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17.Auflage

Dieses Skript entstand aus meinen Vorlesungen an der FH Regensburg. Iis hat das Ziel, den Studenten das
miihevolle Mitschreiben und Abzeichnen in der Vorlesung zu erleichtern. Es ist unvollsténdig und durch eigene
Eintragungen zu erginzen. Das Skript kann das Lesen von Biichern und/oder den Besuch der Vorlesungen nicht
ersetzen.

Das vorliegende Skript wurde zum vierzehnten Mal mit emTEX gesetzt und redaktionell iiberarbeitet. Ls ist
immer noch vorstellbar, dafl noch nicht alle Fehler eliminiert wurden, bzw. sich neue Fehler wieder eingeschlichen

haben. Fiir entsprechende Hinweise bin ich dankbar.
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Kapitel 1

Elektrostatisches Feld

Werden zwei elektrische Ladungen ()¢ und @1 in eine rdumliche Ndhe (Abstand r voneinander) gebracht, so ist
die Tendenz zu beobachten, daf} die beiden Ladungen sich aufeinander zu bewegen wollen, bzw. voneinander
wegstreben wollen. Bewegung bedeutet Krafteinfluf.

+ Qo + @1

Durch Versuche wurde ermittelt, dafl die Kraft ' zwischen diesen beiden Ladungen proportional der Grofle der
beiden Ladungen, sowie umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes der beiden Ladungen ist.

Qo * Q1
LYo *x
2

F

Dieser Zusammenhang erinnert an das Gravitationsgesetz von Newton

mq * Mo
7‘2

F=~vx
Um fiir die elektrische Kraft eine Gréflengleichung schreiben zu kénnen, braucht man eine Proportionalitdts-
konstante.
Die Proportionalititskonstante ergibt sich zu .
* Tk E
Die Konstante ¢ wird als Dielektrizitdtskonstante (Permittivitit) bezeichnet.
Die elektrische Kraftgleichung lautet dann

1 Qo * Q1
*

Ak mke 72

Die Dielektrizitatskonstante ¢ setzt sich zusammen aus ¢ = gq * &,
g, ¢ Dielektrizitdtszahl, dimensionslos
¢g : Dielektrizitdtskonstante des materiefreien Raumes

. A _ “12 F . 1072 As
Grofie und Einheit von g €9 = 8.854187818 x 10 m ~ 3557 Vm

Mit obiger Formel ist die Kraft betragsmiflig berechenbar. Zusétzlich zur Grofle ist die Wirkungsrichtung der
Kraft wichtig. Kraft hat Vektorcharakter.

Zeichnet man einen Vektor auf der Verbindungslinie der beiden Ladungen ein, normiert diesen auf die Gréfle 1,
so erhidlt man den Einheitsvektor €, fiir die Kraftrichtung.
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&
+ Qo + ¢
Fo L Qo
r 4% 7xe 72

Entfernt man die Ladung @)1 aus der unmittelbaren Umgebung von (J¢, so besteht weiterhin die Moglichkeit der
Ladung )¢ auf eine andere Ladung Kraft auszuiiben, das heifit um die Ladung herum herrscht ein Kraftfeld.
Dieses Kraftfeld 148t sich beschreiben zu

Kraft
Ladung

- F
F=—
Qo

Das Vektorfeld E wird als elektrische Feldstiirke bezeichnet und 158t sich fiir eine Punktladung ¢ berechnen
mit

1
* Q * € Punktladung

rF=—— 5
dxm*xe 7

Anschaulich kann man die Wirkungen dieses Vektorfeldes durch Feldlinien (frither auch Kraftlinien) darstellen.

Wie konstruiert man diese Feldlinien ?

Am Beispiel einer Punktladung soll dies im folgenden gezeigt werden.

Man nimmt einen beliebigen Ortspunkt P(z,y, z) und berechnet dort die Feldstdrke und Richtung der Feldstérke
verursacht durch die Punktladung. Dann kann man diesen Feldstirkevektor am Punkt P einzeichnen. Be-
wegt man sich ein kleines Wegelement ds in Richtung des Feldstdrkevektors, erreicht man einen neuen Punkt
P'(a',y',2"). In diesem Punkt kann man wieder einen Feldstirkevektor berechnen, diesen anzeichnen, ein We-

gelement ds in der Richtung des Feldstdrkevektors weitergehen, usw.

Auf diese Weise konstruiert man punktweise
bzw. abschnittsweise die Wirkung der Kraft des
elektrischen Feldes. Es ergibt sich in diesem
einfachen Fall das bekannte Feldlinienbild der
Punktladung.

Abbildung 1.1: Feldlinien einer Punktladung

Merke:

Feldlinien sind keine physikalische Realitit, sondern gedachte Linien.

Sie vermitteln als Hilfsvorstellung ein anschauliches Bild der Richtung des Feldes in jedem Punkt eines feld-
erfiillten Raumes.

Feldlinien sind richtungsorientiert (haben also Pfeile).
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Am nidchsten Beispiel soll das Feldlinienbild zweier Punktladungen unterschiedlicher Polaritidt, aber gleicher
Ladung konstruiert werden.

Man beginnt wieder mit einem Punkt P(z,y,z) und berechnet den Kraftvektor aufgrund der Ladung 1 und
aufgrund der Ladung 2. Dann superponiert (iiberlagert) man die beiden Einfliisse, das heifit man addiert die
Feldstarkevektoren (Vektorielle Addition !!). Durch punktweises Verbinden ergibt sich das Feldlinienbild der
beiden Ladungen.

S\
N ————

Abbildung 1.2: Feldlinienbild zweier Punktladungen

Zwei wichtige Tatsachen kann man aus dem Bild entnehmen.
1.) Feldlinien verlaufen von positiver Ladung zu negativer Ladung.
2.) Feldlinien stehen senkrecht auf der Oberfliche der Ladungen.

FEinheit der Feldstirke: v A v
¢ Einheiten: % = —

B~ 5
€ 72 * 8k M m

Die Einheit % deutet auf einen Zusammenhang mit der elektrischen Spannung hin.

Anhand eines Plattenkondensators soll der Zusammenhang Spannung — Feldstdrke ndher untersucht werden.

Platte a [f+++++F+++++F+++++++ |V,
- U =U, = U,
B d b b
Platte b [ | U,

aus der Physik bzw. GE ist bekannt (oder sollte bekannt sein) :

Uab

=
d

Um eine Ladung von Platte a nach b zu bringen, wird Arbeit verrichtet bzw. frei, je nach Polaritit. Die Arbeit
berechnet sich im Innern des Plattenkondensators (homogener Bereich) zu Wy, = Fxd=FE * ¢ * d .
Im Randfeld ergibt sich die Arbeit aus Kraft mal Wegstiick, aufsummiert iber den gesamten Weg.

b b
W%:/fd&w*/ﬁﬁ
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Die potentielle Energie eines Elektrons berechnet sich zu W = ¢+U mit der Spannung U als Potentialdifferenz.

b b
Wap = q * /E ds und daraus FE ds= Uy

Zwischen zwei Punkten a und b in einem elektrischen Feld herrscht eine Potentialdifferenz, also eine elektrische
Spannung. Fiir das Potential hat sich bei der Beschreibung der Felder die Bezeichnung ¢ eingebiirgert. Die
Spannung ergibt sich als Differenz der Potentiale U, = ¢, —¢3. Berechnet man das Potential einer Punktladung
aus der elektrischen Feldstdrke, so ergibt sich

b b

b
L 9) L 0 dr 0 ( 1 1)

w= [Edi= [ —%  _sesds= —2 o [ZL o % (4~

Pabd / y /4*%*5*7‘2*6 ¥ s 4*%*5* 72 4*%*5* +

Tp Tq
0 11
== — = Yo — b

 dxmke Ta Th

Aus ZweckméfBigkeitsgriinden legt man das Bezugspotential ¢, = 0 nach co , damit wird dann r, = oo und
daraus folgt Tl—b — 0 . Das Potential der Punktladung berechnet sich deshalb zu

© bzw. = ©

SQ = - = ——:--:
aee 4T ke*xT, dxmTke*r

Damit ergibt sich, neben der vektoriellen Beschreibung, eine zweite Beschreibungsmaéglichkeit fiir das elektrische

Feld.
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Abbildung 1.3: Feldlinien und Aquipotentiallinien (Héhenlinien) zweier Punktladungen

Das elektrische Feld kann einmal durch die Kraftwirkung, die Feldlinien, und zum anderen mit Linien gleichen
Potentials, den Aquipotentiallinien, eindeutig beschrieben werden.

Auf jeder dieser Linie herrscht die gleiche Arbeitsfihigkeit, entsprechend der Definition der potentiellen Energie.
Das bedeutet, dafl ein Umeinanderrutschen auf einer solchen Linie keinen Energieverbrauch oder Energiegewinn
ermoglicht.

In Abb. 1.3 auf 5.6 sind die zwei Beschreibungsmdoglichkeiten noch einmal dargestellt.

(Aquidistante Hohenlinien nach innen zur Ladung immer dichter, deshalb ganz innen nicht mehr darstellbar !)

Héufig ist es aber auch so, daf§ die Potentialverteilung bekannt ist und nach der Feldstirke gesucht wird.
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d.h. /E di = ¢ mufl nach E aufgelést werden
o d .
/E ds = ¢ | * — ergibt
ds

_ de
— Eds = —
I */ * T
_ de
E = —=
ds

Das Potential mufy nach einem Vektor abgeleitet werden.

Aus der Vektoranalysis gibt es dafiir die Rechenvorschrift Gradient.

Gradient E=— grad ¢

Die Rechenvorschrift Gradient besagt:

Ordnet man jedem Ort im Raum einen skalaren Wert zu, dann kann man an beliebigen Orten die Richtung

angeben, in der dieser Wert am stdrksten zunimmt.

Weil aber die elektrische Feldstirke £ immer vom héheren zum niedrigeren Potential zeigt, mufl vor dem

Gradient ein Minuszeichen stehen, um die Richtung umzukehren.

Dies 14t sich am Potentialgebirge anschaulich darstellen:
Gradient, der kiirzeste Weg nach oben, aber der anstrengenste.
Feldlinie, entsprechend Fallinie, der schnellste Weg nach unten.
Potentialfeld ¢ ist ein Skalarfeld.

Elektrisches Feld E ist ein Vektorfeld.

Gradient macht aus Skalarfeld ein Vektorfeld.

Aquipotentiallinien stehen auf Feldlinien senkrecht und umgekehrt.

Eine andere Art der Veranschaulichung ist die Dar-
stellung als Potentialgebirge. Die Aquipotentiallinien
sind dann Ho6henlinien und die Feldlinien entsprechen
den Fallinien. Salopp ausgedriickt herrscht nahe bei
der Ladung ein groferes Potential als weiter weg.

Abbildung 1.4: “Potentialgebirge“

Eine besondere Bedeutung gewinnt der Potentialbegriff fiir die Untersuchung des resultierenden Feldes von
Ladungsverteilungen.

Das resultierende Potential in einem Raumpunkt ist gleich der Summe der Einzelpotentiale

o = o1+ @2+ @3+t @,

Dies ist in den meisten Féllen leichter zu berechnen, als die vektorielle Addition der Feldstirken.
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Am Beispiel der Punktladungen von Seite 5 soll eine weitere Figenschaft des elektrostatischen Feldes untersucht

werden.

Abbildung 1.5: Feldlinien und Aquipotentiallinien zweier Punktladungen

Spaziert man in diesem Feld von einem Punkt a nach Punkt b, von dort weiter nach ¢, und schlieflich iiber
d zum Ausgangspunkt a zuriick, so stellt sich am Schlufy die Frage, welche Arbeit auf diesem Weg verrichtet

Wabeda - _ /Ed§+/ﬁd§+/ﬁd§+/ﬁd§= fﬁdg
q
d

:Uab+0+Ucd+0:Uab_Uab:0

wurde ?

Fiir diesen geschlossenen Umlauf in einem Vektorfeld gibt es auch eine Rechenvorschrift, den Rotor

B 1 [ =
Rotor rot ¥ = ¢, * lim — j{ Eds
A—0 A

Wenn wie in diesem Fall ein geschlossener Umlauf als Ergebnis Null (rot £ = 0) ergibt, dann nennt man ein

solches Feld ein wirbelfreies Feld, oder auch ein konservatives Feld.

Die Rechenvorschrift Rotor:

Aussage iiber die Anderung eines Vektorfeldes quer zu seiner Strémungsrichtung.
Diese Figenschaft nennt man Wirbel.

Wenn rot ungleich Null spricht man von Wirbelfeld.

Rotor auf ein Vektorfeld angewandt, ergibt wieder ein Vektorfeld.

Mit einem geschlossenen Umlauf wird eine Fliche eingeschlossen. Wenn fiir jeden Raumpunkt ein Wert berechen-
bar sein soll, dann wird iiber den Grenziibergang A — 0 die Fliche zum Punkt entarten. Der Vektor €, steht
auf dieser Flache senkrecht und gibt die Richtung des entstehenden Vektorfeldes an.

Salopp ausgedriickt bedeutet die Rechenvorschrift Rotor:

Aussage dariber, ob man auf einem Umlauf etwas “gewinnen oder “verlieren® kann.
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Bei der Behandlung der Durchschlagfestigkeit von Kondensatoren ergab sich folgender Sachverhalt.

Platte a [ttt +++++++F++++F+++++ |0,

Di&l@%@g do
Ue.

d
D?ﬂ%ﬁél dy

Platte b N | U,

Fiir die Spannung U, ergab sich

E .
Uws = Unot Usy = Epsdo+ Fysdy = El*(d1+E—2* dz) _ El*(dlﬁ—l* dz)
1 Er2
1 Ey e
E~-und 22251
wegen - un =,

Die elektrische Feldstirke E ist wegen ¢, eine materialabhingige Feldgréfie.
Deshalb ist hdufig der Begriff der elektrischen Verschiebungsdichte* giinstiger.

D=cxE

Die elektrische Verschiebungsdichte D ist eine materialunabhingige Feldgrofie.

Yerschiebungslinien

nichtleitendes Medium

Bild 1.9 Zur Definition der Ver-

Kquipotentiailinien schiebungsdichte

Abbildung 1.6: Quelle:[1]

She . F_ oV _ AsxV _ As . Ladung
Finheit von D: W*WM = Vmrm = 2 letztendlich TEhe

*auch: Flussdichte oder elektrische Erregung

Seite 9
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Fiir die Punktladung gilt : D= 9 * €
4% 1 xr?

unabhédngig vom Material, abhdngig nur noch von der erregenden Ursache, der Ladung.

Aus der Einheit Ladung pro Fliche dringt sich die Idee auf, aus der Verschiebungsdichte iiber eine geschlosse-
ne Fléche (also ein Volumen), die darin enthaltene Ladung zu berechnen. Dazu spannt man eine geschlossene
Hiillfliche auf (z.B. eine Kugeloberfliche). Innerhalb dieser Kugel soll sich die Ladung ¢ befinden. Teilt man
jetzt die Kugeloberfliche in kleine Flichenelemente dA = ds¢ * dsf auf und bildet die Summe aus Verschie-
bungsdichte mal Flichenelement, so erhélt man als Ergebnis die Ladung (), die sich in diesem Volumen aufhilt.

Behauptung: > DxdAd = Q
Beweis: §DdA = § 4*7?—*72 * dsp * dsf

2

Hiillkurve ist Kugeloberfliche damit $dsp*dsd = resindxdpxrxdd =4*%m*xr

Oy
oy

eingesetzt ergibt §DdA = Lo sdxmxri=Q q.e.d.

ARy

Bei gegebener Feldverteilung fiir D sollte es also moglich sein, aus dieser Feldverteilung auf die Ladungsver-
teilung riickzuschlieen. Um dies fiir jeden Raumpunkt berechnen zu koénnen, gibt es die Rechenvorschrift
Divergenz

. 1 [~ -
Di divD = lim — ¢ DdA
IVGI’gQHZ 1V VILHO V f
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Rechenvorschrift Divergenz:

Die Divergenz ist ein Maf} fiir die Ergiebigkeit eines Vektorfeldes. Sie gibt an, wieviel Fluf} je Volumen in jedem
Punkt des betrachteten Feldbereichs entsteht oder verschwindet.

Verschwindet in einem Vektorfeld innerhalb eines Bereiches die Divergenz, so liegen weder Quellen noch Senken
vor. Das Vektorfeld ist in diesem Bereich quellenfrei, anderenfalls ist es ein Quellenfeld.

Bei Quellenfreiheit besitzen die Feldlinien weder Anfang noch Ende; entweder sie verlaufen in sich geschlossen
oder sie treten durch das betrachtete Volumen hindurch.

In einem Quellenfeld entspringen dagegen an Quellen neue Feldlinien (Vektorlinien), die an den Senken wieder
miinden.

Divergenz ist ein Skalar und gibt die Quellenstirke pro Volumeneinheit an.

Salopp: Aussage tber den Quellencharakter eines Vektorfeldes.

Fiir das elektrostatische Feld gilt:

div D = =P mit p als Raumladungsdichte

Beispiele:

Uber die “Anzahl Feldlinien“ rein in ein Volumen und raus aus einem Volumen kann man anschaulich die

unterschiedlichen Divergenzmoglichkeiten darstellen.

Volumen div =20

Quellen
im div > 0
Volumen

Senken
im div < 0
Volumen

Das elektrostatische Feld wird beschrieben mit

wirbelfrei, daraus ergibt sich die Beschreibungsmoglichkeit mit einem Potentialfeld
E=- grad ¢

div D = p Quellen des Feldes sind elektrische Ladungen

D=cxE Materialgleichung
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Kapitel 2

Magnetostatisches Feld

Aus der Physikvorlesung sollte man iiber die Feldlinien eines Magneten wissen, daf} die magnetischen Feldlinien
in sich geschlossen sind, weil man Nord— und Siidpol nicht trennen kann. Es gibt keine magnetischen Monopole.

Ursachen eines solchen Magnetfeldes sind Permanentmagnete.

/ //// TNl . Analog zum elektrischen Feld wurde fiir das magnetische Feld
AP N definiert:
N /- ~ g/ efiniert:
N - e~ N
\\\\5\//// \\\w///// N
~————-F=+ loE— - magnetische Feldstirke H Einheit:
- T T~
- /i ~-
//j,\\\\\\\\“_/////,\\\\\\ . v
) { N LA A BN magnetische Flufidichte B Einheit: *5
A PEARNTN m
- t

Abbildung 2.1: Feldlinien eines Permanentmagneten

Die Materialeigenschaften sind in der magnetischen Feldkonstanten p (Permeabilitdt) g = po * g, enthalten.

