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. Leiten Sie die Wellengleichung fiir eine eindimensionale ebene Welle mit (a% = 8% =0) aus den

Maxwellschen Gleichungen fiir den zeitharmonischen Fall her.
Wie lassen sich Leitfahigkeitsverluste beriicksichtigen?

Geben Sie die allgemeine Losung an und transformieren Sie sie in eine Zeitbereichsdarstellung.

Gegeben sei eine Welle mit E(z) = &,A,e 7 + eyBoe 7**. Geben Sie Bedingungen an die
Faktoren Ay und B, an, so dass die Welle ...

(a) ... linear polarisiert ist.

(b) ... zirkular polarisiert ist.

(c) ... elliptisch polarisiert ist.

Geben Sie den Zusammenhang zwischen elektrischem und magnetischem Phasor einer ebenen

Welle an. Wie lautet der allgemeine Zusammenhang?

Fiir die folgenden Teilaufgaben sei eine Welle gegeben mit dem Phasor des elektrischen Feldes

10.

E(z) = Epe 7%%g,, (1)

. Wie hiéngen Wellenvektor, Wellenzahl, Phasen- und Dampfungskonstante voneinander ab?
. Geben Sie das elektrische Feld der Welle im Zeitbereich an.

. Geben Sie die Phase, die Periodendauer und die Amplitude der Welle an.

Skizzieren Sie

(a) die Zeitabhéngigkeit der elektrischen Feldstérke an der Stelle z = 0.
(b) die elektrische Feldstérke in Abhéngigkeit von z fiir den Zeitpunkt ¢ = 0.

. Geben Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle sowie den Feldwellenwiderstand in Ab-

héngigkeit von der Permittivitéit an.

Geben Sie Phasengeschwindigkeit und Wellenldnge in Abhéngigkeit von der Phasenkonstanten

an. Geben Sie die Energiegeschwindigkeit an.

Was verstehen Sie unter Dispersion?
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Gegeben seien zwei in y- und z-Richtung unendlich ausgedehnte, elektrisch ideal leitende Platten bei

den Koordinaten x = 0 und z = L. Fiir die gesamte Aufgabe gelte 8% = 0.

L /]

777 4

Zwischen den Platten (Vakuum mit & = g9 und p = o) breite sich eine elektromagnetische Welle in

Form eines TEg)-Modes (nach der bei Hohlleitern tiblichen Notation) aus.

1. Wie lautet (in komplexer Schreibweise) das elektrische und das magnetische Feld dieser Welle?
Hinweis: Uberlegen Sie sich dazu, welche Abhiingigkeiten in z- und z-Richtung bestehen und
welche elektrischen Feldkomponenten auftreten. Berechnen Sie daraus das magnetische Feld.

Die Wellengleichung und ihre Lésung miissen nicht ausfiihrlich hergeleitet werden.

2. Geben Sie das Verhiltnis zwischen elektrischem und magnetischem Feld dieser Welle an. Wie

bezeichnet man diese Grofie?

3. Die Welle soll nun als Uberlagerung zweier ebener Wellen zwischen den Platten darge-
stellt werden. Geben Sie die Ausdriicke fiir das elektrische Feld dieser Wellen an. Wie muss
der auftretende Winkel eingestellt werden (in Abh#ngigkeit der gegebenen Grofen), damit alle

Randbedingungen eingehalten werden?

4. Es gelte nun L = 10cm. Geben Sie fiir die Gesamtwelle die Cutoff-Frequenz f. an (Zahlenwert!)
und skizzieren Sie das zugehorige Dispersionsdiagramm fiir 0 < f < 2- fe.
Zeigen Sie, wie man bei der Frequenz f = 1.5 - f. die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

ablesen kann. (Genaue Zahlen nicht erforderlich).

