Lésungen zur Ubung 10 WS 07/08

Losung der Aufgabe 1

Fillt eine senkrecht polarisierte Welle unter dem Winkel o auf eine perfekt leitende
Platte ein, so entsteht mit dem Reflexionsfaktor r, = —1 eine reflektierte Welle.

K — o0 ?
////////

Aus dem Bild entnehmen wir die vektoriellen Wellenzahlen
k. =ko(—cosae,+sinae,) , k,=ko(cosae,+sinae,) |, (1)
und das resultierende elektrische Feld ergibt sich durch Superposition

E, = E {e_jke’r — e_jk”} =
—  2j Eysin(kgy cos a) e Hozsine (2)

Fiir den Fall, dafl
kodcosa =nm , n=1,2,3,...

gilt, verschwindet offenbar das elektrische Feld in der Ebene y = d und wir kénnen dort
eine leitende Wand einziehen ohne dabei die Feldverteilung im Bereich 0 <y < d zu
verandern. D.h., das elektrische Feld einer senkrecht polarisierten Welle in einer Paral-
lelplattenleitung 148t sich nach Einfithrung der Amplitude A = 2j Ej in der Form

E, = A sin(ky,y) exp {Fjk.n2}
3
k;yn:%” k=R -k, n=1,23,... )

schreiben®. Es entstehen also fiir jedes n unterschiedliche Wellentypen, die sogenannten
Moden, die sich mit der Wellenzahl k.,, im Wellenleiter ausbreiten. Der angegebene Wert

fiir k., folgt aus
kosina = y/k§ — k§ cos? a = [ kg — k2,

!Das positive Vorzeichen in der Exponentialfunktion wurde hinzugefiigt, da natiirlich auch Wellen in
negative z—Richtung moglich sind.
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Das magnetische Feld erhalten wir aus der MAXWELLschen Gleichung

E E
VXE:—jwuH:ey%—ezaa—;

durch Differentiation des elektrischen Feldes:

H, = ikzn A sin(kyny) exp {Fjk.nz}
Y (4)
Hz - _j 2 A Cos(kyny) exXp {:FsznZ}

wht

Man beachte den Vorzeichenwechsel bei H,, der die korrekte Richtung des POYN-
TINGschen Vektors garantiert.

Wandstrome

Gemaéf den in der Aufgabenstellung gemachten Voraussetzungen kénnen wir die Wand-
stromdichte aus den verlustfreien Feldern durch ein simples Umlaufintegral ermitteln:

02277 w0 7,
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%H cds = H. Az = J,0,A2 — Hz\y:d = J,04 (5)

Verlustleistung
1 1
Verlustleistungsdichte: p, = 5 Re{E-J'} = o Sy T
K

9’P, Os N
0xdz 2k o J

Verlustleistung pro Flacheneinheit:

9*P, 1 ) |
0xdz 2 2K0, (HZHZ)y:d =4 w22 Ko

Durch den Faktor 2 wird der Beitrag beider Platten erfafit.
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Losung der Aufgabe 2

Das elektromagnetische Feld wird sich im Raum z < 0 aus einer einfallenden und einer
reflektierten Welle zusammensetzen und im Raum z > 0 breitet sich eine transmittierte
Welle in positive z—Richtung aus.

Raum 1 (2 <0)

ED = Asin(kyuy) { e 7+ R 5 (7)
(1)
_ TACON COIIN W
Hysl) = A sin(ky,y) { e knz _ R giken } _WM (8)
Raum 2 (z > 0)
E® = AT sin(k,y) e = 9)
(2)
2 _ . k@ e
Hé) = A T sin(ky,y)e™ o (10)

Stetigkeitsbedingungen

An Trennflichen zwischen Rdumen unterschiedlicher Materialeigenschaften miissen die
Tangentialkomponenten der magnetischen und der elektrischen Feldstérke stetig inein-
ander iibergehen (vorausgesetzt natiirlich, daff dort keine freie Flichenladungsdichte und
kein freier Flachenstrom anzutreffen ist):

E;l)(y, z2=0)= Ef) (y,z=0) , Hél)(y, z2=0)= Hy(Q)(y, z=0) (11)
Nach Einsetzen der Feldstédrkeansitze in die Stetigkeitsforderung erhélt man zwei Be-

stimmungsgleichungen fiir die unbekannten Reflexions— und Transmissionskoeffizienten

Rund T

L+R=T , k)1 -R)=k}T (12)
und schliellich nach Auflosen
k) — k) 2 kL))
R = o T=—"— (13)
kS) 4+ k) kS + k)

mit den Ausbreitungskonstanten

Die folgenden Bilder zeigen den Verlauf der magnetischen Feldlinien zu verschiedenen
Zeitpunkten fiir kd = 1.2 und ¢, = 2. Gewéhlt wurde ferner der Wellentyp n = 1.
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L6ésung der Hausaufgabe

Die Feldstirkekomponenten lauten:

E (2 <0) = Eo(eﬂkoz + ReJkoZ) . Hy(z<0)= _70( —jkoz _ ReJkoz)
0
E _ —jkz . _ EO —jkz
y(z >0)=TEpe ;o Hy(z>0)= —T7
mit
ko = wy\/eopo , Zo= Ho , k=w\epny , 2= Ho
€0 g

In z = 0 miissen die Tangentialkomponenten der elektrischen und der magnetischen
Feldstérke stetig sein, d.h.:

E(1+R)=ET — R=T-1

E, E, 7 7
72(1—1%):7% R T:Z[l—(T—l)]:Z)(Q—T)

Z\_,Z _ 2 2 _ %o _ |E
T(HZ)_zzo - T—%+1—C+1 IR Ve
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Mit S, = %E x H* sind die zeitlichen Mittelwerte der Leistungen

2 2
einfallende Leistung ~ 70 , transmittierte Leistung ~ T270
0

proportional zum Quadrat der Wellenamplituden dividiert durch den Wellenwiderstand.
Die transmittierte Leistung soll halb so grofl sein wie die einfallende:

1E2 B2 1 Z, 4 ,
2 7, Z 2 Zet2+1 ¢ -60+1=0
9 15
C=3+V9-1=,/> — S =3307
€0 €0