H v
o = 1.256 % 1076 = 4x 74107 —
m Am

B und H sind iiber p verkniipft (analog zum elektrischen Feld).
B=pxi

Weil die Feldlinien in sich geschlossen sind, kann an keiner Stelle etwas entstehen oder verschwinden®. Es gilt:

divB =0 immer

rot H =0 wirbelloses Feld

Das magnetostatische Feld wird beschrieben mit

wirbelfrei
quellenfreies Feld, geschlossene Feldlinien

B:,u*ﬁ

*Makroskopische Betrachtung
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Kapitel 3

Gleichstrom (Stationires Stromungsfeld)

TN

N

Jeder Strompfad ist von einem Magnetfeld umgeben. Nach dem Durchflutungsgesetz erhdlt man auf einem
geschlossenen Umlauf durch das Magnetfeld und Aufaddieren der magnetischen Feldstdrkekomponenten den
Gesamtstrom durch die eingeschlossene Fliche.

j{ﬁdE': Il dieses Gesetz bezieht sich auf Gleichstrom
. dQ
Gleichstrom bedeutet I = konst = "
In der Elektrostatik gilt: Q=/[[DdA aus div D = p

Bei Gleichstrom ergibt Integration Q=D x A wegen gleichférmiger Bewegung iiber dem Leiterquer-
schnitt A

Somit kann man fiir den Gleichstrom ansetzen

dQ dD I dD
I = konst = IR umgeformt zu 1= a0
D ist aber eine Funktion des Ortes und der Zeit also D = f(s,t)
damit wird 9D 9D
erweitert mit % ergibt
dD 0D N oD ds 0D N oD
— = — 4+ — % — = — + — %
a ~ ot T os at ot as "
somit I ap 8D
— = — 4+ — %0 diese Gleichung wird im Kapitel 4 auf Seite 22 gebraucht !!!!
A Ot 0s
Im stationdren Stromungsfeld ist % =0, (keine Zeitabhangigkeit).
Damit kann man dann % = % setzen und erhilt fiir den Strom pro Fliche
I o e
T1=° * 0 also Ladungstrigerdichte mal Geschwindigkeit
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Fiir den Ausdruck Strom pro Fliche fiihrt man den Begriff der elektrischen Stromdichte J ein. Geschwindigkeit
hat eine Richtung, so dal man gleich eine vektorielle Grofiengleichung schreiben kann.

- As*m A

J=p*xv Einheit : —— = —
m°*s m

Die integrale Aussage Strom ist damit fiir jeden Raumpunkt als Stromdichte J definiert.
Der Gesamtstrom I ergibt sich aus der Integration der Stromdichte iiber die durchflossene Flache

1= [ [Jja
Das Durchflutungsgesetz schreibt sich damit

fﬁﬁ:f://ﬁl
Die Rechenvorschrift Rotor auf das Vektorfeld A angewandt, ergibt

rotH_en*hm—j{HdE’: z*jllmo—//JdA J

Dies ist allgemein die Beziehung zwischen elektrischer Stromdichte und magnetischer Feldstérke.

Als nichstes interessiert der Zusammenhang der Feldgréfie J mit der Feldgrofie E.
Das ohmsche Gesetz in allgemeiner Form

I=— ist eine integrale Aussage.

R

Ersetzt man die integralen Gréflen I und U mit

I://ﬁM und U:/Eﬁ

1 (
und R = — % — mit x : spezifische elektrische Leitfahigkeit ?I?Q ﬁ = %

" A

ergibt sich

U = Rx1
/Eﬁ —*—//MA
: %*//ﬁl
differentielles ohmsches Gesetz

Elektrische Stromdichte ergibt sich aus elektrischer Leitfahigkeit mal elektrischer Feldstérke.

=
*

|
*

—

=
<
Y

[l

Das Gleichstromfeld (Stationdres Stromungsfeld) wird beschrieben mit

‘rotﬁ:fzm*ﬁ‘
div D =y

D =cx

=

B=puxH
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Kapitel 4

Wechselstrom
(zeitlich veranderliche Felder)

Beim Wechselstrom ist die Stromstirke I eine Funktion der Zeit, also ist % nicht mehr konstant. Damit muf}

sich auch das mit dem Strom verkniipfte Magnetfeld zeitlich &ndern.

Nach dem Induktionsgesetz gilt, dafl durch magnetische Induktion eine Spannung entsteht, die der verur-

sachenden Wirkung entgegengesetzt ist.

do d - o
Wind = = —%//BdA mit magnetischer Flufl b = //BdA

Spannung als Potentialdifferenz hingt mit der elektrischen Feldstirke zusammen.

- d = o d®

das bedeutet, ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld erzeugt ein elektrisches Feld.

Wie wirken sich diese Beziehungen auf die Felder in einem Leiter aus ?

Es gelten folgende 3 Gleichungen:

differentielles ohmsches Gesetz J = kxE
Durchflutungsgesetz ot H = J
. d ..
Induktionsgesetz j{EdE' = —%//BdA

Die Behandlung eines realen runden Leiters fiithrt zu Besselfunktionen, deshalb soll der Einflul an einem

quaderférmigen Leiter, der nach allen Richtungen unendlich ausgedehnt ist, untersucht werden.
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Die x—Achse soll dabei ins Leiterinnere zeigen und die y—Achse in Richtung des Stromflusses. Im allgemeinen
Fall ist Wechselstrom eine cosinusférmige Grofle, deshalb werden fiir die verwendeten Feldgréfien komplexe

Ansitze gemacht.
|| = J e/t mit J=Jxel¥

Fiir die folgende Ableitung wird der Faktor ¢/*! weggelassen, um die Schreibweise zu vereinfachen.

Die vollstdndige Schreibweise der Vektorgréfle in kartesischen Koordinaten ergibt:

—

l:i(wvyvzvt):lx(xvyvzvt)*e_;"I’ly(wvyvzvt)*e_{/‘l'lz ($,@/,Z,t)*€_;

Der Strom soll ausschliefilich in y—Richtung flieen, damit wird J, = 0 und J, = 0.
Untersucht werden soll die Feldverteilung in Abh&ngigkeit von der Leitertiefe x.
Aufgrund dieser Finschriankungen ergeben sich folgende einfache Feldkomponenten.

|

j:ly(x,t)*e}; =H, (z,t)* €, E:Ey(x,t)e;

In jeder Tiefe x muf fiir ein Flichenelement Az * Az gelten § Hds = I.

X
Az
2
H.(z+ Ax)
1
- Az -
H.(z)*Az— H,(x+ Az)*x Az = Jy(x—l— 2)*Aw*Az |*Ayc*Az

o = Jy (90 + T)
- Ny = Jy (90 + 7)

Im Grenziibergang Az — 0 wird aus der Differenzengleichung eine DGL.

1y = = )

Durchflutungsgesetz und Ohmsches Gesetz sind somit ausgewertet.
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Um das Induktionsgesetz auswerten zu kénnen, betrachtet man ein Flichenelement Az Ay in der Leitertiefe z.

fﬁds?: 4 /Edzf
i
VA | A@/ |
y [ |
X E )
N FEulz
P
2

—

Ey(z 4+ Az)
Substituiert B = W * H und % = Jw* U * H ergibt
—Ey(z)*Ay+ Ey(z+ Az)x Ay = —jwuspuxH, (w-l-%) * Az + Ay |*A90+Ay

Ey(x + Az) — Ey(z)
Ax

Im Grenziibergang Az — 0 wird aus der Differenzengleichung wieder eine DGL.

= —Jwxux*xH, (x—l—%)

Es ergeben sich zwei DGL 1.0rdnung mit zwei Unbekannten H.(z) und E, ().

dE
aus Induktionsgesetz % = —jwxpxH, ()
x
dH,
aus Durchflutungsgesetz - (2) = nx*Ey(2)
x

Ineinander Einsetzen ergibt jeweils eine DGL 2.0rdnung fiir Fy(z) bzw H,(z).

d*E,(z) , dH.(z) .
—a = —Jewrx — = = jops ko By(x)
d*FE
aufgelost nach E Tyg@ = Jwpr* Ey(z)
x
d*H,
aufgelost nach H T(w) = Jwukx H,(2)
x

Formal erkennt man daran schon, dafl F und H in gleicher Weise von 2 abh&ngen miissen.
Die Mathematik stellt fiir solche DGL 2.0rdnung folgenden allgemeinen Lésungsansatz zur Verfligung :

Ez)=E e X + Fy eta”

Durch zweimaliges Differenzieren wird dieser Lésungsansatz in eine addquate Form gebracht.

dE

M = —*y*ﬂl*e_lx—l—*y*ﬂs*e‘i'lx
dx - -

d*FE

TR gy e 44w By ¥ = 920 B (o)
" ¥ ¥ ¥

Durch Koeflizientenvergleich ergibt sich 12 = Jwik.

1 = Ve = o e = o (G ) = B (14 )
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In der Leitungstheorie wird v als Fortpflanzungskonstante bezeichnet und in einen Realteil und einen Ima-

. WUR .
1=a+Jﬁ=\/%*(1+J)

Die mathematische Lésung fiir die orts- und zeitabhdngigen Feldstirken lautet damit

gindrteil aufgespalten

B, (x,t) = (E; e 4 Ey % et17)eit

=Y

Physikalische FExperimente zeigen, dafi die Feldstirken in x—Richtung abnehmen miissen, somit mufl £, = 0

sein.

Fiir die physikalisch reale Feldstdrkeverteilung gilt :

L JYEE g JYEE .
Ey(x,t):%{ﬂl*e V.2 xe V2 *e]‘*’t}

- 5 * @ beschreibt die Amplitudenabnahme in x—Richtung, in diesem Fall in Leitertiefe
. Jwpk . . . .

BT beschreibt die Phasendrehung in x—Richtung

juwt beschreibt die zeitliche Abhdngigkeit

Bei exponentiell abklingenden Werten ist eine charakteristische GréBe der Wert bei 1 (Abklingkonstante).

WHR
Y e X

Die Gréfie 6 hat die Bedeutung der x-Tiefe (Leitertiefe), in der die Amplitude auf 1 abgefallen ist.

s— .2
WHE
L 1 sk A KV K y?2
Einheit 6 : \Il*ﬁ*i_¢ ST =m
S Am " Vm

Die Grofie 6 nennt man dquivalente Leitschichtdicke oder (physikalisch weniger zutreffend ) Eindringtiefe.

Mit dieser Definition der dquivalenten Leitschichtdicke ergibt sich die Feldverteilung im Leiter zu
Ey(z,t) = %{El xe75 ke IS x ej‘*’t}

Ey(z,t) = |E1|6_%*cos(wt—§—|—cp)
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SRINEFFERT Leiteroberflaeche maximale Amplitude = 1
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Abbildung 4.1: Amplitudenverteilung fiir unterschiedliche Zeitpunkte t = n* & mit n =0...10
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SKINEFFEKT

Letteroberflasche maximale Amplitude = 1
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Abbildung 4.2: wie Abb.4.1, zusitzlich Ddmpfungsanteil und Phasenanteil
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SKINEFFEKT
Letteroberflasche maximale Amplitude = 1
T - e
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Abbildung 4.3: Amplitudenverteilung fiir ¢ = 0, Didmpfungsanteil, Phasenanteil, Gesamt

Welche Auswirkungen ergeben sich aus den Feldverteilungen auf den Gesamtwiderstand eines Leitungsstiicks?

Bei einem quaderférmigen Leitungsstiick der Breite b, der Dicke d und der Lidnge ¢ ergibt sich der Gleichstrom-
widerstand zu

{
K+xbxd

R_ =

Fiir den Wechselstromwiderstand muB der Gesamtstrom erst errechnet werden fiber die lokale Stromdichte J
bis in eine unendliche Tiefe des b—breiten Quaderstiicks.

1://id%f:b*/ly(x)dx = b*/m*ﬂy(x)dx
0 0
lzb*m/ﬂl*e_%*(l—l_j)dx = b*m[—iﬂl*e_%*(l‘l'j)
J L+ 0
I+

Fiir die Spannung an der Leiteroberfliche gilt U = Fq * (.

U ExL
Z == —
- L

BT T

b*m*é*(l—l_‘]):RN—l_‘]Xi

Der Wechselstromwiderstand besteht aus einem Realteil und einem Imaginérteil, die beide betragsmiBig gleich
grof} sind. X; = wl; wird auch als innere Induktivitdt bezeichnet.
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Ein Vergleich von Realteil des Widerstandes bei Wechselstrom mit dem Widerstand bei Gleichstrom

l l

R::m*b*d T bxk*6

ergibe eine formale Gleichsetzung d = 6.

Der Widerstand eines Leitungsstiickes unendlicher Dicke ist bei Wechselstrom genauso grofl wie der Widerstand
eines leitenden Bereichs der Dicke ¢ bei Gleichstrom. Deshalb auch der Begriff &quivalente Leitschichtdicke.
Diesen Effekt der Stromverdriangung auf die Hiille des Leiters nennt man Skineffekt (Hauteffekt).

Oberfldche Oberiliche Sirom
TN / . .
i -4 ~ Leitschicht
7
AN 77
\ i
\ )
x { .
Stromdichte feldfrel qnd
stromfrei
[T
Bild 1. Skineffekt bei einem ebenen Leiter Bild 2. Zweischichtenleiter

Abbildung 4.4: Quelle: [3]
Aus der Bestimmungsgleichung fiir die dquivalente Leitschichtdicke ergeben sich die zu beachtenden Abhingig-

keiten.

Die dquivalente Leitschichtdicke ist

>
¢

frequenzabhingig

abhingig von den magnetischen Eigenschaften des Materials

- gl- 5l

abhingig von den elektrischen FEigenschaften des Materials

Die dquivalente Leitschichtdicke ist frequenz— und materialabhingig.

Bei stark ausgeprdgtem Skineffekt ist wegen der kleinen Leitschichtdicke besonders auf die Materialeigen-
schaften der Oberflichenschicht zu achten. Vorsicht ist aber bei Oberflichenvergiitungen angebracht, damit
durch eine wohlmeinende Oberflichenvergiitung, wegen unzureichender Technologie keine Verschlechterung
eintritt.

Bei ausgeprigtem Skineffekt fiihrt man formal den Begriff des Oberflichenwiderstands ein, den ein quadra-

tisches Flachenelement hat, das an gegeniiberliegenden Seiten kontaktiert ist.

damit ergibt sich der Gesamtwiderstand einfach zu

RNzg* RF

Oberflichenwiderstand mal Oberflichenabmessungen.
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Naherungsformeln fiir runde Leiter beziehen sich auf den Gleichstromwiderstand R, und dem Verhiltnis
aus Leitschichtdicke zu Durchmesser des Drahtes.

4+ (
R, = _trr d : Drahtdurchmesser £ : Drahtldnge
k& d? x 7

Im Bereich

d < 2x6 R.=~R,

4
2x0 < d < 4% RN%RO*ll—I—[ d ]]

46 < d < 10%6 RN%RO*[ d —|—0.25]

1W0*x6 < d R.o= R, *

Bis jetzt wurde nur der Strom durch einen Leiter, also bewegte Ladungstrdger beachtet. Am Beispiel eines
Wechselstromkreises mit R und C soll der Begriff des Verschiebungsstroms veranschaulicht werden.

R

e
]

—

IR C

Der Strom durch den Widerstand R wird beschrieben zu ig = % und der Strom durch den Kondensator mit

o =u * w * C.Im geschlossenen Wechselstromkreis muf} gelten ip = i = ¢ .Weil durch den Kondensator
keine Ladungstriager hindurchflielen, muf} dieses ¢, eine andere Ursache als bewegte Ladungstrager haben. Beim
Kondensator findet eine andauernde Umpolung des elektrischen Feldes statt.

In Kapitel 3 ergab sich fiir den Gesamtstrom

I 9D 9D
Aot T s

* U

Der Ausdruck % ist die fehlende Komponente, ndmlich die Verschiebungsstromdichte. Anschaulich kann man
den Verschiebungsstrom als Fortsetzung des Leitungsstroms durch ein Dielektrikum deuten.
Damit ergibt sich der Gesamtstrom I bei Wechselstrom zu

1://ﬁM+ //mM

mit der Verschiebungsstromstromdichte V="

und der Leitungsstromdichte (Konvektionsstromdichte) J=p xv
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Das Wechselstromfeld wird beschrieben mit den

Maxwellschen Feldgleichungen:

(1) rotH:J—I—V:H*E—I——:H*E—I—g*—

- 0B o
(2) rotE:—W:—u*W

Ein zeitlich verdnderliches magnetisches Feld erzeugt ein elektrisches Feld.

Aus Maxwell 1 und 2 folgt:

Elektrisches und magnetisches Feld sind miteinander verkettet. Eine Anderung eines der beiden
Felder fiir sich allein ist, ohne gleichzeitige Anderung des anderen Feldes, nicht méglich.

auflerdem gelten die Gleichungen iiber den Quellencharakter

divD = p (Ladungen sind Quellen)

(geschlossene Feldlinien, keine Quellen)

divJ = —=- (Kontinuitatsgleichung)
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Teilen Sie die folgenden Felder in Skalar- und Vektorfelder ein.

a) Temperaturverteilung
b) Windgeschwindigkeiten
c) Feldstdrkeverteilung

d) Ladungsverteilung

e) Energieverteilung

f) Kraftverteilung

Welche Koordinatensysteme gibt es 7 Wie rechnet man von einem ins andere um?
Welche Quellen der magnetischen und elektrischen Feldstérke gibt es ?

Was ist Skalarprodukt, Kreuzprodukt, Spatprodukt ?

Was bedeuten die vektoranalytischen Begriffe V und A ?

Was bedeutet E (2,y,2,1) = (422 4+ bay) * & + (622 + Tyt) * &,7
Welche Moglichkeiten der Darstellung einer komplexen Groéfle gibt es ?

Gegeben sind die folgenden zwei Feldverteilungen:

[T

Feld A : T (z,y,2z) = (x2—2x—|—y2—|—6y—|—10)_

(y+3) -

Feld B: F (2,y,2z) = (z-2) * €y + T+ €
V(2?2 — 4z + y2 + 6y + 13)

V(e? — 4z + y% + 6y + 13)3

a) Um welche Feldarten handelt es sich ?
b) Stellen Sie die Felder durch Schnitte in den drei Koordinatenebenen # = 0, y = 0 und z = 0

dar. Fertigen Sie eine rdumliche Skizze an.

¢) Vereinfachen Sie die Gleichungen durch schrittweise Anpassung des Koordinatensystems. (Ver-
schieben und Darstellen in Zylinderkoordinaten).
d) Berechnen Sie rot E in kartesischen Koordinaten und in Zylinderkoordinaten.

Berechnen Sie rot und div fiir folgendes Feld:

A(w,y,z):x2*y2*€x+y2*22*€y—|—x2*y2*é’z

Gleichstrom flieit durch ein Koaxialkabel. Bestimmen sie die magnetische Feldstdrke in Abhingigkeit
vom Abstand r von der Mittelleiterachse.

