Lésungen zur Ubung 11 WS 07/08

Losung der Aufgabe 1

a) Die bewegte Fliachenladung 148t sich zunéchst in der komplexen Form

gr(2,1) = Re {groe 95C00) = Re {gpg oI55 0

schreiben, aus der wir den Phasor
ks w
gr(2) = qroe "% | k.= — (2)

ablesen konnen. Auf eine gesonderte Kennzeichnung komplexer Feldgrofien, wie z.B.
durch eine iibergesetzte Tilde, sei hier und im folgenden verzichtet. D.h., von nun ab
sind alle Feldgroflen als komplexe Zeiger aufzufassen. Die bewegte Flachenladung ist mit
einer Flachenstromdichte

Jr(2) = voqr(z) €. (3)
verbunden. Die magnetische Feldstérke der zweidimensionalen Anordnung wird lediglich
eine z-Komponente aufweisen, die Losung der HELMHOLTZgleichung

0’H, 0°H,
+
0y? 022

= —k’H, , k*=uwpu (4)

ist. Aus Symmetriegriinden beschréinken wir uns im folgenden auf den Bereich y > 0.
Der Losungsansatz

(A coskyiy + B sink,y) o Tik=2 fir 0<y<a
H, =
C e ~Ik2ly=a) o —jkzz fir y>a
mit
kylz\/k2—k§:f\/l—c2/v§:jc—u\/c2/v§—1 (6)
c c

5 W | e —c2/vd fir vy > c/\/er
c | —jv/e/vg—er fir vy <c/\/Er
garantiert, dafl das Magnetfeld entweder mit steigenden Entfernungen y abklingt oder
eine Welle in positive y-Richtung darstellt. Schon jetzt sehen wir: iiberschreitet die Ge-
schwindigkeit vy der Flachenladung die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Di-
elektrikum c//g,, so tritt Strahlung, die sogenannte Cerenkov-Strahlung auf.
Ein Umlaufintegral in der Ebene y = 0 liefert zunéchst die Konstante A

—2H,(y=40)=Jp — A= —vqpo/2. (8)
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In der Ebene y = a ist die Stetigkeit der Tangentialkomponenten von E und H zu
fordern

H,(y=a—0)= H.(y = a+0)

0H, 1 0H,
Ely=a-0)=Ey=at+0) — R v 9)
Dies fiihrt auf die Bestimmungsgleichungen
A coskya+ B sinkyja=C
kyj (—A sinkyja + B coskya) = —jky 8_1r C (10)

Daraus lassen sich leicht die Konstante B und C eliminieren

B Voqro kyiersinkyia — jky cos kya

2 kype,coskyia+ jkyosinkya

ki,
o = Qi L (11)
2 kye,coskya+ jkyosink,a

b) Winkel der Wellennormalen

Es sei n der Normalenvektor auf einer Wellenfront. Dann gilt

cosd =n-e, = Py TR (12)

\ oy 4 K2

c/\/Er
Vo

und damit

Q‘

cost = (13)

Die folgenden Bilder zeigen den Verlauf der Verschiebungsstromlinien fiir den Fall €, =
1.5, ka = 1 und verschiedene Geschwindigkeiten der Flachenladung.
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c) Wir betrachten nun anstelle der Flichenladung eine bewegte Linienladung g7 im
homogenen Gesamtraum mit der relativen Dielektrizitatskonstanten ¢,. In diesem Fall
wird sicherlich keine monochromatische Welle abgestrahlt, weshalb sich eine FOURI-
ERtransformation anbietet. Wir gehen aus von der Wellengleichung

0*H, 0*H, 0°H,
_|_

0y? 922 Mo (14)
Durch FOURIERtransformation
- +oo . 1 +oo .
H, = Hye™ ™ dt |, H,= P H,e™*" du (15)
—0o0 T J -0

geht die Gleichung iiber in die HELMHOLTZgleichung

OPH, O*H, , -
o " am o werts (16)
die wir wie vorhin mit dem Ansatz
H, = Aeikwyths2) k; + k2 =k%, , Kk =uwieouo (17)
zu l6sen versuchen. Der Linienladung entspricht eine DIRACformige Fliachenladung
qr(z,t) = qro(z — vot) . (18)
Wegen
1 - w
6(z —vot) o—e —e Ik k. = — 19
(=) o—e e =2 (19)

stellt sich im Bildbereich der FOURIERtransformation die Flachenstromdichte
jp(z,w) = q e k=2 (20)

ein. Mit der ebenfalls vorhin schon benutzten Randbedingung

—2H,(y = 0) = Jp (21)
ergibt sich die Konstante A zu
R— (22)
und das Magnetfeld lautet
+00
H,(y,z,t) = —Z—; elwt=ikyy=iwz/vo 4, (23)

b “\/er — 2 /vg fir vy > ¢/\/Er (24)
Y —jlic‘ Afvd—e,  fir vy <c/\E

Man beachte die Betragszeichen bei der Kreisfrequenz w, die notwendig werden, da auch

iiber negative Frequenzen integriert wird.
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Lisung des Integrals fiir vo > ¢/ /e,

Da sich w ausklammern 148t, ergibt sich hier sofort die Integraldarstellung der Di-
RACschen Deltafunktion

foo
/ ew(t—\/ar—@/vé u/e=z/v) dw = 276 (t — m y/c— Z/’UO) (25)

[e.9]

— H,(y,zt) = —%L(S (t - CI/I\/Z_) , n=sinde, +cosde,. (26)

Es breitet sich eine sogenannte ,,Schockwelle” unter dem Winkel 1 aus.

Lésung des Integrals fiir v < ¢/ /e,

Hier muf} das Integral wegen der Betragszeichen aufgespalten werden

+o00
/ ejw(tfz/vo)f|w|\/c2/v(2)75,« y/c dw =

+oo 0 ) +oo
_ / erT—|w\17 dw = / erT-i-wn dw + / edwT=wn q,
oo o 0
1 1 2
G T 2 ’ 2 =
JT+n =T+ ne+T
yy/ 11— Vo
= 20 , = . 27
0 y?(1 — 32) + (z — vot)? b c/\/Er (27)
YqLYo Y 1
HI 2, t) = — y = — . 28
- =) 2r y? + (2 — vot)? L ey (28)

Losung der Hausaufgabe

e Feldkomponenten fiir z—unabhéngige E—Wellen:

AE ) KQ )
_ 04 s E,=—Afe ™ | K=k =k -k

H.Z’ ) z .
dy jwe

Weil H, schiefsymmetrisch ist und F, (y =e+ d) = 0, lauten die Potentialansétze in
den beiden Raumteilen:

Afy = Beoskyuy fir 0<y<d

AgQZCsinkyg(y—e—d) fir d<y<e+d
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Die Stetigkeitsbedingungen fiir y = d sind:
(z) H,, = H, — Bkyy sink,1d = —Ckys cos kyse
2

k
(zz) E,=FE, — Y1 B cos kpd = —k‘;?C sin kyze

Er

Die Koeffizientendeterminante des homogenen Gleichungssystems mufl verschwinden:

sin k,1d cos ke

Fyr cos kyrd Fyae, sin kyse =0 , ekyptankype —kycotk,d=0

. 2 2 2 2 2 2
mit k:yl = w e oo — kL ky2 = weopto — K



