] e—iko/
F=7T e v
V=3

Taylor-Entwicklung um Aa =0

e—ikor

N [e‘jkor(—jko)éi(—%) sin ¥(cos ¢ cos ¢’ + sin @ sin ¢’)
,

r

€u i =
2 e IRollT=m 1172 6in ' dr’ d’ Ao’

; 1\ 1
+eikor (—2> —(—2r) sin ¥(cos p cos ¢’ + sinpsing’) | Aa + O(Aa®)
r

—

ToAq e=kor
= A(F) = %672 / [r + (jkor + 1) sin ¥(cos ¢ cos ¢’ + sin ¢ sin ') Aa]
T r
[ —sing’é, + cosp'ey ] dp’ + O(Ad®)
2m 27

2T 2m

[}

0 0 0

. Iy A
#A(F):M

, o 1
= A7) = —Miﬂmeﬂk“ﬁ(jk:or +1)sind - &,

b) Wiederholung

V(r) =0

: 1
A(F) = Lereﬂk‘”’ﬁ(jkor +1)sin? - €,

= e *"— [r + (jkor + 1) sind(cos @ cos ¢’ + sin psin ¢') Aa] + O(Aa?)
r

Benutze /sin o' dy’ = /Sin ¢ cos ' dy’ = /cos ¢’ dy’ =0, / cos? ¢’ dyp’ = /sin2 ode' =

1 e‘jkor—z(jkor + 1) sin ¥(cos pmé, — sin pme,)Aa
7 r
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L1 - 1 .
H=—B=—rotA4

Ho Mo
A=A & +A, E,+Ay - E+A, &,
Ezi_ 1 DA,

S

0 . A " 1 04, 0 "
to | 7sind (019 (4, sin) — Oy ) ot (sinﬁ dp  Or (TA“”)) v

1/0 94, \ .
Ty (31"(“419) " ) '64

1 1 0 19
7% Tsinﬂ%(A n19) or

%(Asa sin?) = /Z)::l *Jk” 5 (jkor +1)2sind cos

2
0 pm D (e (1
E(réw) = 51n198T <6 Jko + -

. 1 : 1
_ Mol sin 9 |:e—Jk0r(_jk0) (]k‘o + ) 4+ e dkor (_2>:|
4 r r

. k 1
— Lomeﬂk”7 sin 9 (k:g — j—o — )
r

= M i Jjko 1Y\ . . kK ko 1Y\ .
:ﬂ:EeJU [2cos19(?ﬁ2+7ﬁ>er—sm19(r ]T—Q—T—S €y

Nahfeld: kor < 1, - < 1

m 27\ 2\
Hoop= =k |2cos0 ( 5=) & +sind (=) ¢
= H . 47rk0 [ cosﬂ(AO ) € +bln19< Ao) €§]

1
% — (2cos Ve, + sindey)

Fernfeld: kor > 1, & > 1
— m _;2nr 2rr -1
He\\ = Ee IXe ko —sin (/\0) €

Lorenz-Eichung

. . Lo . 2
B o gradV — jwd = —juwd = TIOHOs ks <j (W)
47 )\0

-1 2mr\ 2
+ () ) sin ¥é,
Ao

Nahfeld: kor < 1, 3" < 1

kOZo
-2
- Wiom o (271 L wuo m sm19 m sin v
=F ., =— ki — Ve, = —_— ikoZ
= J 47 </\0) Sl = == 47 72 —Jro O4r 12 7 %
-, m sin ¢ .
= Efern = - kOZO _JkOTeLP
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ExH =E& x (H}é, + Hj&y) = E,H} (¢, x &) + E,H} (€, x &)
= E¢H:€ﬂ — E¢ﬂ§5r
= o = . 1 *
%S(T) -dF = %S(F)er dF = 95 5 Re{-E Hj} dF
r=ro T=To
1 wpom?

1
=Q = kg sin? 0 dF
552 1672 0% V22

2T ™
1 2k
= 2k i//sin2 Irg sind do de
0 0

2 1672 2

2.4
2nrg-3

m2k§

A

mit dQ = r?sin ¥ dd dyp

e) PS = %Rsfg

71'2Aa4I§
=~
R._2Ps _2 m®  k§Zo
ST T 12n12
1
:éﬂ'Aa4k’§Z0

8 . [Aa 4
=3™ </\> Zo

k = Re{w,/Egestio} = QT’T
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Klausur:
Von diesen drei Sachen gehen alle Aufgaben voraus (auswendig konnen):

o Maxwell
e Materialgleichungen

¢ Grenzbedingungen
Themen:

e Vorallem sind die Gleichungen im HEZ wichtig, und deren Bedeutung.
e Wo kommen Wellen her? Wellengleichung. Wie leitet man die Helmholtzgleichung her?

+ Wie sehen diese Wellen dann moglicherweise aus? Was beduetet HEZ? Ausbreitungsreichtung? Dampfung?
Stehende Welle? Polarisation? Wie hingen E und H aufgrund Maxwell miteinander zusammen?

e Gruppen und Phasengeschwindigkeit, Phasenflichen, was ist eine TEM-Welle?

e Unbedingt iiben: Grenz und Randbedingungen, Rot H =7, Rot E =7. Unterschied zwischen Grenz und
Randbedingung.

o Vorstellungsvermogen: Was macht eine endliche Leitfdhigkeit mit der Welle? Welche Wellenparameter
dndern sich mit der Leitfahigkeit?

o Wellenleiter: Was ist die Grundlage der Ausbreitung der Wellen in Wellenleitern? Warum sind TE und
TM-Moden im Leiter moglich die im freien Raum nicht moéglich sind?

o Ganz wichtig: Was wir in der Ubung gemacht haben. Was fiir eine Wirkleistung steckt in der Welle, wo
geht Energie verloren, in welche Richtung breitet sich die Energie aus?

o Leitungsgleichung: Wie kommt man darauf? Konvention mit + und - wie im Skript benutzen (Spannung
von Leiter A nach Leiter B oder anders herum)?

o Dipole: Nahfeld, Fernfeld, Longitudinalkomponenten (TE-Welle im Nahfeld in AS8)
e Nah- und Fernfeld allgemein
o Eichungen (erleichtern Rechnung erheblich)

¢ Alte Klausuren nur bedingt relevant, da Stoff in alten Semestern anders.
Rechnentechnik:

¢ Flachenrotation und Flachendivergenz, Kreuzprodukt
o Differentialgleichungen: Helmholtz; wie kommt man da auf stehende Wellen?

o Integration
Organisatorisches:

o Achte auf Aufgabenstellung:

— Geben sie an: einfach hinschreiben

— Berechnen: ausrechnen
e 1 Punkt = 1 Zeile (ungeféhr)
e 3 Aufgaben, 90 Minuten
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