Was sind eigentlich Feldlinien ?

Gegeben sind zwei verschiedene Felder durch die Gleichungen:

—

E(z,y,z)=F xé;+2 *« I x¢&, und H(z,y,2)=H & — H * €y

=

o
PN N N

Zeichnen Sie die Feldlinien in der xy-Ebene .

Welchen Winkel schlieflen die Feldlinien des F¥— und des H — Feldes miteinander ein ?
Berechnen Sie die Feldstirken fiir jeden Raumpunkt.

Welches Skalarprodukt ergibt sich aus £ und H ?

Welches Vektorprodukt ergibt sich aus F und H 7

-

ol

e

In einem kartesischen Koordinatensystem befinden sich an den Orten P1(2,0,4) und P3(—1,0,1) zwei
Punktladungen. Uber die Polaritit der Ladungen ist nichts bekannt. Die Ladung Q ist doppelt so groB
wie die Ladung Q. Ein Elektron betritt dieses kartesische Koordinatensystem im Punkt F(1.5,2,1 ).
Welchen Weg wird das Elektron einschlagen und wo wird es ankommen 7 (Fallunterscheidung)

Existieren in einem elektrostatischen Feld in sich geschlossene elektrische Feldlinien ?



© |”rL1Jw Felder und Wellen WS 2004/05 Ubungsblatt 1 27. Oktober 2004 Seite 25

15. Warum sind magnetische Feldlinien immer in sich geschlossen ?
16.  Welche Aussage steckt im Durchflutungsgesetz ?

17. Wie lautet das differentielle ohmsche Gesetz ?

18.  Welche Aussage steckt im Induktionsgesetz ?

19.  Was ist Skineffekt ?

20. In welcher Tiefe ( in Einheiten der dquivalenten Leitschichtdicke § ) ist die elektrische Feldstirke um
10 dB bzw 20 dB abgefallen 7 Welche Phasenbeziehung herrscht dort in Bezug auf die Oberfliche ?

21. Wie gross ist die magnetische Feldstérke in einer Tiefe von 567 Wie gross ist die elektrische Feldstdrke
in einer Tiefe von 1067 Wie gross ist jeweils bei 56 und 106 die elektromagnetische Leistung? Geben Sie
die Werte auch in dB an.

22. Berechnen Sie den Widerstand eines runden Platinleiters ( z = 10 - 106%) mit einem Durchmesser von
2 mm bei 1 kHz und 1 GHz .

23.  Wie grof} ist die dquivalente Leitschichtdicke fiir Kupfer bei f = 1 kHz, 1 MHz, 1 GHz, 10 GHz 7 Wie

grof} ist jeweils der Oberflichenwiderstand bei diesen Frequenzen? ( Cu: 58 5o )

24. Berechnen Sie alle Feldgréfien einer Punktladung ¢} = 116 * ¢ im Abstand von
1nm, 1 gm, 1 mm, 1 em, 1 m, 1 km.

25. Zeichnen Sie folgende Funktionen
iiber t von 0 bis 2T fiir z = 0,z = A/8,z = A/4, und
iiber z von 0 bis 2A fir t = 0,t = T/8 ,t = T/4.
(w=1E61/s, 3 =2rad/m )
a) cos(wt— fz)

-

o

) cos( )
) cos(fz —wt)
) cos( )

ol
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Hilfsblatt Kartesische Koordinaten

Variablen: r, Y, 2

Einheitsvektoren: €3y €y, €2 Rechtssystem: € X €, = €2,
Linienelemente: ds = \/dz? 4 dy? + d=?

Volumenelemente: dv=dx dy dz

Nabla Operator: V= %e} + %e_{/ + %e}

Gradient: grad o =V = g—ie} + g—ze; + Z—f@}

~ . D, D D,
Divergenz: div D=VD = 4 + 9D, + 9
oz oy 0z

. . [9QE, OF dE, OF oK, O0F
fon: t B = E= i 2 e o x]
Rotation: ro VX [ dy Jz ] [ 0z Oz ]6y [ ox dy
2 2 2
Laplace Operator: A= 88362 + %yz + 8822
AE = grad div E—rotrot E = AFEze; + AEye, + AE €, =

0L, | O'E, 82Ex] . [82Ey 0°F, 82Ey] - [82152 y OB OPE
Oz? 0y? 9.2 | Oz? 0y? 922 1 Oz? 0y? 9.2 |

—

€z

Seite 26
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Hilfsblatt Zylinderkoordinaten

Z

y
X
Variablen: T, Q, 2
Einheitsvektoren: €, €4, €, Rechtssystem: €, x €, = €,
Zusammenhang mit rechtwinkligen Koordinaten:
T = Trcosa r o= a+y? dr = dzcosa+ dysina
y = rsina a = arctan? rda = dycosa — drsina
x
z = z z = =z dz = dz
Linienelemente: ds = /dr? + r2da? + d2
Volumenelemente: dv=rdr dadz
0 10 J
Nabla Operator: V= Ee—; + ;8_046; 1+ &6;
dp . 10p .  0J¢
Gradient: grad ¢ = Ve = —LpeT + ——Lpea + —Lpez
or r do 0z
- . 19(rD,) 18D, 8D,
Divergenz: div D = VD = - (rDy) - +
r  or r do 0z
~ ~ 10FE, O0OF,] . oF, O0F.,] . 10(rE,) 10FE.] .
ion: tk = VxFE=|- — M — Z z _Z ?
Rotation "o [7‘ da 0z ] [ 0z or ]e + [7‘ or r da ‘

10(rg2)  10%.. 9.

Laplace Operator: A= P 3507 + 5.2
al 2 0K, k. 2 0L, E,] . .
AF = AET — 7‘_28—& — —2:| € + [AEa + 7‘_28—& — 7‘_2:| €n + [AEZ] €y
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Hilfsblatt Kugelkoordinaten

X

Variablen:
Einheitsvektoren:

Zusammenhang mit
rsin ¥ cos o
rsin ¥ sin o

rcos ¥

Linienelement:

Volumenelement:

Nabla Operator:

Gradient:

Divergenz:

Rotation:

Laplace Operator:

Z

dv

r sinddo

r

bl bl

€ry €, €4 Rechtssystem: €, x €y = €5

rechtwinkligen Koordinaten:

r o= Jxi4+y?+ 22 dr = drsindcosa+ dysindsina + dz cos v
a = arctan? rsintdda = dycosa — drsina
T
¥ = arctan xz+y2 rdd = dxcostvcosa+ dycosdsina — dzsin @
ds = \/dr? 4+ r?sin® ¥da? + r2dv?
dv = r?sin ddr dd do
0 10 G
veta+ilgr ‘g
67“6 +r679619 rsmﬁ@ae
Op .  10¢ 1 d¢ .
do=Vp=—"¢c +-——— i
srad v 7 6re +r679619 rsmﬁ@ae
. = - 1 9(r*D,) 1 O(sind- Dy) 1 9D,
div D=VD = —
v v r2  Or rsin ¥ 09 rsind Jo
rot E=V x E =
1 Isind-Ey) 0FEy] . 1[ 1 0B, 0orE,] . 1[3(r Ey) OJE.] .
- - Er + —| = - €y + — - Ca
rsin ¥ 09 O r|sind Ja or r or 09
_ i@(rz%) 1 O(sinvZ) 1.
r2  Or r2sin ¢ 09 r2 sin? 9 O

Laplace Operator in Kugelkoordinaten, angewandt auf einen Vektor:

AE = |AE, -
+ |AEy —
+ AEoz -

EE 3 2 O(sin? - Fy) B 2 8Ea] -
27" r2gind oY rZsind da | "
Ey 2 OF, 2cotd OF, ]
P2 sin2d | r? 09 mﬁ—a] “
E, 2 0FE, 2cotd OFy| .
P2sin?d | r2sind da | r2sind 6—a] Ca

Seite 28
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Kapitel 5

Elektromagnetische Wellen

5.1 Allgemeine Wellengleichung

Nach den Maxwellschen Gleichungen hat der Abbau eines magnetischen Feldes den gleichzeitigen Aufbau eines
elektrischen Feldes zur Folge und umgekehrt. Diesen sich mit endlicher Geschwindigkeit im Raum ausbreitenden
Auf- und Abbau des elektrischen und magnetischen Feldes bezeichnet man als elektromagnetische Welle.

Jede Ausbreitung eines elektrischen oder magnetischen Feldes stellt somit eine elektromagnetische Welle dar
und bedeutet als raumzeitlicher Vorgang sich schwingend ausbreitende elektromagnetische Energie

ohne gleichzeitigen Transport von Materie.

Wellengleichung

Sollen die beiden Feldvektoren [ und H aus den Maxwellgleichungen berechnet werden, so mufl man versuchen,
aus beiden Feldgleichungen fiir jeden Feldvektor eine eigene DGL zu erhalten.
Um den Einstieg zu erleichtern geht man von folgenden Annahmen aus:

€y by K sollen konstante*Materialwerte sein
p#0 Raumladungsdichte vorhanden

Damit schreiben sich die beiden Maxwellgleichungen

- . OF . oOH
rotH:m*E—l—g*W und rotE:—,u*ﬁ
Erweiterung der 1.Maxwellgleichung mit rot ergibt
~ . oOF
rotrot H = H*rotE—l—g*rotW
i tzt tF ol
eingesetz ro = —u*—
g K a1
t tﬁ * * 8ﬁ + &% * 8ﬁ 0
rotro = K — —_— —pk — | —
SRFY %t | o
- oH 02 H
rotrot H = —K*p*—

ar T e

*im allgemeinen Fall Tensoren
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In der Vektoranalysis gilt rot rot H = grad div - AH
Fiir den Quellencharakter des magnetischen Feldes gilt divB =0
unter der Voraussetzung p = konstant ergibt sich div B = div (p * ﬁ) =p *div H=0

in obige Gleichung eingesetzt ergibt das

. - H 2 fj
1’0‘51’0‘5]{:—AH:—;{*;pkaa—t—g*,u*a87

etwas umgeschrieben fithrt das zu den

Allgemeinen Wellengleichungen im Zeitbereich oder den d’Alembertschen Gleichungen.

. o 0*H
AH—/@*M*W—g*M* 52 = 0

- OF 0*L
AE_H*M*W_g*’M*W = gradg

Abhingig von k (also den Materialeigenschaften) lassen sich die Gleichungen vereinfachen.

Fall 1: k=20 ‘Isolator, ideales Dielektrikum, Nichtleiter

AH = ¢ « [T 8;5

AE = 5*u*882—1;+grad§
Fall 2: k sehr grof elektrisch “sehr guter® Leiter

AH = & % [T 88—]5

—

~ or p
AE = — d -
“*“*at + gra :

Wellengleichung im Frequenzbereich

Seite 30

Beschreibt man die zeitliche Abhingigkeit als harmonische Schwingung, so ergibt sich | H |= H e*' und die

d’Alembertschen Gleichungen werden zu den Helmholtz Gleichungen.

Aﬂ—m*,u*jwﬂ—g*,u*(jw)z*ﬂzo
AE —k * pu * jwE—¢ x p *+(jw)? x £ = gradﬁ
€
bzw AH —(k * p* jw—¢c * u x o)« H = 0
AE—(k * p * jwo—e % p* W) x B = gradﬁ
€



© |”rL1Jw Felder und Wellen WS 2004/05 27. Oktober 2004 Seite 31

5.2 Ebene Welle im idealen Dielektrikum

Unter einer ebenen Welle versteht man allgemein die Ausbreitung eines elektromagnetischen Vorgangs in einer
bestimmten Richtung, wobei die Flichen konstanter Phase der die Welle beschreibenden Feldvektoren Ebenen
sind.
Voraussetzungen und Annahmen:

1. Die Feldstirkevektoren £ und H stehen senkrecht aufeinander und sind gleichphasig.

2. Die durch beide Vektoren gebildete Flache (Ebene) steht senkrecht zur Ausbreitungrichtung.

3. aus 1. und 2. folgt: Die Flichen gleicher Phasen von E und H stehen deshalb ebenfalls senkrecht zur

Ausbreitungsrichtung.

4.  Es gibt keine Feldstirkekomponenten in Ausbreitungsrichtung.

Einfachstes Beispiel:

Annahme : E=FE.(2)%é, keine Komponenten von £ in y— und z-Richtung

senkrecht zur x—Richtung stehen sowohl y— als auch z—Richtung, wir wihlen y—Richtung fiir H

—

H = H,(z) e, keine Komponenten von H in x— und z-Richtung

damit ist dann auch die Ausbreitungsrichtung festgelegt, ndmlich die z—Richtung

Momentaufnahme

elektrische
Feldstarke

€x

/~—> Weg cer Welle z
magnetische E:>
Feldstarke

H,
h Welle [Geschwindigkeit v, }

4
y
Abbildung 5.1: Ebene Welle Quelle: [1] S.28

Eine derartige Welle nennt man TEM-Welle (Transversal Elektro-Magnetische), weil £ und # nur transversale’

Komponenten zur Ausbreitungsrichtung besitzen.

Zeigen die Feldstdrkekomponenten keine Abhdngigkeit in x— und y—Richtung, spricht man von einer

homogenen ebenen Welle.

Wie beschreibt man diese elektromagnetische Welle? Die entsprechenden Gréfien sollen in der Folge hergeleitet
werden. Ausgangspunkt aller Betrachtungen sind natiirlich die Maxwellgleichungen. Weil jeder Feldvektor nur

durch eine Komponente reprisentiert ist, geht man von den Helmholtzgleichungen aus.
AH —(k * p * jo—e % pu*xw)x H = 0
AE —(k % p % jw—¢c * p x w*)x B = gradﬁ
€

Voraussetzung p = 0 und ¢, y, £ konstante Materialwerte

ll
=)

AH — jwp *(k+ jwe)* H

AV — jwp *(k+jwe)*x E = 0

Ttransversal: querlaufend, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehend, schrig
longitudinal: in der Langsrichtung verlaufend, langsgerichtet, 1langs
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Nach Voraussetzung nur Abhingigkeit in z—Richtung, damit 88—1, = % =0

O2H  0*H  0*H _ 0*H

vereinfacht sich AH = 97 + o + 9.2 = 9.2
0*E
und AE = W

Die vereinfachten Helmholtzgleichungen schreiben sich nun folgendermaflen

O*°H
ag—jw,u * (k4 jwe)+x H 0

O*E
8—;—]@;# *(k+jwe)x 2 = 0

Losungsansatz wie beim Skin-Effekt auf Seite 17

—— -1’ E=0 mit E=FE e X 4 F,xet”

damit nach Komponentenvergleich

v = i (s + jws) = a+ jB

~ : Fortpflanzungskonstante der Welle
a : Dampfungskonstante der Welle
[ : Phasenkonstante der Welle

Damit ist fiir die Welle an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt Amplitude und Phase der Feldvektoren bestimm-

bar.
2
Allgemein aufgelst ergibt sich o = w ok %8 * L+ 2 H* 2 1
pe K?
ﬁ = W * 7 * 1 + wz N 52 + 1

Fiir ideales Dielektrikum mit vereinfachen sich die Gleichungen zu

a = 0 keine Ddmpfung der Welle, also keine Verluste

B = w k\UE = Wk \/loftrE0Er

Phasenkonstante abhingig von Frequenz und elektrischen/magnetischen Materialeigenschaften.
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Wellenléange

Fiir den materiefreien Raum gilt: Lichtgeschwindigkeit ¢g = \/ﬁ , damit 148t sich 3 ausdriicken zu

ﬁ:f—o*m:ﬁo*m

Uber die Phasenkonstante als Winkeldrehung pro Wegstiick it sich die Wellenlinge bestimmen

_ 2x7 2% T Co 1

A= == = — %
g ol RV/ I B/

Die Grofie Wellenldnge ist eine materialabhéngige Grofle.

Fiir den materiefreien Raum gilt A = CTO , was als Freiraumwellenldnge bezeichnet wird und oft den Index g

erhalt. 1
Ao = 2

A= Ag *
* 7 Ve, /

Im allgemeinen sind die Werte fiir ¢, und p, gréfer 1, deshalb ist die Wellenldnge in Materialien immer kleiner

als im freien Raum.
Wie schnell breitet sich die Welle im Raum aus ?

Phasengeschwindigkeit

Geschwindigkeit einer Phasenfront ist %% = Vpj
A 2% w Co
Vph = 75 = A * f = * f = — =
? T B p v Hrér

Fir den materiefreien Raum ( ¢, = p, = 1) ergibt sich

?]ph = C

Phasengeschwindigkeit = Lichtgeschwindigkeit

Gruppengeschwindigkeit

Die fiir die Informationsiibertragung bzw Energieiibertragung wichtige Geschwindigkeit ist die Gruppenge-
schwindigkeit. Die Gruppengeschwindigkeit ist definiert als Geschwindigkeit, mit der sich eine Wellengruppe

(Frequenzgruppe) vorwirtsbewegt.
Wegstiick Wellengruppe
vy =

Laufzeit Wellengruppe
Ist die Phasengeschwindigkeit unabhingig von der Frequenz, so ergibt sich fiir die Laufzeit einer Wellengruppe

aus unterschiedlichen Frequenzen ein frequenzunabhédngiger konstanter Quotient zu M%SZLC}( und somit durch
b

Einsetzen in obige Gleichung v, = vy,

Im idealen Dielektrikum gilt fiir die ebene Welle Vg = Uph
Im materiefreien Raum gilt fiir die ebene Welle Vg = Upp =Co
1
Allgemein gilt fiir die Gruppengeschwindigkeit vy = g5 = %
R = R —— = e
dw T T

Die Gruppengeschwindigkeit ist ungleich der Phasengeschwindigkeit, falls diese frequenzabhingig ist. Man

spricht dann von Dispersion.
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Feldstarkekomponenten einer ebenen Welle

Fiir die einfachste ebene Welle wurde auf Seite 31 der Ansatz gemacht mit
E = Ey(2) &, und H = Hy(2)*¢,

Ob dieser Ansatz physikalisch richtig war und welche anderen Darstellungen moglich sind, soll in der Folge
untersucht werden.

Die allgemeine Losung ergibt sich aus den Maxwellschen Gleichungen in Vektorform

E i
rot H = & *E—I—g *88_15 und rotE_—,u *8815

Im kartesischen Koordinatensystem gilt:

€x €, €
= oH oH oH oH oH oH
_ e I 9 = z Yy — T z — Yy T
rot H = 52 Dy 02 _ex*<8y 82)+6y*<82 8x)+62*<8x 83/)
H, H, H.