5. Welche Wellenmoden mit kleinerer Cutoff-Frequenz (und weiterhin a% = 0) exisitieren in dieser

Bandleitung? Tragen Sie auch deren Dispersionskurven in die Skizze ein.
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Gegeben ist eine Koaxialleitung, die fiir z < 0 mit einem verlustfreien Dielektrikum der Permittivitat e;
und der Permeabilitat p gefiillt ist. Im Bereich z > 0 ist die Koaxialleitung mit einem verlustbehafteten
Dielektrikum der Leitfahigkeit s, der Permittivitit €2 und der Permeabilitéit p gefiillt. In positiver
und negativer z—Richtung ist die Leitung unendlich ausgedehnt. Der Innen- und der Auflenleiter sind
ideal leitend. Im Raum z < 0 wird ein TEM-Mode mit der Amplitude E; angeregt, der sich in positive

z—Richtung ausbreitet.

K—+00

E—> We | WE, K<<uE,

Es gelte zunéchst e1 = 9 = ¢ und k = 0 (lingshomogene, verlustfreie Leitung).

1. Berechnen Sie das elektrische und das magnetische Feld des TEM-Modes in der Koaxialleitung
durch Losung eines 2D-Laplace-Problems.

Bestimmen Sie daraus die ortsabhéingige Spannung U(z) sowie den ortsabhéingigen Strom I(z).
Nun gelte 1 # 5 und k > 0 mit kK < wes.

2. Berechnen Sie das elektrische und das magnetische Feld in der gesamten Koaxialleitung.
Hinweis: Die auftretenden Koeflizienten miissen nicht vollstdndig aufgelost werden, ausreichend

ist z.B. ein Ausdruck als Funktion der Impedanzen.

3. Geben Sie eine Ndherung fiir die Ausbreitungskonstante im Raum z > 0 an.
Hinweise:

o AV(0,p,2) =LY +

v, 1dvV _ 1 v
und Gz + 595 = 5 45(0q
1o)

7 ~ (104, 2, oA
o rotd(0,0,2) = &35 — ) + (Gt — %) + G5 (04e) — F2))

o Vitr~1+ 7 fir|z] <1

Nr. Punkte




Klausur Theoretische Elektrotechnik A Theoretische Blektrotechnik
Universitat Paderborn

AUfgabe 4 Prof. Dr.—Ing. R. Schuhmann

Betrachtet wird ein Hohlleiter mit rechteckférmiger Querschnittsfliche, 0 < x < a, 0 < y < b. Das
Seitenverhéltnis ist gleich b = 2a/3. Der Hohlleiter besitzt abschnittsweise unterschiedliche Permitti-
vitdten mit €1 im Raum z < 0, und €5 im Raum 0 < z. Die Hohlleiterwénde sind perfekt elektrisch

leitend. An den Stellen z = —c und z = d ist der Hohlleiter perfekt leitend abgeschlossen.

; Aky
g N z
b=2/3a = I X 7
Pt 81
c

Es gelte zunéchst €1 = €2 (homogener Hohlleiter).

1. Bestimmen Sie mit Hilfe des Vektorpotentials
A(z,y, z) = & Ag sin(kyz) sin(k,y)e Tk

einen Ausdruck fiir das magnetische und elektrische Feld der TM-Moden des homogenen Hohl-

leiters. Beachten Sie die zu erfiillenden Randbedingungen, und bestimmen Sie k, und k.

2. Dimensionieren Sie die Querschnittsgeometrie bei gegebener Frequenz wy so, dass nur genau ein
TM-Mode ausbreitungsfiahig ist. Skizzieren Sie die magnetischen Feldlinien dieses Modes in der

Querschnittsebene.
Es gelte nun 9 > €7.

3. Welcher Bedingung muss die Permittivitit €5 geniigen, damit in einem homogenen Hohlleiter

mit der Permittivitit €9 ebenfalls nur der erste TM-Mode ausbreitungsfihig ist?

4. Welche Randbedingungen miissen die Feldgréflen in den Flichen z = —¢, 2 = 0 und z = d

erfiillen?

5. Bestimmen Sie nun die Eigenwertgleichung fiir die Resonanzfrequenzen des doppelt abgeschlos-

senen Hohlleiters (Resonator). Die Eigenwertgleichung braucht nicht gelést zu werden!
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