—

I
K *E—I—g *aa—t_el, k(K4 jwe)* By + € *(k+ jwe) x By + €, (k4 jwe)* E,

Durch Komponentenvergleich ergeben sich allgemein folgende Beziehungen aus Maxwell 1 :

L (0H. 0H,\ ,
690'(83/ — 82)_(/@4—]@%)*&5

L (0H, O0H.\ ,
.(82 — 8$)_(m+]wg)*Ey

L (0H, O0H.\ ,
'<8x — ay)_(m—l—]wg)*Ez

aus Maxwell 2 :

oF. kB, .
( 8 - a—) i o Hac
(8 L ) = —jwp H,
€, : ( Y ) —jwp* H,
Homogene ebene Welle in z-Richtung bedeutet 8_ = = =0, damit ergibt sich

ol
— 8;’ = (k+jwe)x by
0, .
9 (k4 jwe) * By
0 = (K+jwe)xF,
oL
und - a—Zy = —jwux H,
oL, .
5. - —jwp x M,
0 = —jwuxH,

Eine ebene Welle kann sich zusammensetzen aus den Komponenten £, und H, (so wie angenommen), aber
auch aus £, und H,, oder aus einer Kombination von beiden.
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Polarisation einer Welle

Die Polarisation (Ausrichtung) einer Welle bezieht sich immer auf den £—Vektor.

Lineare Polarisation liegt dann vor, wenn der Endpunkt des F—Vektors bei fortschreitender Welle eine
Gerade (Linie) beschreibt.

Elliptische Polarisation liegt dann vor, wenn der Endpunkt des F—Vektors bei fortschreitender Welle eine
Ellipse beschreibt.

Bei linearer Polarisation unterscheidet man noch zwischen horizontaler und vertikaler Polarisation, je
nachdem ob der F/—Vektor parallel zum Horizont schwingt oder senkrecht dazu.

Lineare Polarisation ergibt sich fiir folgende Feldstirkekomponenten ¥
—nur £, und H,, oder

—nur £y, und H,, oder

— beide, aber Phasenverschiebung Null zwischen £, und F,.

Welle aus £, H, und F,, H, ergibt elliptische Polarisation, wenn Phasenverschiebung ungleich Null zwischen
E, und F,.

Zirkulare Polarisation, als Sonderfall der elliptischen Polarisation, wenn gilt |F,| = | F,| und Phasenverschie-
bung 90° zwischen F, und F,.

Bei elliptischer Polarisation unterscheidet man zwischen rechts- und linksdrehend, je nachdem in welcher Rich-

tung der resultierende FE-Vektor umlduft (dabei in Ausbreitungsrichtung schauen).

Umlaufsinn in 1
Ebene z = const

Weg der
Welle

e

—
ﬁ:faltsr\'chtung
der Welle
Bild 1.19 Polarisation; a) vertikal polarisierte Welle, b) horizontal polarisierte Welle,

¢) zirkular polarisierte Welle (linksdrehend) Bild 2. Rechtsdrehende zirkular polarisierte Welle

Abbildung 5.2: Polarisationsarten Quelle: [1] S.34 und [3]

‘bezogen auf das Beispiel
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Feldwellenwiderstand

Der Feldwellenwiderstand verkniipft die Feldstarkekomponenten einer Welle, und ist definiert als

F
ZF _ L/transversal

Etransversal

Allgemein berechnet fiir das einfachste Beispiel einer Welle:

B oL oH
ZF:E—I’ mita—_;:—jw,u*ﬂy und — —= = (k + jwe) * £, ergibt
Ly
—9 +* H ] * H
Zp = il JERE damit

—(k+jwe)x B, (k4 jwe)* H, * Zp

jwp
(k5 + jwe)

Der Feldwellenwiderstand ist im allgemeinen ein komplexer Widerstand, das bedeutet, daff Phasenverschiebung

zwischen F und H moglich ist.

Im idealen Dielektrikum x = 0 ergibt sich :

ZF:JM_M:ﬁ
Jwe £

Der Feldwellenwiderstand im idealen Dielektrikum ist rein reell. £ und H sind in Phase.

Im materiefreien Raum gilt ¢, = g, = 1 und somit

Feldwellenwiderstand des freien Raums Zrg = ,/g—g = 1207 Q ~ 377

Allgemein gilt damit fiir Dielektrika: Zr = Zpo * /"
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Elektromagnetische Feldenergie

Im zeitlich verdnderlichen Feld ist der felderfiillte Raum in jedem Augenblick Triger elektrischer und magne-

tischer Energie. Diese Energie kann man als Energiedichte beschreiben.

Energie W

~ Volumen V

Im Plattenkondensatorfeld gilt:

We:%*C* U?

mit C=c¢ *% also Material und Geometrie und U=F «d

1 A 1 1
We:§* € *E*(E * d)2:§* e+ E? x A*d:§* ¢ * E? % Volumen

Damit ergibt sich die elektrische Energiedichte zu

w6:§*5*E2

Die magnetische Energiedichte ergibt sich aufgrund analoger Uberlegung zu

1
w * Lk

Allgemein gilt fiir die elektromagnetische Energiedichte

D B
w:we+wm:/ﬁ* d5+/ﬁ* i
0 0

Betrachtet man die zeitliche Anderung der raumlichen Energiedichte

ow - 0D -~ OB
R T

ot
und ersetzt die zeitlichen Ableitungen mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen
— — 5 — E
ot H = & *E—I—aa—t und ot ' = _88_15
ow - - - - -
5 Ex(rotH —r xE)4+ H x(—rot F)
ow ~ S o ~ .
5 - Ex rotH—-—Hx rot F—x *xF
In der Vektoranalysis gilt ExrotH— H+rot E = —div(Ex H)
o ow s o .
damit wird 5 = —div(ExH)—k xE
Die entstandene vektorielle Gréfie S=ExH nennt man Poynting-Vektor.
Die Dimension dieses Vektors ergibt % * % = \rﬁ—‘é‘ = wfg eine Leistungsdichte
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Gebréduchliche Bezeichnungen sind auch Vektor der Energiestrémung oder Strahlungsvektor.
Der Poynting—Vektor zeigt die Richtung der Energiestrémung an, beschreibt also an jeder Stelle des felderfiillten

Raumes die Stromung der elektromagnetischen Energie.

Sein Betrag ergibt die Leistung durch eine Fldche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Feldes. Wenn der
Poynting—Vektor Leistung pro Fliche angibt, so miifite sich doch aus der Integration der Leistungsdichte
iiber eine geschlossene Hiillfliche eine Aussage treffen lassen iiber den Leistungsinhalt dieses eingeschlossenen

Volumens.

Ausgehend von der abgeleiteten Beziehung fiir die Anderung der Energiedichte ergibt sich

%—I::—div(ﬁxﬁ)—H x B2

—fﬁ*dJZ%/(weerm)dVJr/m ¢ E2dV

Diese Beziehung nennt man den Poyntingschen Satz.

Die durch die Oberfliche eines Raumteils eindringende Energiestrémung eines elektromagnetischen Feldes
(Poynting Vektor) ist gleich der zeitlichen Anderung der eindringenden elektromagnetischen Energie (Blind-
leistung w. und w,,) vermehrt um die zur Warmeentwicklung benétigte Wirkleistung aufgrund der Leitungs-

verluste ( & * E?).

Schreibt man den Poyntingschen Satz etwas um, so ergibt sich der Erhaltungssatz fiir die Energie des elektro-

magnetischen Feldes.

/H x B2 dv+7§§* di:—%/(wewm) dv

Die Abnahme der Feldenergie innerhalb eines felderfiillten Raums ist die Folge der FEnergieumwandlung in
Wirme innerhalb eines Leiters. Diese Warme wird nach auflen abgestrahlt und muf} als Feldenergie von auflen
wieder nachgeliefert werden. Jeder elektrische Leiter bildet fiir die elektromagnetische Energiestrémung eine

Senke.
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5.3 Ebene Welle im verlustbehafteten Dielektrikum

k ungleich Null, aber x << w * ¢
allgemein gilt

a=w *\/Mgg (\/1—|- *52 1) und ﬂ:w*¢u2€ (\/1+ *€2+1)

Diese Gleichungen vereinfachen sich mit der Néherung 1+ 2 ~ 1+ 5 fiir v << 1 zu
_ 3 2 _ 1
a=w s\ Tk g TE s =gk K *ﬁ
€ /
ﬂ:w*\/“ ( 1—|—w2*52—|—1)_w* LLE * w2*€2*4

2

B=w s (1t o)

5.4 Ebene Welle im Leiter

K sehr gut, also Kk >> w * ¢
In Kapitel 4 (Skineffekt) ergab sich

- WHE
1= Vjwpr =[x L+ ) = at s
damit wird a = = %
_— Jwp Jwp  fwp
Zr ergibt sich zu Zr = (et od) = —= ﬂ*(l—l_])

Im Leiter ist der Feldwellenwiderstand komplex. F und H sind um 45° phasenverschoben zueinander.

Die Wellenldnge im Leiter ergibt sich zu

Faustformel: Wellenl&nge ist gleich 27 mal Leitschichtdicke.

Fiir die Feldstarkebetrige gilt :
H = H;, *%{6_(1“)“ ? ¥ ej‘*’t}

E = Hy *%{ZF*e_(H'j)aZ* ej‘”t}

Es ergibt sich fiir die 6rtliche und zeitliche Abhingigkeit

H = Hy % e 7% cos(wt — fz)

mit EO:,/%* Hy E = FEy x e %% cos(wt — B2+ %)
K
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WS 2004/05

Wie stark die Welle ins Leiterinnere geddmpft wird, zeigt die Berechnung fiir eine Wellenl&inge Leitschichtdicke.

e~ = €727 ~ (.002 also nur noch 2 Promille der Feldstirke an der Leiteroberfliche.

Daraus ergibt sich eine gute Abschitzung fiir eine wirksame Abschirmung :

Schirmdicke d > A ( > 76 )

Forderungen an eine gute Abschirmung fiir elektromagnetische Wellen:

e moglichst hohes &
e moglichst hohes p

o entsprechend der zu schirmenden Frequenz angepafite Dicke der Schirmung
(bei hohen Frequenzen diinnere Abschirmung ausreichend)

Welle 1m Dielekbtrikum Welle 1m Letler

A I-/ N
IRNRY ; \
by i Y
AR} ; Y
] N /
SR C .,!
. : i
- !
J \ :
- !
Y /
el \ ;
Y ;
J 4 :
: /
A ;
- N

* lmom

wn

-/

wn

=)
|

2
3

40
50

Abbildung 5.3: Freiraumwelle und Welle im Leiter, vergleiche auch Abb.4.1

Wellenldngenvergleich Kupfer zu freier Raum

f Acy Ao
10 Hz 13 em 30 000 km
50 Hz | 5.9 cm 6 000 km

10 MHz | 130 um 30 m
1 GHz | 13 ym 30 cm
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5.5 Bedingungen an Grenzflichen fiir E, D, H, B

5.5.1 Dielektrikum 1 zu Dielektrikum 2

Fiir die Herleitung werden die einzelnen Komponenten aufgeteilt in Normal- und Tangentialkomponenten zur

Grenzfliche.

Normalkomponenten : E, D, B, H,
Tangentialkomponenten :  F; Dy By H;

Medivm 1; 5,,#,,x7 e : : ’ \;_;».\:\. \B\\
PN \ N A ZANNN

Abb. 5.1/1. Stetigkeitsbedingungen an der Grenze zweier Mcedien
Abbildung 5.4: Bedingungen an Grenzflichen Quelle:[2] S.235

Normalkomponente D, 7

Es gilt § DxdA = (). Anschaulich geht man folgendermaflen vor. Man legt um die Grenzfliche eine kleine
Dose, deren Dicke man spater gegen Null gehen 1&83t. Auflerdem fordert man p = 0 an der Grenzfliche, damit
div D=0 gilt. Damit ergibt sich das Hiillflichenintegral zu

§D*dA=0= D,y xdA— Dy *dA => Dt = Dy

Tangentialkomponente F; ?

Es gilt E +d3=0 . Betrachtet man einen geschlossenen Weg, der die Grenzfliche einschliefit, so ergibt sich

E*d§:0:Et1*ﬁ—Et2*€ => Ey = Ey

Uber die Materialgleichung D = ¢ % E ergibt sich fiir die jeweils andere Komponente des elektrischen Feldes

_ Dy _ Dy _ Dy &
Fp=—=—=FEp - = —
&1 &9 Dy &9

Eo &9

Doy =e1x FEpp = o % Epg = Dy - = —
Eoo &1

Analoge Uberlegungen fiir die magnetischen Gréfen fithren zu folgenden Bedingungen

wegen div B =0 Br1 = B

wegen rot H = 0 bei stromloser Grenzfliche Hy = Hy
B

iiber die Materialgleichung B = p* H ergeben sich Zu _ M
By 2
Hyy M2

H, H1
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An einer dielektrischen Grenzfliche gilt:
Die tangentialen Komponenten der Feldstirken F und H sind gleich gro8.
Die Normalkomponenten der Feldstirken F und H verhalten sich umgekehrt proportional zu den Material-

eigenschaften ¢ und p.

H,
Enl '
Ey My Dielektrikum 1
i 1, Dielektrikum 2
H,, = Z_; * Hopy
En2 = Z_; * Enl

5.5.2 Dielektrikum zu Metall

Fiir die folgenden Uberlegungen soll ein “x = oo“ angenommen werden.

Wenn “k = oo, dann ergibt sich daraus, dafl im Metall keine F—Feldstiarken vorhanden sein kénnen, weil bei
einem Potentialunterschied sofort Ladungstriger in Bewegung gesetzt werden wiirden, die diesen Potential-
unterschied unendlich schnell ausgleichen wiirden.

Damit gilt fiir den unendlich guten Leiter F,, - = F;-{ = 0 , woraus sich anschaulich fiir die Komponenten im
angrenzenden Dielektrikum ergeben mufl F;; = 0 und F,; = Feldstirke im Dielektrikum, die anschaulich auf
Ladungen endet.

Wenn im Metall keine elektrischen Feldstdrken vorhanden sind, gibt es auch keine magnetischen Feldstdrken,
also H, - £ = Hy - { = 0. Magnetische Feldlinien kénnen nicht auf Leiteroberflichen senkrecht stehen, so dafl
gelten mufl H,; = 0. Deshalb kann nur eine tangentiale Komponente im Dielektrikum vor der Grenzfliche

vorhanden sein.

Fiir die Randbedingungen zu einer leitfihigen Oberfliche gilt:
Es existiert nur eine elektrische Normalkomponente und

eine magnetische Tangentialkomponente im Dielektrikum vor der Grenzflache.

Alle anderen Komponenten sind Null.

End th

ideales Dielektrikum x = 0

idealer Leiter “k = oc“
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5.6 Ebene Wellen an Grenzflaichen

5.6.1 Senkrechtes Auftreffen aus Dielektrikum auf leitende Ebene

‘Grenzﬂéiche : Dielektrikum zu Leiter‘

Im idealen Leiter kénnen keine Feldstérken existieren, damit wird die Welle an der Grenzfliche vollstindig
reflektiert. Aus der Losung Wellengleichung ergab sich

E = FEq * cos(wt — fz) + Eq * cos(wt + (2)

also eine Addition zweier Komponenten, wobei sich eine in 4 z—Richtung bewegt und die andere in —z—Richtung.
Dies ergibt den Ansatz hinlaufende Welle (Index ;) in 4+2z-Richtung und riicklaufende Welle (Index ,) in —z—
Richtung. Als Beispiel wieder die einfachste Welle aus £, und H,.

Aus der Wellengleichung ergeben sich allgemein folgende Beziehungen:
E, = Eyp «cos(wt — 8z) + Fyp # cos(wt + (2)

H, = Hyp, + cos(wt — fz) + Hy, * cos(wt + 52)

Die Randbedingungen liefern folgende Beziehungen
Ey =0 damit Eop+ Ey =0 damit Betrige F.. = —F.

H, = H, damit Hy, = H,
Somit vereinfachen sich die Wellengleichungen zu
E, = Eyp « cos(wt — B2) — Fyp, + cos(wt 4 52)

H, = Hyp + cos(wt — fz) + Hyp, * cos(wt + (2)

ausgeklammert ergibt sich
E, = Eyp * [cos(wt — fz) — cos(wt + (2)]

H, = Hyp, + [cos(wt — Bz) + cos(wt + §2)]

mit den trigonometrischen Formeln
cos(wt — fz) — cos(wt + Bz) = 2% sinwt * sin fz
cos(wt — fz) 4 cos(wt + fz) = 2 * coswt * cos Bz ergibt sich
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E, = FE,,*2*sinwt *sin fz
H, = Hyj, x 2 x coswt * cos Bz

Setzt man z = 0 an der Grenzfliche, dann kann man die Gesamtamplitude in Abh&ngigkeit von z auftragen.
Diese Amplitude schwingt zeitlich durch, es entstehen sogenannte Knoten und Biuche. Die H-Feldstirke ist
am groften an der Grenzfliche selbst und im Abstand A/2*n, die elektrische Feldstirke an der Grenzfliche ist
Null und erreicht ihre maximalen Werte im Abstand von A/4* (2n — 1). E' und H sind sowohl &rtlich als auch
zeitlich um 90° phasenverschoben zueinander. Es baut sich eine stehende Welle vor der leitenden Wand auf.
Die Knoten sind 6rtliche Punkte, an denen fiir jeden Zeitpunkt ¢ die jeweilige Feldstirke Null ist.

Stehende Welle Totalreflexion

o o > o s - > o > o > o > o > o S o > o
S @ @ © o N ~ @ @ o o < < o o N N = = |
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

‘

Abbildung 5.5: Stehende Welle 1 = 1, resultierende H-Feldstirke fiir unterschiedliche Zeitpunkte t

Amplitude
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5.6.2 Senkrechtes Auftreffen auf dielektrische Grenzschicht

‘Grenzﬂéiche : Dielektrikum 1 zu Dielektrikum 2‘

Eine ebene Welle aus Fj und Hj trifft senkrecht auf eine dielektrische Grenzschicht. Ein Teil der Welle wird
reflektiert als Welle £, und H, und ein Teil der Welle lauft weiter im anderen Dielektrikum als Fj und Hy.

ﬂ

Die Randbedingungen ergeben, daf§ die Tangentialkomponenten auf beiden Seiten der Grenzfliche gleich grof§

sein miissen.

Ey+ E, = E,

0y +H, = Hy
Wegen der Richtung des Poynting Vektors weg von der Grenzfliche fiir die riicklaufende Welle wird F, in
umgekehrter Richtung zu Fj aufgetragen, somit ergibt sich fiir die Betrige

E, - E, = E,

Hy+ H, = Hy

Die Groflen fiir F, und F4, bzw H, und Hy sind aus der hinlaufenden Welle zu berechnen. 2 Gleichungen, aber
4 Unbekannte. Es sind weitere Beziehungen nétig. Weitere Information liefert der Feldwellenwiderstand.
E E, Z
ZFl = —h = — = £

Hh HT VErl

Apyg = — = (unter Voraussetzung p, = 1)

Damit 4 Gleichungen und 4 Unbekannte, eingesetzt in

Hy+ H, = Hy
ergibt
Eh ET Ed 1
—— k1 F = *\Er1 = = ¥ \/Es
ZFo " ko ' Zro ? | VEr,
Ep+ E, = Egx )22
Er
dazu andere Gleichung
Ey,—FE.=F,

beide Gleichungen addiert

2x F, = Fy *(1—|—,/€£)
Erl
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aufgelost nach Fy
2

B Era
1 —I_ grl

Fy « KEp=t. « F)

fiir P, ergibt sich
2

Er
14 /52

VER -1
E,=Y 2 x E,=r. % B

Ero
a,':7"1 —I_l

ETIEh—EdIEh *(1—

)

damit

Fiir die magnetischen Feldstirken ergibt sich

Hy—H, = |22 Hy
Er2
Hy+ H, = Hy
beide Gleichungen addiert
2+« Hy, = Hy *(1—|—1/€L1)
Er2
aufgelost nach Hy
2
Hy = « Hy, =1, * Hy
14 /52
fir H,
2
HTIHd—HhIHh *( -1
(14 /)
damit
1— Er1
Er2
HTI * HhITm * Hh
1

Ein Vergleich der Transmissionsfaktoren fiir I und H ergibt,

2 2
teziund tm_

14 ,/52 1+, /52

Er2

Seite 46

daf sich im Nenner das Verhalten der Feldstirkekomponenten an der dielektrischen Grenzfliche wiederspiegelt.

Ein Vergleich der Reflexionsfaktoren ergibt

§r2 _ 1 1 _ /gr;
Te = 75 und 7, = 7;
Sr2 [ Srl
grl—l_l 1 —I_ €7~2
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1. Beispiel: | Welle soll aus Luft ¢,y = 1 auf ein Dielektrikum &,o treffen.

damit ergibt sich fiir

vzl
B \/5T2‘|‘ 1

Zusammen mit dem zugrundegelegten Ansatz entstehen folgende Verhiltnisse:

Te = T'm

I, entgegengesetzt zu Iy orientiert, und H, gleich zu H} orientiert, also eine Wellenkonfiguration wie ange-

nommen.

Welle soll aus Dielektrikum &,1 auf Luft ¢, = 1 treffen.

damit ergibt sich fir r, = r,, = :_\/—V?i <0

Jetzt sind beide Feldstirkekomponenten entgegengesetzt zum Ansatz orientiert.

Ausgehend von der Idee, dafl Reflexion und Transmission sich zu 1 addieren miifite, setzt man an

Fiir die die elektrischen Komponenten scheint dies zu stimmen. Aber fiir die magnetischen ergibt sich

/€, [Exr
-es 2 3 - &i#v”
1 1

L+yen (/B 1+y/2

r2

Tm +tm =

Ansatz mit Zahlpfeilrichtungen beriicksichtigen entsprechend r. +t. = 1 und ¢, — r,, = 1
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5.6.3 Schriger Einfall auf dielektrische Grenzschicht

Schrig bedeutet, dafl nun auch Normalkomponenten der Feldstdrken vorhanden sein miissen. Allgemein kann
man davon ausgehen, daf§ die Welle im Dielektrikum 1 eine Wellenl&nge A; und im Dielektrikum 2 eine Wel-
lenldnge Ay hat. Damit an der Grenzfliche keine Unstetigkeiten entstehen, mufl wohl Wellental der einen Welle
auf Wellental der anderen Welle an der Grenzfliche stoflen. Entsprechendes gilt fiir die Wellenberge. Bezeichnet
man den Einfallswinkel mit o und den gebrochenen Winkel mit 5 so kann man die scheinbare Wellenlénge an
der Grenzfliche berechnen mit A1 = Si?jla Sﬁfﬁ.
(Sprungstellen, Unstetigkeiten) auftreten muf} gelten A1 = A.q.

Damit an der Grenzfliche keine Diskontinuitiaten

i

und A,y =

es gilt Aa = A
A A
sina sin g
. _ 1 _ 1
mit Al = AO * 7\/#7"1—87"1 und AQ = AO * 7\/%%2—5&

A _ sin « AV Hr2Er2
Ay sin 3 A/ Hr1Er1

Aus dieser Beziehung 14t sich der Grenzwinkel 3, des gebrochenen Winkels im Dielektrikum 2 berechnen.

Wenn die Welle aus immer gréfieren Winkeln « einféllt, ist der theoretische Maximalwert 90°.

sin 90° _ v Hr2Er2
snfy; e

Aufgelést nach 3, ergibt sich der Grenzwinkel zu

\ Hr1€r1
A/ Hr2Er2

B4 = arcsin

oder unter der Voraussetzung p, = 1 in beiden Dielektrika

. &r1
By = arcsin y / —
Er2

Der Grenzwinkel gibt an, bis zu welchem Winkel eine Welle aus einem Dielektrikum mit héherem ¢, und p, in

ein anderes Dielektrikum eindringen kann.
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Fiir die Betrachtung der unterschiedlichen Bedingungen bei schrigem Einfall ist es giinstig 2 Félle zu unter-
scheiden, einmal der Fall, in dem es nur F-Komponenten parallel zur Grenzfliche gibt und den anderen Fall,

daf} es nur H-Komponenten parallel zur Grenzfliche gibt.

Um die beiden Falle unterscheiden zu koénnen fithrt man einen er-

Einfallsebene Fldchennormale

weiterten Polarisationsbegriff ein.
Man definiert eine Polarisationsebene aus £ und S und ei-

ne Einfallsebene aus Flichennormaler der Grenzfliche und . ;
Einfallswinkel

Poynting-Vektor.
Steht die Polarisationsebene senkrecht auf der Einfallsebene be-

Bezugsebene

zeichnet man dies als senkrechte Polarisation.

Sind beide Ebenen parallel zueinander, wird dies als parallele Bild 1. Definition der Einfallsebene
Polarisation bezeichnet.

Die unterschiedlichen Auswirkungen sollen im folgenden untersucht werden.

a) Senkrechte Polarisation

Annahme: ¢, < g,9
Senkrechte Polarisation bedeutet nur Tangentialkomponenten von F.

Die magnetischen Komponenten sind in tangentiale und normale aufzuspalten.
I soll immer gleiche Richtung beibehalten, also muf} sich die Richtung von H, umdrehen.

Vektoriell ergibt sich

ﬁh:ﬁht‘l'ﬁhn ﬁd:ﬁdt‘l'ﬁdn ﬁT:ﬁrt‘l'ﬁrn
Hy, = Hp, + cosa Hy=H; * cos 3 H.,=H, * cosa

| A

Die Tangentialkomponenten miissen auf beiden Seiten der Grenzflichen gleich grof} sein.

En+ E, = Ey und Hy+ Hy = Hy
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Feldwellenwiderstiande Zp; = fl—h = fl—: L9 = E—Z
Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung des Ansatzes aus ﬁht + ﬁﬁ = ﬁdt
£y, b, By ZF
—— % COSQ— —— kCOSa@ = —— *cosfd | *
1 1 AP cos «
7z
Ep— B, = By x2FL, 50
Zpg  COSQ
7z
beide Gleichungen addiert 2+, = Eg +* (1 + oKLy cosﬁ)
Zpy  COS«
E 2% 7
ergibt t, = _d _ * Lo * COS QY
E,  Zpg*kcosa+ Zpy kcos
aus F. = Fy — Ey, ergibt sich
2% Lo ¥ COSQ 2% Zpoxcosa — Lpg xcosa — Lpq % cos 3
L9 * cosa + Ly * cos 3 L9k cosa+ Ly * cos 3

E, Lok cosa — Ly *cos 3

En  Zpg*cosa+ Zpy *cos 3

TBS -

Fiir die magnetischen Komponenten ergibt sich:

2% L1 % cosa

t =
e L9 * cosa + Ly * cos 3
L9 * cosa — L * cos 3
r = =7
e L9 * cosa + Ly * cos 3 i
b) Parallele Polarisation
Folgender Ansatz fithrt bei paralleler Polarisation zu den Ergebnissen.
GA\
2 % cosa — Lo * cos 3
r = =7
r 2 % cosa + Lo x cos 3 e
y B 2% L9 * COSQ
P Zpixcosa+ Zpg kcos B
2% L1 % cosa
by =

2 % cosa + Lo x cos 3
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ERT= 1.00 ER2=10.00 URT= 1.00 UR2= 1.00 Grenzwinkel=18.43

Reflektion und Transmission schraeg auf diel. Grenzflaeche

1.5

tms tmp

1.0
o
E .5 tep
)
o
m

tes
.0
rep
-5
res
-1.0

W =} W o wn

20
25
30
60
65
70
75
80
85
90

n

Einfallswinkel alpha

Abbildung 5.6: Reflektions- und Transmissionsfaktoren in Abhidngigkeit vom Einfallswinkel «.

Zusammenfassend gilt bei beliebigen Einfall auf eine Grenzflache, entsprechend den zu Grunde gelegten vektor-

iellen Ansidtzen.

Tes Tms En E i E
d = 1% Iy

Tep =T
o r+ E, = E,
les — Tes = 1
tp = Tmp = 1

E Fi=1txF
tms = (1 - Ts) * 222% g d *
te, = (1 —1,) & &5
ep ( p) COSB T*Eh — ET
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a) Einfallswinkel o = 0, dielektrische Grenzfliche

nach 5.6.3 folgt unter Voraussetzung p, = 1 mit Zr = Zrg * (1 /\/€;)

/1 /1
Zr2— 21 New " Ve VEr—VEr

Tes = = = —r. aus H.6.2 Ansatz 5.6.3: 1T En, 1 E,
zZ Z 1 1 e Er
F2+ Z4F1 Vst Vv 1+ VEr
Te — VErzmVen Ansatz 5.6.2: 1 Fy | B,

Tm =
\/5T2 + VEri

b) Einfallswinkel a = 0, Grenzfliche zum idealen Leiter x = oo

Do = (Hi‘*]’,ig) = 0 damit  Ansatz: senkrecht £y, 11 E,, parallel £}, 7| F,
res = —1 und rep = 41 tes = 0 und ¢, = 2

¢) Einfallswinkel o = 0, Grenzfliche zum realen Leiter 1 < oo

Fiir diesen Fall ergibt sich 0 < |r| < 1 und ein stehendes Wellenfeld, bei dem allerdings die Knoten nicht mehr
den Wert Null annehmen. Um die Welligkeit zu charakterisieren hat man das Stehwellenverhéltnis definiert.

Emaac _ Hmax _ Eh—I'ET _ 14 |T|

Emin B Hmzn B Eh - ET 1- |T|

S =

Gebréduchlich sind auch die Abkiirzungen SWR Standing Wave Ratio oder, wenn Spannungen gemessen
werden, VSWR Voltage SWR. (! 1 <s<oo!)

Stehende Welle s=3

Amplitude

Abbildung 5.7: Amplitudenverteilung der magnetischen Feldstirke fiir ein Stehwellenverhdltnis von s = 3 fiir

verschiedene Zeitpunkte t.



© Ry

Felder und Wellen

WS 2004/05

Gebrauchliche Formeln in der Elektrotechnik:

r und ¢ nur noch von ¢€,1, £,2 und a abhingig.

Unter der Voraussetzung j,, = p,o = 1 ergibt sich durch Einsetzen fiir

cos =
e _ o [En
ZF2 €r1

. Erl .
1—sin?p=,/1-"sina
Er2

wegen

a) Senkrechte (horizontale) Polarisation (£, parallel zur Grenzfliche)

b) Parallele (vertikale) Polarisation (Hy;, parallel zur Grenzfliche)

cosa — —sin“ a
—_ 87‘1 —_
TBS - 5 - 2 - Tms
cosa + 2 gin‘ «
grl
2 * cos
tes = 5 5
cosa + 5“" —sin“ a
rl
2 % ?2 * COS Qv
_ rl
th - 5 - 2
cosa + 5“’ — sin“ @
rl

Epg % COS QU — \/Ep1 * Epg — Ep12 % SID

2

(8%
£y % COS QU+ \/Ep1 % Epg — €12 #SIN2
2% /€1 % €4 k COS QU
£y % COS QU+ \/Ep1 % Epg — €12 #SIN2
2% E,9 % COS QX
£y % COS QU+ \/Ep1 % Epg — €12 #SIN2

27. Oktober 2004

sin 3

= Tmp

Erl .
= — % SIn «&
Er2

Seite 53
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Brewsterwinkel

Betrachtet man die Gréfie des Reflektionsfaktors abhingig vom FEinfallswinkel «, so ergibt sich, dafi der
Reflexionsfaktor fiir einen bestimmten Winkel a den Wert Null annimmt, was gleichbedeutend mit der Aussage
ist, dafl die Welle reflexionsfrei von einem Dielektrikum zum anderen {ibertritt. Dieser Winkel wird Brewster-
winkel genannt.

Fiir die Herleitung soll im folgenden gelten p, = 1 in beiden Dielektrika.

Bei senkrechter Polarisation ergibt sich aus r = 0

. Er2 .
damit cos’a = = _—sina
Erl
. Er2 .
umgeformt 1—sina = £ —sina
Er

Diese Bedingung ist nur erfiillbar fiir €. = €,1 , also dann, wenn keine Grenzfliche vorliegt.
Kein Brewsterwinkel bei senkrechter Polarisation fiir unterschiedliche ¢,.

Bei paralleler Polarisation ergibt sich aus der Forderung r = 0

el kcos’a = e kepm—eqlksina
£r02 — et ksin®a = g, g — £,1° #8in° @
€71 * Epg — Epn2
. rl r2 72
sina = ——
Er1® — Ep2
. Er2 + Er2
« = arcsin,/—— = arctan —
€r1 + Er2 &r1

Fiir unterschiedliche ¢, gibt es einen Brewsterwinkel nur bei paralleler Polarisation,
Fiir unterschiedliche p,. gibt es einen Brewsterwinkel nur bei senkrechter Polarisation

Ttana _ sin a
1—sin? «
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Brewsterwinkel und Grenzwinkel

90

80 Brewsterwinkel

-
70 ////////ﬂ/~#/*/#/(/(

@
o

Winkel 1n Grad

20 \\\\\\\\\\\\‘\““‘\
- ]

10 Grenzwinkel

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10
ER2/ERI

Abbildung 5.8: Brewsterwinkel und Grenzwinkel in Abhingigkeit von ?12

Leistungsbilanz der Welle an Grenzflachen

Esgilt P=[S+ dAund S=FE x H

Fiir die Betrachtung des Leistungsflusses von einem Medium zum anderen an der Grenzfliche sind nur die
Komponenten senkrecht zur Grenzfliche mafigebend.

S%nﬁ_szn = SZn

Ep+«Hpxcosa— F.+x H.xcosa = Fgx Hy*cosf
Ep+«Hpxcosa —rex Epxrp« Hy xcosae = to* Fp *+t, x Hy * cos 3
(1= re*rm)Snn = tektp* Msfm
Cos o
(1- rz)S;m = ikl * COSﬁS;m
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Was ist eine elektromagnetische Welle ?

Mit welchen Gréfien beschreibt man eine elektromagnetische Welle ?

Wie ist eine ebene Welle definiert ?

Uber welche Gréfe sind E und H bei der elektromagnetischen Welle verkniipft ?
Was ist elliptische Polarisation ?

Berechnen Sie die Blechdicke fiir ein Schirmblech aus Kupfer, damit die elektrische Feldstirke um 40dB
bei f =1 GHz geddmpft wird. k¢, = 58 * 106%

Gegeben ist ein Feld durch folgende Gleichung:

E(z,y,2)=A « co;(zy) + stb(yi/) * €y + jB * smx(y) * [1 + ﬂ% — 96_12] * €y

a) Teilen Sie die Gleichung in Komponentengleichungen auf.

b) Ergédnzen Sie die Gleichung zu E (z,y,z,t) mit harmonischer Zeitabhidngigkeit und zeichnen Sie
das Zeigerdiagramm der einzelnen Teil-Komponenten.

¢) Welche Komponenten sind gleichphasig ?

d) Skizzieren Sie die 2—Abhingigkeit der vorhandenen Komponenten.

e) FErginzen Sie die Gleichung nach b) durch den Faktor e=%* und erkliren Sie die Unterschiede
zwischen der urspriinglichen Gleichung, der nach b) und der nach e).

Von einer ebenen Welle sind folgende Angaben bekannt (u, = 1).

m

B =14 & |e J6+10° % 15— (0.0004+50.03) « z] V.
m

=

@
e e e e e e e e S

Welche Frequenz hat die Welle ?

In welche Richtung lduft die Welle ?

Welche Feldstirkekomponenten hat die Welle ?

Welche Wellenldnge hat die Welle ?

Welche Phasengeschwindigkeit hat die Welle ?

Wie grof} ist ¢, ?

Wie grof} ist die Ddmpfungskonstante der Welle, wie grof} ist x ?

Wie grof} sind die Effektivwerte der Feldstérke bei 2 = 0 und & = 10 km ?
Stellen Sie den Abfall der Feldstirken in Abhingigkeit von «, y, z dar.

o T

— =5

=]

—

Meerwasser hat ein xk = 3 * 10_2% und ein £, = 80.
a) Finden Sie eine giinstige Darstellung, aus der man erkennen kann, in welchen Frequenzbereichen
Meerwasser ein guter Leiter oder ein gutes Dielektrikum ist.
b) Fiir welches Frequenzband ist eine dquivalente Leitschichtdicke von 50 m gewdhrleistet ?
¢) Berechnen Sie den Feldwellenwiderstand des Meerwassers fiir jeweils eine Frequenz im
dielektrischen Bereich, im Ubergangsbereich, im Leiterbereich.

Ein Kugelstrahler strahlt elektromagnetische Wellen ab.
dBm

m2

Berechnen Sie die Leistungsdichte in in einem Abstand von 10 km und 20 km bei einer abgestrahlten

Leistung von 10 Watt. (¢, = 1,1, = 1,a = 0). Wie grof sind jeweils die Feldstarken ?

Sie sind Funkoffizier der Nautilus. Kapitdn Nemo mdéchte gerne die Lottozahlen vom Mittwoch iiber den
Deutschlandfunk bei f = 100 kHz héren. In welche Tiefe miissen Sie mit dem U-Boot auftauchen, damit
Sie den Sender empfangen kénnen ? (Empfanger-Empfindlichkeit 1 %, Feldstiarke an der Meeresober-

fliche im Wasser 10 % , Seewasser ¢, = 80, kK = 3 * 10_2HC‘—1;£).
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Eine ebene Welle trifft aus dem Medium Luft unter einem Einfallswinkel von 70° auf ein Dielektrikum
(g, = 20) auf. Das Dielektrikum hat eine Dicke von 5 cm. Daran schliet sich ein weiteres Dielektrikum mit
e, = 10 an. Berechnen Sie die Feldkomponenten im Dielektrikum 1 und im Dielektrikum 2 (f = 1 GHz,
E=10 Y. Unter welchem Winkel tritt die Welle ins Dielektrikum 2 (y, = 1) ? Wie groB sind die

Leistungen der einzelnen Wellenanteile in d Bm/m? ?
Was bedeuten Grenzwinkel und Brewsterwinkel ?

Eine 1m-lange Kupferschiene mit einem Querschnitt von 2 x 5 cm wird normalerweise zum Stromtrans-
port von 50 Hz—Wechselstrom benutzt. Berechnen Sie den Widerstand. Ist es sinnvoll, die gleiche Schiene

bei 1 GHz einzusetzen ?

Zeichnen Sie die Momentanbilder einer stehenden Welle bei Totalreflexion in einem Dielektrikum vor
einer leitenden Ebene fiir die Zeitpunkte t = 0, ¢ = %, t= %, t= %. (f=1Ghz, e, =3, E) = 1%)

Zeichnen Sie die Momentanbilder einer stehenden Welle in einem Dielektrikum vor einer leitenden Ebene

fiir die Zeitpunkte ¢ = 0, t:%, t:%, t:%. (f=1Ghz, ¢, =3, Ehzlﬁ, s=3)

Berechnen Sie die dquivalenten Leitschichtdicken und Wellenldngen bei 1 kHz, 1 MHz, 1 GHz fiir folgende

Materialien

Cu (58), Fe (10, p, = 1000), Au (50), Ag (66.6), Pt (10.2). (Werte in Klammern mit Einheit L)

Q % mm?
Berechnen Sie auflerdem den Widerstand eines 1 m-langen runden Drahts (d = 1 cm) bei den vorgege-

benen Frequenzen und Materialien.

w \\

2000
N

\ zwasser

1000 AN \
500 \\
mittelteuthies
belande
200 \&\
\\

100 \

50

—» Entfernung
x
3

N

5 102 2 5 103 2 5 kHz 10°
— Ffrequenz f

Bild 2.3 Reichweite der Bodenwelle (Sender mit 1 kW Leistung und vertikaler A/4-An-
tenne auf leitendem Boden; in der Entfernung r vom Sender ist die Empfangsfeldstarke
auf £ = 1pV/m abgefallen)

Abbildung 5.9: Quelle: [1] S.46
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Kapitel 6

Wellenleiter

6.1 Koaxialkabel

Eine elektromagnetische Welle soll in einem Koaxialkabel gefiihrt werden. Bis jetzt ist die TEEM-Welle bekannt
und die Grenzbedingungen zu einer unendlich gut leitenden Ebene F; = 0 und H,, = 0. Soll eine TEM-Welle in
einem Koaxialkabel ausbreitungsfahig sein, muf} eine Wellenkonfiguration gefunden werden, die entsprechend
S=ExH Energie in Richtung durch das Kabel transportieren kann und die Randbedingungen erfiillt.

Welle

Feldverteilung t
tangs der koax.
Leitung {Innenlei-

H-Feldstarke

Abbildung 6.1: Felder im Koaxkabel Quelle:[1] S.77

Beschreibung der Feldkomponenten in Zylinderkoordinaten.

= U - I

E,=——x¢ Ho= ¥ &
"o s In % ! 7 2T & 7 v
Bei realer Beschreibung, also fiir k < “00“ ist noch die Feldkomponente
- we e
E.mFE, «./—%*¢&, zu beriicksichtigen.

K
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Zusammenhang Feldwellenwiderstand Zp = % und Leitungswellenwiderstand Zj, = % .

Einsetzen der Feldkomponenten ergibt:

7 F U 2T x T U 2T 2
= — = * = — % N
F= T r*ln% I I ln% ln%

aufgelést nach Zp,

D
gy Inz =1 1200 Q D 1 D
Zr =7 — = In— =60 In —
L= aro\ e " Tor amyr g D00 o=y

Dampfung der Welle im Koaxialkabel setzt sich im wesentlichen aus 2 Komponenten zusammen.

a) a aufgrund Leiterverluste
R forpxe 1 1 1+5
ay = = * * — ok — &
Y Tk 1200 D WD
b) a aufgrund dielektrischer Verluste, also abhéngig vom Verlustfaktor tan é des Dielektrikums.

aD:ﬂ * f«/2*57«*\/\/1—|—tan26—1

C

fiir tan é < 0.1 vereinfacht sich die Formel zu

T x f

C

VEr * tané

ap ~

Die folgende Grafik stellt beide Finfliisse fiir verschiedene Geometrien und Leitermaterialien gegeniiber

Leitungsverluste und dielektrische Verluste

10!

RG-58 C/U

RG-400/U

CCI Klein

CCI Normal

10° 10* 10° 108 107 108 10° 100 oM 102

¥% F W *% Frequenz 1n Hz

Abbildung 6.2: Ddmpfung im Koaxialkabel durch x und é (Ndherung!)

Man erkennt, dafl bei niedrigen Frequenzen der Finflufl der Leitungsverluste die dielektrischen Verluste iiber-

wiegt, und erst im GHz-Bereich die dielektrischen Verluste zum Gesamtverlust nennenswert beitragen.
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Bei vorgegebenem Auflendurchmesser ergibt sich fiir ein Verhiltnis D /d von 3.59 ein Minimum fiir den Ausdruck

%}"g //j)), somit auch ein Ddmpfungsminimum fiir die ohmschen Verluste.

o Koaxialkabel in Abhaengigkeit von D/d funktioneller Verlauf (1+D/d) / Ln(D/d)
10° 7.0
5.5
6.0
.
o
La —_
o
& 5
. Z 5.5
o s
5
b ~
£ —_
0 D50
i &
- +
~107 =
=}
4.5
4.0
1 2 3 ‘ 5 g 7 g s 1o o 2 3 4 5 g 7 g
b/d D/d

Abbildung 6.3: Einflufl Geometrie auf Ddmpfung bei Koaxialkabeln

Eingesetzt in die Formel fiir Zj, ergibt sich

D 1
* In— =609 * * 1.28=77 Q

1 1
Z7r, =60 Q
g VR Ve Ve

minimale Didmpfung bei Zr =77 Q\/lg—r

Fir PE als Dielektrikum ¢, = 2.2 ergibt sich ein Z; = 52 Q

Weiter ergibt sich bei vorgegebenem Auflendurchmesser und maximaler elektrischer Feldstdrke

gréfite Spannungsfestigkeit bei Zr, = 60 Q\/lg_r

maximal {ibertragbare Leistung bei Zr, =30 Q\/lg—r

Allgemein gilt, daB sich bei maBstiblicher VergréBerung des Querschnitts die Ubertragungseigenschaften ver-

bessern, bis zu der Grenze, bei der auch Hohlleiterwellen ausbreitungsfihig werden. Dies ist ab

2 * ¢

L der Fall.
T TV (D + d) et

Standardwerte fiir Leitungswellenwiderstdnde sind 50 Q und 75 Q.

Gebrduchliche Werte sind 44 © (Seekabel), 60 ©, 95 @ und Werte zwischen 100 bis 200 € fiir kapazitdtsarme

Anwendungen.
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Tabelle 2. Daten gebriuchlicher Koaxialleitungen

Bezeichnung, Aulbau (Innenlciter/ Z, d/D Aullen-Dmr. ofe, ' Dimpfung Ublicher
Isolicrung/AuBenleiler/Armicrung) Q mm/mm  mm Yo pF/m (Nennwertc) Stecker
RG-58 C/U (verzinnte Cu-Litze/PE/ 50+ 2 0,9/2,95 5 66 101 100 MHz:0,17dB/m BNC
Gellecht aus verzinnten Cu-Drithten) 1 GHz:1,3 dB/m
RG-400/U (versilberte Cu-Litze/ 50 +2 1,0/2,95 5 69 96 { GHz:0,4 dB/m SMA
PTFE/doppeltes Geflecht versilberter 10 GHz:2,2dB/m
Cu-Driihte
RG-142 B/U (wie RG-400, nur In- 50+2 095295 5 69 96 1 GHz:0,4dB/m SMA
nenleiter Cu-plattierter, versilberter 10 GHz:1,8dB/m
St-Draht
RG-402/U (Cu-platticrter St-Draht, 50+ 1 091/3,02 3,58 69 96 100 MHz:0,1dB/m SMA
versilbert/PTFE/nahtloses Cu-Rohr) (0.1417) 1 GHz :0,4 dB/m
10 GHz : 1,5 dB/m

RG-214/U (versilberte Cu-Litze/PE/ 50+ 2 2,25/7,25 10,8 66 101 100 MHz:0,07dB/m N
doppeltes Geflecht versilberter Cu- 1 GHz :0,26 dB/m
Driihte) 10 GHz :1,5 dB/m
RG-393/U (wie RG-400) 50+2 2,38/7,25 99 69 96 1 GHz:0,2 dB/m N

10 GHz:1 dB/m
RG-401/U (wie RG-402, nur Innen- 50+ 1 1,64/546 6,35 69 96 1 GHz:0,3dB/m PC-7,N
leiter versilberter Cu-Draht) : (0.250") 10 GHz:1 dB/m
CCl-Kleinkoaxialpaar (Cu/Scheiben- 75 1,2/4,4 - 95 46 1 MHz: 5,3 dB/km Fern-
oder Ballonisolierung/Cu-Rohr/ 60 MHz:40,6 dB/km melde-
2 Lagen Eisenband) 100 MHz: 52,5 dB/km kabel
CCI-Normalkoaxialpaar (Cu/PE- 75 2,6/9,5 - 95 46 1 MHz: 2,4 dB/km Fern-
Scheiben/0,25 mm Cu-Band/ ) 60 MHz:18,5 dB/km melde-
2 Lagen Eisenband) 100 MHz:24 dB/km kabel

Tabelle 1. Betriebsdaten cines Kabels mit D = 7,25 mm, Z, = 50 Q und unterschicdlichem Diclektrikum bei Raumtempe-
ratur (typische Werte)

Diclektrikum U ax. eft « bei 100 MHz P, bci 100 MHz o bei 1 GHz P, bei 1 GHz
kv dB/m W dB/m
PE 5 0,06 950 0,23 270
PE-X 5 0,06 1800 0,23 500
Schaum-PE 2,2 0,05 500 0.17 150
Schaum-PE-X 1,4 0,05 1000 0,17 300
PTFE 5 0,06 6200 0,22 1700
pordses PTFE 2 0,05 7700 0,17 1850
B
og) grenze £ogy _
f ~ 1V
é" ; S dielektrische
Kerona Leiterverluste . - Verluste
a N/
100 kHz 110Hz f{log}
Bild 4. Verlauf der max. Ubertragbaren cw-Leistung iiber
der Frequenz am Beispiel des PE-Kabels RG 214/U
c
100 R s
d785 :\\\/\Bﬁndergenecht
. : -
Litze, doppeltes Geflecht \\
o L] N
Litze, einfaches Geflecht T .
Bild 3. Bauformen koaxialer Leitungen. a Scheibenisolie- B 157307 Beecingsgrod) St
rung; b offene Stitzwendel; ¢ Styroflexwendel; d lings- 0 ’ ’ ’ ‘ Eu,v[erz‘mml
homogene Stiitzen; e Ballonisolierung; f Foam-skin- 02 2 0 s a7 2 o« sl 2 GHz 10

dielectric; g Bambuskabel f

Bl S. Typischer Verlauf der Schirmdimpfung, gemessen
an einem 30 cm langen Kabel

Abbildung 6.4: Einige typische Werte und Betriebsdaten fiir Koaxialkabel Quelle:[3] K-5ff
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6.2 Hohlleiter

Im Hohlleiter mufl ebenfalls gelten, Leistungstransport lings des Hohlleiters, also S = E x ﬁ, und an den
metallischen Wandungen F; = 0 und H, = 0.

Versucht man mit dem Ansatz einer TEM - Wellenausbreitung beide Forderungen miteinander zu vereinbaren,
stellt man fest, dafl dies nicht moglich ist. s muf} also eine andere Art Welle im Hohlleiter existieren.

Was passiert mit den Feldstdrkekomponenten, wenn eine Welle schrig auf eine leitende Ebene trifft ?

*¥*% FW #*%* Hohlleiter senkrechte Polarisation

Abbildung 6.5: Ableitung Feldverteilung vor leitender Ebene bei senkrechter Polarisation

a) senkrechte Polarisation

hinlaufende Welle:

E = FEy % e 100 x emilx2 g it
H,, = FEo/ZF * sina x e=IPuY g @miBzz o piwt

H., =—FEy/Zp xcosa e PV mifaxzy pjut
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reflektierte Welle:

E,. =—Fy * etiBuy emifexz g it

H, = —FEo/ZF * sina x etIByxy y emilfzxz y piwt
H, =—Fy/Zr xcosa * ety mifaxz o pjut
Summenfeld:

B,y = Eup+ Eyp = Eg o e73P77 g el g (e‘fﬂy*y — e"'fﬂy*y)

Ea;g = —32F, * Sin(ﬁy * y) x eIWt 4 e—jﬁz*zl |
H,, = —j2FEy/ZF * sina x sin(B, xy) * eM X e—éﬁz*z
ﬂzg = _QEO/ZF * COS Qv * COS(ﬁy * y) * e]Wt * 6_]52*2

in Zeigerdarstellung
E. =2F; % sin(ﬁy * y) * ej(Wt—ﬁz*Z—r/Z)

H,, =2Fy/ZF * sina x sin(8, xy) * ey(gt—ﬁz*z—w/z)
Ezg = —QEO/ZF * COS Qv * cos(ﬁy * y) + elwt—F:xz)

Zeigeramplituden sind Funktionen des Ortes y, Ausbreitungsrichtung ist z.
Eyy=2Ey + sin(fy, xy)* cos(wt — 3, %2 —7/2)

Hy,, =2FEy/ZF * sina * sin(f, *y) * cos(wt — B, %z — 1 /2)

H., = —2Fy/ZF *cosa x cos(fy xy)+* cos(wt— 3, *z)

0 0 0 0

Abbildung 6.6: Amplitudenverlauf der einzelnen Komponenten und resultierendes Feld H-Welle

Senkrechte Polarisation fiihrt zu einer

TE — Welle ( Transversal Elektrisch, weil nur transversale Komponenten der elektrischen Feldstirke)
oder auch

H — Welle, weil H—Komponente in Ausbreitungsrichtung.
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Welche resultierende Welle entsteht bei paralleler Polarisation 77

N e
N
N
s N\
/ N
AN
AN
V
/\
/
/ -
~ N 7/
~ N //
N
N
s N
7 N
%
AN
\ s
>
ne
/
AN Ve
AN /
NS
/N
/ AN
Ve AN
AN
AN
AN

*% FW *x Hohlleiter parallele Polarisation

Abbildung 6.7: Ableitung Feldverteilung vor leitender Ebene bei paralleler Polarisation

b) parallele Polarisation

einfallende Welle:

E@ch - EO *sin o * €+]ﬁ$*x * e_jﬁz*z * ejwt
H, = Eo/Zp + etibere o emifxz i et
B, = FEy *cosa x eTiPer@ g emiBxz g gjwt

reflektierte Welle:

B, =Fy «sina * e 1P@y mifexzy gt
H, =FEo/Zp * emIPurr g emiBzz g piwl
L

= —FEy xcosa k e IPT g omiBaxz o pgwt

Summenfeld:
By =Ey+E,, =Ey ssina « e7i07 x il 4 (e"‘jﬁf” + e‘fﬂf*l’)

E,,=2Fy *sina x cos(f, * x) * pdwt  —iBaxz
ﬂﬁ‘/g = 2EVO/ZF' * COS(ﬁx * $) * €th * e_jﬁz*z

_ : jwt —708z%z
L., =j2F * cosa x sin(B,xx)x /' x e iP=
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in Zeigerdarstellung

E,, =2Eq xsina * cos(f, xa)* el(@i=F=x2)

H,, = 2F0/Zp x cos(By * x) * 6]4(‘*”54_52*2)
E.,=2Fy *cosa * sin(f; %) * i(wt=forztr/2)

zg
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Abbildung 6.8: Amplitudenverlauf der einzelnen Komponenten und resultierendes Feld E-Welle

Parallele Polarisation fiithrt zu einer

TM — Welle ( Transversal Magnetisch, weil nur transversale Komponenten der magnetischen Feldstirke)

oder auch

E — Welle, weil F-Komponente in Ausbreitungsrichtung.
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Bei beiden Polarisationen ergibt sich eine resultierende Welle, die sich ldngs der leitenden Ebene ausbreitet. Iis
fallt auf, daBl in gewissen Abstdnden von der leitenden Ebene Feldstirkeverhdltnisse auftreten, die denen an
der leitenden Ebene entsprechen. Dementsprechend kénnte man an diesen Stellen leitende Ebenen einfiigen,
ohne die Feldverteilung zu stéren. Um diese Welle zwischen diesen 2 leitenden Ebenen zu beschreiben, benétigt

man die entsprechenden Komponenten der Welle, wie z.B. Wellenldnge, Ausbreitungskonstante usw.

Hohlleiterwellenlange Ay

Aus der Herleitung der H- und E-Wellen und dem kleinstméglichen Abstand a der beiden Ebenen ergibt sich

Abbildung 6.9: Ableitung Hohlleiterwellenldnge aus Feldverteilung vor leitender Ebene

) A § 2 A A § 2 A
=S Ay Am o aEg Ae  2%a
Gesucht Ag als Funktion der einfallenden Wellenldnge A und dem Abstand a der beiden leitenden Ebenen.

Es gilt

sina+cos’a = 1
() () =
/\H 2%a N
Hohlleiterwellenldnge
A
A =

Fortpflanzungskonstante

Ausbreitung in Richtung der Hohlleiterwandungen (in den Beispielen in z-Richtung) mit vz

Allgemein gilt fiir die Fortpflanzungskonstante

y=a+js

Mit der Annahme, dafl der Raum zwischen den Platten mit Luft gefiillt ist (x = 0), ergibt sich

ag = 0
2r 2« A2
= — = — 1—
v (2 x a)
2
Diskutiert man diesen Ausdruck, dann fillt auf, dafl die Wurzel fiir Werte (ﬁ) > 1, also A > 2% a rein

imagindr wird, damit ergibe sich fiir diesen Fall rein formal
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y=JjB=37bPu)=—Pu , was gleichbedeutend mit einer Dampfung « ist.

Deshalb bezeichnet man diese Wellenlinge, ab der die Ausbreitungskonstante in eine Ddmpfungskonstan-
te iibergeht als kritische Wellenlinge, Grenzwellenlinge oder auch cut-off Wellenlinge. Ublich sind folgende

Indizierungen Ag, Ay, Ac.

Nach DIN 1344 genormt sind die Bezeichnungen A. und die zugehérige Frequenz f. = <

Damit ergibt sich die Hohlleiterwellenléinge Ay als Funktion von A und A.. Ubliche Darstellungsformen bei

Hohlleitern sind funktionelle Abhdngigkeit iiber Wellenldnge oder iiber Frequenz, meistens normiert.

Hohlleiterwellenldnge

@

<
=
A 5
Ag = 5
( A )2 25
1—- (2 E
Ac :,
‘;O N .2 .3 o4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0
Wellenldnge A/ Ac
Abbildung 6.10: Hohlleiterwellenl&nge iiber Wellenldnge normiert
Hohlleiterwellenldnge
4
A
Ag =

Wellenldnge AH/A

N

0 1 2 3 8 9 10 1"

+ 5 [ 7
Frequenz f/fc

Abbildung 6.11: Hohlleiterwellenl&nge iiber Frequenz normiert

Aus dem Verlauf der Fortpflanzungskonstanten ergibt sich, daff der Hohlleiter Hochpaficharakter besitzt.

Durchlaibereich A < A, fohlleiter Betrog Beto

;o> ok )
2T A\ 2 2
= N 1_ — éwo
v A (Ac) 5
- Dampfung
Sperrbereich A > A, . Ausbreitung
;o< f o

0 5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frequenz f/fc

, 27 A
a = jp= 3 (/\_c) -1 Abbildung 6.12: | 3 | iiber Frequenz normiert
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Fiir die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit gilt
HohlLleiter Vphase, Vgruppe

-

vgruppe/co

N

v phase

mpe
2 3

4 5 5 7 g B 10
Frequenz f/fc

<
@
[l
~
*
>
*
—_
|
TN
| >
N
[\]
vphase/co

o

=S

Abbildung 6.13: v,, v, iiber Frequenz normiert

Fiir den Feldwellenwiderstand gilt unterschiedlich fiir /- und H-Wellen:

H — Wellen
HohlLleiter Feldwellenwiderstand
qu¥ _ l%an B
' Hin H * sina .
ZZF‘ (=)
ZrH = s
2
1— (& ~
(/\c) Lo
/F H-Wellen
F — Wellen ‘
Eiun E * sina /F E-Wellen
ZF7E - Htan - H k 1 ’ ’ Fiequesmz f/sfo ' ’ ’ b
2\ 2 Abbildung 6.14: Zr , ZF g iiber Frequenz normiert
ZﬁqE = Zﬁ? x4/l — X—
C

Abhéngig von der Geometrie der Hohlleiter unterscheidet man Rechteckhohlleiter und Rundhohlleiter.
Fiir jede Geometrie sind die Maxwellgleichungen zusammen mit den Randbedingungen zu l6sen.
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6.2.1 Rechteckhohlleiter

Lost man die Maxwellgleichungen mit den Randbedingungen fiir den Rechteckquerschnitt ergeben sich folgende
Gleichungen fiir die Feldkomponenten

Gleichungen der Feldkomponenten
Rechteckhohleiter: Breitseite: a, Schmalseite: b

H,,, — Wellen:
A : * * * * *
¢ nxm m*mT %2 X n kT o
Ex = jw,uHo * (—) * * COS (7) % sin (7@/) * e](u}t B8z)
2 b a b
A : * * * * *
¢ m* T . m*mT %2 n kT o
Ey = —jw,uHo * <—) * *  S1n (7) * COS (7@/) % ej(wt B8z)
2 a a b
E, = 0
2
H, = jBH, * (ﬁ) ST (M) « oS (M) o iwi=p2)
2 a a b
A : * * * * *
¢ n*m m*mT %2 X nxT o
Hy = ]ﬁHO * <—) * * COS (7) * sin (7@/) % ej(wt B8z)
2 b a b
H., = Hy % cos (M) « oS (M) o odlwi—p2)
a b
E.., — Wellen:
2
E, = jBE, * (ﬁ) ST (M) « sin (M) o iwi=p2)
2 a a b
A : * * * * *
¢ nxm . m*mT*2 nkx T o
Ey = ]ﬁEO * <—) * *  SIn (7) * COS (7@/) % ej(wt B8z)
2 b a b
E. = FEu # sin (M) « sin (M) o odlwi—p2)
a b
A : * * * * *
¢ nxm . m*mT*xX nxT o
H, = —jwely * (—) * * sin <7) % cos( 3/) v el(wt=p2)
2 b a b

2
Hy = jJweky % (ﬁ) « mx*x T £ COS (M) % sin <w) * ej(wt—ﬁz)
27T a a b

H, =0

" TG o= e (%25 - (57)
:
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In Hohlleitern konnen eine Vielzahl von Wellentypen, sogenannte Moden existieren. Diese unterschiedlichen

Schwingungsformen werden in zwei Gruppen aufgeteilt.

1. H — Wellen : magnetische Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung bzw
TE — Wellen : nur transversale Komponenten der elektrischen Feldstarke.

2. E — Wellen : elektrische Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung bzw
TM — Wellen : nur transversale Komponenten der magnetischen Feldstérke.

I)—und H-Wellen kénnen in Hohlleitern beliebigen Querschnitts auch gleichzeitig nebeneinander auftreten.
Um die vielfidltigen Wellentypen voneinander zu unterscheiden, verwendet man zusitzlich zwei Indexziffern mn,

um den jeweiligen genauen Typ anzugeben.

Diese Indexziffern beschreiben in Kurzform nach vereinbarten Regeln die elektrischen bzw magnetischen Feld-
bilder in der Querschnittsebene des Hohlleiters.

Nach diesen Vereinbarungen beziehen sich die Indices auf die Anzahl der Maxima bzw auf die Anzahl der
Nullstellen im Hohlleiterquerschnitt.

Bei Hyyn—Wellen bezieht man sich auf die elektrische Feldverteilung iiber der Querschnittsebene.
Bei Eyyn—Wellen bezieht man sich auf die magnetische Feldverteilung iiber der Querschnittsebene.

Fiir den Rechteckhohlleiter gilt:
Der erste Index (m) gibt die Anzahl der Maxima der betrachteten Feldkomponente iiber der Breitseite a, der
zweite Index (n) die Anzahl der Maxima iiber der Schmalseite b an.

H{p—Welle

charakterisiert durch elektrische Feldverteilung iiber Quer-

schnittsebene.
Die F—-Komponenten lassen sich beschreiben zu

E, = A, % cos (M) . s (w)
a

Ey

. (mTk nokT kY
—Ay * sin — * COS Y Abbildung 6.15: E—Verteilung lings Breitsei-
te
mit m = 1 und n = 0 ergibt sich

E, = 0 | 5 @

F, = —A, % sin (ﬂ*x) ‘-.i';ill

a [ G 1 =

Mo

Abbildung 6.16: Feldverteilung bei H10
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Hy1—Welle
FE-Feldverteilung iiber Querschnittsebene.

B, = A, % cos (M) v sin (w)

a b
E, = —A, + sin (M) « cos (w)
a b
mit m = 0 und n = 1 ergibt sich
L [Ty Abbildung 6.17: E—Verteilung ldngs Schmalsei-
E, A, # sm( ) te

kB, 0
H-p—Welle
, = 0
E, = —-A, x sin (M)
a
Abbildung 6.18: F--Verteilung langs Breitseite
Hys—Welle
E, Aw*sin<2*ﬂ*y)
kB, 0
Abbildung 6.19: E—Verteilung ldngs Schmalsei-
te
H{1—Welle
5o— 4 (ﬂ' * x) . <7T * y)
r r * COS a * SIn b J &
5 A s s (ﬂ'*$)* (ﬂ*y)
v = A s ) cos {7y NIz
Hél‘l'ere ) Wellentypen lassen sich auf die Hyi—Welle \’\
zuriickfithren.

Abbildung 6.20: E-Verteilung léngs Breit— und

Schmalseite
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FE —Wellen

Kennzeichnend fiir diesen Wellentyp ist eine elektrische Komponente in Ausbreitungsrichtung, also ein

E.= Ey * sin (M) « sin (W)
a

Setzt man die Wellentypen F,,o und Fg, an, so ergibe sich ein £, = 0 und somit keine Welle.

! Im Rechteckhohlleiter existieren keine F,,o — —und Fg,—Wellen !!

Der Grundwellentyp der I.-Wellen ist die F/1;—Welle charakterisiert durch die magnetische Feldverteilung iiber
der Querschnittsebene.

H, = —A, * sin (M) v cos (w)
a b
H, = A, * cos <7m*7r*x) * sin (LMT*Q/)
a b
mit m=1lundn=1
L (T Tk Y
H, = _Aac
*51n<a)*cos<b) r\
H, = A, * cos (ﬂ *x) £ sin (ﬂ *y) Abbildung 6.21: H-Feldverteilung lings Breit— und
a Schmalseite

Die htheren Wellentypen lassen sich wie bei H-Wellen aus der Fi1-Welle zusammensetzen.

™ — T
- (-] " . S ot PR
Nt A e R

ZAIN
[r
I
=
(=2
£
e

Abbildung 6.22: Darstellungsarten der Feldverteilungen Quelle: [14] S.12
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Betriebsfrequenzbereich eines Hohlleiters

Jeder Wellentyp ist ab seiner kritischen Frequenz ausbreitungsfihig. Diese kritische Frequenz berechnet sich zu

Je =+ mit

A= —— und c=

Berechnet man fiir unterschiedliche Rechteckformen die entsprechenden 3, so ergeben sich sogenannte Moden-
fahrpline, aus denen man ersehen kann, bei welcher Frequenz welche Wellentypen existent sein kénnen.

Hohlleiter Beta a=10cm E=3cm
200

EWOO
50
. 10 20 sof  oif hi 21f ho 31 50/ 4] B0J5 T 07261
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
Frequenz 1n Hz %107
Abbildung 6.23: 3 fiir Rechteckhohleiter a=10cm, b=3cm
Hyp: A = 20 cm f. = 1.5 GHz
H20 : Ac =10 cm fc = 3.0 GHz
Hsg: Ae = 20/3 cm f. = 4.5 GHz
Hy Ao =6 cm f. = 5.0 GHz
Hll/Ell : Ac = 5.7 cm fc = 5.2 GHz
H21/E21 : Ac =5.1cm fc = 5.8 GHz
Hy: A =bem f. = 6.0 GHz

Hohlleiter Beta a=10cm b=Becm
200

50

61
10 01 11 0 21 30 02p 2 22 40 41 2 5003]4 123 33) 6052 43 0414 62
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 5.0 5.5 3.0 9.5 10.0
Frequenz 1n Hz %107

Abbildung 6.24: 3 fiir Rechteckhohleiter a=10cm, b=6cm
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Hyp: A = 20 cm f. = 1.5 GHz
Hop A =12 cm f. = 2.5 GHz
Hyy/FEqy Ae = 10.2 em f. = 2.9 GHz
Hsg : A: = 10 cm f. = 3.0 GHz
Hoy [ Eoy Ae = 7.7 cm f. = 3.9 GHz
Hsg: Ae = 20/3 cm f. = 4.5 GHz
Hyy . Ao =6 cm f. = 5.0 GHz
Hsy/FEsy : A: = 5.8 cm f. = 5.1 GHz
Hys/Eys: Ae = 5.7 cm f. = 5.2 GHz
Hyo/ oo : Ae = 5.1 em f. = 5.8 GHz
Hy: A =bem f. = 6.0 GHz

Koénnen bei einer Frequenz verschiedene Moden auftreten, deren Gruppengeschwindigkeiten unterschiedlich
grof} sind, fiihrt dies zu nichtlinearen Verzerrungen, die nicht mehr korrigierbar sind. Deshalb sucht man den
Frequenzbereich, in dem nur ein Mode ausbreitungsfiahig ist. Diesen Bereich nennt man den Eindeutigkeitsbe-
reich eines Hohlleiters. An den Beispielen sieht man, dafl dieser Findeutigkeitsbereich abhidngig vom Verhiltnis
der beiden Seiten a und b ist.

Eindeutigkeitsbereich des Rechteckhohlleiters :

Fir a/b > 2 :

Jermo < f < ferzo (=2 * ch1o)‘

Fir a/b < 2 :

Jerio < f < femoi(< chzo!)‘

Der grofitmoglich nutzbare Frequenzbereich ergibt sich fiir ein Verhiltnis /b > 2. Der Mode, der im FEin-
deutigkeitsbereich ausbreitungsfihig ist wird Grundtyp (oder Haupttyp nach DIN 47 301) der entsprechenden
Hohlleiterform genannt. Der H10 - Mode ist der Grundtyp des Rechteckhohlleiters. In der Praxis ist der Fin-
deutigkeitsbereich wegen der starken Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung bei Annihe-
rung an die Grenzfrequenz der H10-Welle, sowie Stérungen in der Geometrie nicht vollstdndig nutzbar.

Betriebsfrequenzbereich des standardisierten Rechteckhohlleiters (a/b > 2)

\1.25* f.< f<19 x f.

mit fo = femio

Wellendampfung

Leider sind die Wiande des Hohlleiters nicht aus ideal leitfahigem Material. Tangentiale magnetische Feld-
komponenten vor den Wianden bewirken Stréme senkrecht zu den H—Feldlinien. Dies fiihrt zu folgender Wand-
stromverteilung.

Strome fiithren aufgrund der Warmeentwicklung zu Verlusten, die der Hohlleiterwelle entzogen werden.

Allgemein kann dieser Leistungsverlust berechnet werden zu

_ ﬁ* Bgth * dl Verlustleistung
“T5 [[(ExH)dA Bezugsleistung

Rp ist abhdngig vom Skineffekt, also je hoher die Frequenz umso grofler wird Rr.

Fiir die Hig—Welle im Rechteckhohlleiter ergibt sich:

2

_0.212 35 T (3_2) [dB]

Qe = * e
a * / Ao 1 (A0)2 m
cm cm - 2a
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Abbildung 6.25: Wandstromverteilung fiir Hyo und Hyg Quelle:[14] S.9

KOy,
Ky

Fiir beliebiges anderes Material z gilt : a, = agy *

Bei sehr hohen Frequenzen bewegt sich die Leitschichtdicke im um — Bereich, deshalb erhohen Oberflichen-
rauhigkeiten die Dampfung.

Rauhtiefe = Leitschichtdicke === 60 % hohere Ddmpfung

Rauhtiefe = 0.5 * Leitschichtdicke === 20 % héhere Dampfung

Dampfung aufgrund dielektrischer Fiilllung

mit A = A x /2, gilt

T 1 Np
Qg = 5T*/\—O*tan65*7 [H]

im allgemeinen gilt : ag > agy

Hohlleiter alpha Kupfer gegen alpha Dielektrikum er=2.2

6

*107°

w -~

ALPHA 1n dB/m

0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 5.0 5.5 3.0 9.5 10.0
3
Frequenz 1in Hz *10

Abbildung 6.26: Wellenddmpfung fiir die genormten Hohlleiter R22 und F22 mit unterschiedlicher Fiillung
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Ubertragbare Leistung:

a) Impulsspitzenleistung

Impulsspitzenleistung wird nur begrenzt durch die Durchbruchfeldstirke.
Normbedingungen :

30 XX bei 7' = 20° C' und p = 1025 = 1000 HPa = 1000 mbar

z.B. fiir Hig bei f = 1.5 * f. und reflexionsfreier Abschluf}

Pmax k
cm

Ubertragbare Leistung sinkt bei Fehlanpassung.
Ubertragbare Leistung steigt bei Verwendung von Vakuum oder Schutzgas (SF¢).

b) Dauerstrichleistung (CW-Leistung)*

Seite 79

Die zuldssige Dauerstrichleistung ist begrenzt durch die unzulissige Erwirmung der inneren Hohlleiterober-

flichen, und ist wesentlich kleiner als die Spitzenleistung.

Al =

7~4\ obere Frequgnz

£ //Rm
9
3
5 110 °C N
g VAin
K ~—
S \ RS8 7
s /
g /] [/r120
aQ m R500
2 /\ ———
s 1
£ R14 i untere [Frequenz
£
£ 426°C e .\L__h
. I 4 RiZ0 |
o
E R500
o
b 3
0
1 2 3 4 5 7 10 20 30 40 50 GHz 100
Frequenz f —

Abbildung 6.27: Theoretische Werte der maximalen Dauerstrichleistungsdichte Quelle:[15] S.94

*CW = Continous Wave
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Abbildung 6.28: Zusammenstellung der Formeln fiir den Rechteckhohlleiter
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6.2.2 Rundhohlleiter

Aufgrund der Geometrie bieten sich zur Beschreibung der Feldkomponenten Zylinderkoordinaten an.

27. Oktober 2004

Hierfiir miissen die Maxwellgleichungen zusammen mit den Randbedingungen

E,=E.=H,=0

an den metallischen Wandungen gelést werden. Aufgrund der Losung der DGLn in Zylinderkoordinaten erscheinen

in den Formeln fiir die Feldkomponenten Besselfunktionen und deren Ableitungen.

Gleichungen der Feldkomponenten

Hn — Wellen:

Ac 2 ,
k= jwpdo * <_) o Jm( *ﬂ*r)  sin(m* @) * e/@1=F)
2T r Ae
A\ p ,
E, = jwuHo * <—) * J;( *ﬂ*r) * cos(m x ) * el (wi=p2)
21 Ae
E, = 0
A\ 2% %
c T*7T . _
HT = —]ﬁHO * <—) * J;n< )* Cos(m*@)* e](Wt ﬁz)
21 Ae
2
H, = jpHo * (;\_;) *%* Im (2*/7\1*T) « sin(m * @) * el (wit—p2)
H, = Hy x J, (2 *j\r*r) * cos(m * @) * el (wi=02)
Emnn — Wellen:
2
Ae 2 ,
E, = jBEy * (g) J%( *j\rc* T) x cos(m x ) x e/ @1=0%)
. A ’ m 24T kT . b Ba
E, = —jpEy *<§) *7* Jm< . )* sin(m * @) * eI (wi=052)
2 .
E, = FEy * Jm( *j\r*r) k cos(m * ) * el (wi=p2)
A p ,
H, = jweko * <_) 2 Jm( *ﬂ*r) * sin(m @) * el (wi=02)
s r Ac
A\ 2
* T % 4
Hw = jJweky % <_C) " J7/n< /7\T 7‘) . cos(m*ﬁp)* ej(wt—ﬁz)
T &
H, = 0
2
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Die kritischen Wellenldngen fiir F/— und H—Wellen berechnen sich zu.

H,,, — Wellen Ao = Tx D
Lo
FE... — Wellen Ao = T+ D
xmn
dabei bedeuten DD : Durchmesser des Hohlleiters
2! :n.Nullstelle der Ableitung der Besselfunktion m.Ordnung

Zmn - n.Nullstelle der Besselfunktion m.Ordnung

Eine Tabelle der Nullstellen ist notig um die entsprechenden cut — off — Wellenldngen zu bestimmen.

FE... — Wellen H,,, — Wellen
g1 = 2.40 zh, = 1.84
x11 = 3.83 zhy, = 3.05
Z91 = 5.13 xy = 3.83
Zgo = 5.52 ahy = 4.20
x31 = 6.38 z, = 5.33
19 = 7.02 xhy = 6.71
Tgo = 8.42 Ty = 7.02
Zo3 = 8.65 x5 = 8.54

A = T hzw —Z— ein Modenfahrplan errechnen.

D Tmn zhn

Daraus 148t sich entsprechend dem Verhiltnis

1.706

1.306
1.029

.820

Abbildung 6.29: Modenfahrplan fiir Rundhohlleiter

Aus dem Modenfahrplan erkennt man, dafl die Hy; — Welle der Grundwellentyp des Rundhohlleiters ist.

Eindeutigkeitsbereich : 1306 « D <A< 1.706 « D
Betriebsfrequenzbereich : 136« D <A< 1.6% D

Feldverteilungen und Bezeichnung der Moden

Der erste Index (m) gibt die Anzahl der Maxima der betrachteten Feldkomponente lings des halben Rohrum-
fangs und der zweite Index (n) die Anzahl der Nullstellen der betrachteten Feldkomponente iiber dem Radius
an. Treten gleichzeitig an der Wand und an der Achse des Hohlleiters Nullstellen auf, z&hlen beide zusammen
als eine Nullstelle.
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Hgy1 —Welle

Charakteristisch F/—Feldverteilung tiber Querschnitt.

m =0 d.h. kein Maximum l&ngs des halben Rohrumfangs, damit /2, = 0

n=1 d.h. 1 Nullstelle iiber Radius, oder je eine Nullstelle an der Wand und in Achsmitte.
Aus den Gleichungen ergibt sich:

24Tk T

0 .
E, = AT*;* J0< N )* sin(0*¢) =0

E, = A, J(,) (2*71'*7‘)

A

100 200 300

Seite 83

Abbildung 6.30: E—-Verteilung iiber r und ¢ Hg-Welle

Wegen der Randbedingungen gibt es keine F,,o— und H,,0~Wellen im Rundhohlleiter!!

H{1 —Welle

Ey=Aox be gy (222 + sinp)
E,=A, * J| (Q*ALC*T) % cos(p)

o
o
o
y
w
-

Abbildung 6.31: E-Verteilung {iber r und ¢ bei [{11—Welle
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FE{1 —Welle

27. Oktober 2004

Abbildung 6.32: H-Verteilung iiber r und ¢ bei F/;—Welle

Dampfung im Rundhohlleiter

A
HyWelle  agy = 222, mwep + 0418 d]
b D, [ N ) m
em * \/ om ¢1 - (1.7060* D)
0.212 o
Hy1—Welle ac, = * 0.82 x D - [dﬁB]

D *4/A_0
cm cm

1_(0.82/\70*D)

Seite 84

Die Hy;—Welle im Rundhohleiter ist der Wellenmode mit der geringstmoglichen Ddmpfung. Deshalb hat man

frither versucht Weitverkehrsverbindungen mit Rundhohlleiter im Hg;—Mode aufzubauen. Probleme dabei be-

standen vor allem in der Modenmischung, weil bei Ausbreitung Hy; vier weitere Wellentypen ausbreitungsfihig

sind, sowie in Biegeradien im 100m—Bereich. Der Lichtwellenleiter macht inzwischen den Hohlleiter fiir Weit-

verkehr bedeutungslos.

HohllLeiter
6

F22

*107°

s

w

R22 €22 H11
\

ALPHA 1n dB/m

/

Abbildung 6.33: Wellenddmpfung fiir verschiedene genormte Hohleiter




© |”rL1Jw Felder und Wellen WS 2004/05 27. Oktober 2004 Seite 85

6.2.3 Normung nach DIN 47 302

Die wichtigsten DIN — Vorschriften fiir den Hohlleiter sind:

DIN 47301 Begriffe der Hochfrequenz — Leitungstechnik
Blatt 1 : Wellenleiter
Baltt 2 : Leistungsanpassung
Blatt 3 : Mittlerer Wellenwiderstand, Mittlerer Welligkeitsfaktor
DIN 47302 Hochfrequenz (HF) — Hohlleiter
Teil 1 : Rechteck — Rohr, Mafle, Frequenzbereich, Didmpfung
Teil 2 : Rund — Rohr, Mafle, Frequenzbereich, Dampfung
Teil 3 : Quadratisches Rohr, Mafle, Frequenzbereich, Dampfung
Teil 10 : Hohlleiter — Rohr, Anforderungen

Die entsprechenden Formen werden mit einem Buchstaben gefolgt von einer Zahl klassifiziert.

Form R : Rechteck Seitenverhiltnis & ~ 1/2

Form F : Rechteck Seitenverhiltnis 2 ~ 1/8 bis 1/4

Form C : Rundhohlleiter

Form Q : Quadratischer Hohlleiter

Die Zahl dahinter gibt ungefahr die Frequenz bei 1.5 f. des jeweiligen Grundwellentyps in Vielfachen von 100
MHz an.

Qlog |

z.B. R100 Rechteckform b/lar~1/2 1.5+ fo~10 GHz
Die Kennzahi in'l Kurzzeichen gibt dfu ungefihre Mitteifrequenz des Betriebsbereiches fiir Die Kennzahl im Kurzzeichen gibt den ungefihren Mitteiwert des Betriebsbereiches fi
den H,4-Typ (siehe DIN 47 301 Teif 1) in 100 MHz-Einhaiten an den H,,-Typ (siche DIN 47 301 Teil 1} in 100 MHz-Einheiten an:
Form C
Form R Z

U s

SSS
b,
b,
AN

= 4 _Is
] s %
% Bezeichnung eines runden Rohres mit Kurzzeichen C 22 aus E-Cu '):

Bezeichnung eines Rechteck-Rohres mit Kurzzeichen R 58 aus CuZn30 '): Rohr DIN 47 302 — E-Cu - €22

Rohr DIN 47 302 — CuZn30 — RS8

Form Q

Form F

]
29N

- . . . L. 3 Ky
15 o] <

LZTLZZI 2T va 2722

Ll

s
o

b

Bezeichnung eines flachen Rechteck-Rohres mit Kurzzeichen F40 aus CuZn30 V)
Rohr DIN 47 302 - CuZn30 — F40 Bezeichnung sines quadratischen Rohres mit Kurzzeichen Q 65 aus E-Cu").
Rohr DIN 47 302 -E-Cu -Q 65

Abbildung 6.34: Normung der Hohlleiter nach DIN 47 302
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Mafe fiir Rechteckhohlleiter nach DIN 47 302 Teil 1

Hohlleiter Form R

Mafle in mm
R3
R4
R5
R6
RS
R9
R12
R14
R18
R22
R26
R32
R40
R48
R58
R70
R84
R100
R120
R140
R180
R220
R260
R320
R400
R500
R620
R740
R900
R1200
R1400
R1800
R2200
R2600

a
584.200
533.400
457.200
381.000
292.100
247.650
195.580
165.100
129.540
109.220
86.360
72.140
58.170
47.549
40.386
34.849
28.499
22.860
19.050
15.799
12.954
10.668
8.636
7.112
5.690
4.775
3.759
3.099
2.540
2.032
1.651
1.295
1.092
0.864

b
292.100
266.700
228.600
190.500
146.050
123.820

97.790
82.550
64.770
54.610
43.180
34.040
29.080
22.149
20.193
15.799
12.624
10.160
9.525
7.899
6.477
4.318
4.318
3.556
2.845
2.388
1.880
1.549
1.270
1.016
0.826
0.648
0.546
0.432

Hohlleiter Form F

Mafle in mm
22
F26
F32
F40
F48
F58
F70
F84
F100

a
109.220
86.360
72.140
58.170
47.550
40.390
34.850
28.499
22.860

b
13.100
10.400

8.600
7.000
5.700
5.000
5.000
5.000
5.000

a/b

2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.119
2.000
2.147
2.000
2.206
2.258
2.250
2.000
2.000
2.000
2.471
2.000
2.000
2.000
2.000
1.999
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000

a/b
8.337
8.304
8.388
8.310
8.342
8.078
6.970
5.700
4.572

27. Oktober 2004
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Zusammenfassend die wesentlichen Vor- und Nachteile von Hohlleitern:

e Vorteile :

— ddmpfungsarme Ubertragung von Mikrowellen
— Ubertragung hoher Leistungen
— hohe Giiten (z.B. Filter) auch fiir hohe Leistungen

o Nachteile :

— Schaltungen besitzen komplizierte Strukturen mit sehr engen Toleranzen, dies bedeutet teure Her-
stellung und somit fiir Massenproduktion bedingt geeignet.

¢ &

X Band Ku—Band
S - Band
Kenndaten fur Rechteckhohileiter
L-Band S-Band X-Band P-Band
Abmessung {in mm)} {1651 x 82,55(72,14 x 34,04/22,88 x 10,13( 15,79 x 7,89
Frequenzbereich 1,14 -1,73 12,6 —3,95 82-125 11,9 - 18 GHz
L0 0,908 GHz 2,08 GHz 6,56 GHz 9,49 GH2
HL-Typ (n. IEC} (R 14 R 32 R 100 R 140
{n. Brit. Standard) |WG 6 WG 10 WG 16 WG 18
Diampfung in
dB/100 m 0,5 19 n 17,6
CW-Leistung bei
E, = 15 kV/m 15 MW 2,7 MW 0,25 MW 0,14 MW
a
T
[}
II \
Eon
Hqyy (Kreis)
Hyo (Rechteck!
™
."’ ~
é}/}&\hm”ung
, AT grapindt ——
KN Grenze et
_4__ .
oi'x ] 6 ) 10 12 14 16 18 20
Alem)
30 1‘0 Iy 3 3— Ts
f [GHz)

29.08.98 .pcx extension dazu wegen ps pdf
Abbildung 6.35: einige Daten von Hohlleitern aus Quelle:[14] S.11
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Tabelle 2. Buchstabenbezeichnung der Frequenzbereiche, Frequenzangaben in GHz

Bandbezeichnung A B cC D E F G H 1 J K
. von 4 60 18
Radarfrequenzbereiche bis 8 90 27
. von 4 110 60 90 140 18
Rechteckhohlleiter bis 6 170 90 140 220 26.5
. von 395 - 5.85 18
US-Firmen bis 585 82 265
Elektronische von 0.1 025 05 1 2 3 4 6 10 20
Kampffithrung (USA) bis 025 05 1 2 3 4 6 8 10 20 40
- L von 39 10.9
frithere Einteilung bis 6.2 6
Bandbezeichnung Ka Kuo L M P QR S v W X
. von 27 12 1 2 80 R
Radarfrequenzbereiche bis 0 18 5 4 1HO 12
. von 26,5 124 33 26 50 75 8.2
Rechteckhohlleiter bis 40 18 50 475 110 124
. von 124 26,5 26 8.2
US-Firmen bis 18 40 395 12.4
Elektronische von 40 60
Kampflihrung (USA) bis 60 100
- S von 26 124 039 0,225 36 1.55 46 56 5.2
friihere Einteilung bis 40 18 155 039 46 520 56 100 109
Radarfrequenz-
bmm“ —1 5 C X— Ku— K— Ka E—w-
’;g;’l‘l':ft';f —§ e [ Y——Ku— K—Kg V—W—
g?ﬂ’nen S G—J—H—X—M— P—N—K— R—
elektron. Kampf-
lﬁhrung(USAg A B ¢ D f—Ff—h——— ] — | M—
frishere
Einteilung P L Sl =W
It 1 | | 1 i I | S B i I |
10- 1 10 GHz 107

Bild 1. Bezeichnung der Frequenzbereiche mit Buchstaben, Frequenzangaben in Tab. 2

Abbildung 6.36: Bezeichnung und Frequenzbereiche im Radarbereich Quelle:[3] A5,A6

Seite 88



© |”rL1Jw Felder und Wellen WS 2004/05 27. Oktober 2004 Seite 89

6.3 Streifenleiter

Streifenleiter sind leitende Streifen auf dielektrischem Substrat iiber einer metallischen Grundplatte. Sie werden

deshalb auch als planare Wellenleiter bezeichnet.

ﬂlwl:%t N b

w
b " s
o x i
ALK & &
5 SE00o z a " b "oe
% oSe2ele <>
\ .. s
Metallisierung
!
\Substrm o W
w
Y
& GUZ ‘ Er
b b S =
f
RN ©
7 N
ar-w-N : :
AT LN . ] My
£ - ] RS e %
a . . g h
—— E-Ffeldlinien ——— H-Feldlinien
& [eeees| ® :
-— T s l—— 0
Ty
S N B i Uz{
o_|0o0es | o b
o f j
2417 A,/2 Bild 2. Planare Mikrowellenleitungen. a Mikrostreifenlei-
I I tung; b geschirmte Mikrostreifenleitung; ¢ ,Triplate“.
thﬁea’;?a@@@— a: Leitung; d ,,Suspended-Substrate“-Leitung; e Mikrostrei-
b fenleitung mit Masseschlitz; f gekoppelte Mikrostreifenlei.
tungen; g koplanare Streifenleitung; h Koplanarleitung;
Bild 4. Niherungsweiser Feldlinienverlauf der Mikrostrei- i Schlitzleitung; j geschirmte Schlitzleitung bzw. Fin-

fenleitung Leitung

Abbildung 6.37: Mikrostrip Quelle:[3] K-7,8

e Probleme

— Abstrahlung wegen offener Struktur

— Einkopplung von Stérsignalen
¢ Vorteil
— Einfache Herstellung

¢ Verwendung

Iwischen-
frequenz

— MIC (integrierte Mikrowellenschaltungen )

— Vorziige dabei

Bild 3. Integrierte Mikrowellenschaltung ~ Doppel-Gegen-

* giinstige Verwendung moderner Halbleiter- ; ‘ . .
taktmischer, nach (8] mit: / diclektrisches Substrat,

bauelemente 2 Masse-Metallisicrung, 3 Mikrostreifenlcitung, 4 Durch-
. . . kontaktierung, 5 Schlitzleitung, 6 Koplanarleitung,
* Gewichtsreduzierung, Platzersparnis 7 Drahtbiigel, 8 Diodenquartett

* einfache Herstellung komplizierter Struktu-

ren
Abbild 6.38: MIC [le:[3
* gute Reproduzierbarkeit ndung Quelle:[3]



© |”rL1Jw Felder und Wellen WS 2004/05 27. Oktober 2004 Seite 90

o Herstellung

— bei keramischen Tragermaterial (¢, &~ 10) mit Dickschicht— oder Diinnfilmtechnik

— bei Kunststoffsubstrat (¢, &~ 3) mittels Photodtztechnik

Fiir die Berechnung der Streifenleiter gibt es noch keine geschlossene feldtheoretische Lésung. Zur Dimensio-
nierung benutzt man empirisch gefundene numerische Losungsverfahren. Als Eingabeparameter brauchen diese

Formeln meistens die Geometrieparameter w,h.t, sowie ¢,

Beispiel fiir solch einen Formelsatz (vereinfachte Ausfithrung):

Z
Leitungswellenwiderstand eines Streifenleiters Zy, = L i
Ereff
e+ 1 e —1

Ereff = +
2 /14104 L

711 abhdngig von w/h :

h
W/h<1: Zii = 609*111(%{—%)
12 Q
w/h > 1: Zin = 0+ m .
$4242-044 x4 (1- 1)

— —
Iy T T e w
3 ™ 16 r
§0 w 1T 16 114
: DLt : e
200 =kug
3 el X = s
3180 = o et
2160 \\ - 4t § —‘_______‘ — :
g ™ N i — ;: I /-—r
e - S i ]
§1zo S hor=T ] L L T
$iof i i 7 n 25
%100 Y N ANt | sl
g‘ N N.2,3 ] vy — I —‘—-\""2 e
2 80 \ N N i |
s [ ™~ 4 N
60 - ™ c\ \\ S
™~ 41 1
40 T ~ N 01 0z 0% 06081 7 L 6 ¢
N Ny N woh
20 20 L] ~\= ‘: ‘ '
SRR Bild 5. Effektive Permittivititszahl e« der Mikrostreifen
‘ I leitung in Abhingigkeit von w/h mit ¢, als Parameter
e v ® o : : > 7w 20 Berechnungsverfahren nach (22, 24]

Abbildung 6.40: e,.zs Quelle:[3] K9
Abbildung 6.39: Leitungswellenwiderstand Quelle:[15] S.153

o Nachteile

— wesentlich hohere Verluste als Hohlleiter, geringere Giiten bei Leitungsbauelementen

— hohe Leistungen nicht iibertragbar

¢ Dampfungsbeitrige

— dielektrische Verluste, also tan ¢
— Abstrahlungsverluste wegen offener Struktur

— ohmsche Verluste wegen Skineffekt
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Abbildung 6.41: Ddmpfung Streifenleiter Quelle:[15] S.159

i 0,04 f=1GHz i 0,04 T2 [Okz
dB \ d8 /
cm cm /
002 0,02 =
( /
0
0 05 1 5 10 0 20 40 60 80« 100
o) wib —» b) Wellenwiderstand zZ
? J w AGoldbela;;
5 006 h=0s3smm (2772277 | #=5um
dB /
m &.=97 (tand=0)
004 e 4 qos
f=
« dB 1GHz
cm Z =509
0,02 Z=50 002
0 4 8  126Hz6 0 5 am 10
o Frequenz f —e ) Leiterdicke t —a
d

Abbildung 6.42: Dadmpfungsabhingigkeiten Quelle:[15] S.160
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6.4 Lichtwellenleiter (LWL)

Art : Dielektrischer Wellenleiter

Grundprinzip : Wellenausbreitung durch Totalreflexion/Brechung an Grenzflichen zu optisch diinneren Medien

Abbildung 6.43: Ableitung strahlenoptische Beschreibung des LWL

. sin av Ty . Ty
Totalreflexion : — 9 _ = a, = arcsin | —
sin 0 1 1

Wellenausbreitung fiir a > a, , damit Einkoppelbedingung fiir Stirnflache festgelegt

sin v, nq

sin(90° — ay) n3

2
. (5 (5 9 1 3 3
siny, = —cosa, = —\/[l—(—] =—Vni*—mny

ns3 ns3 m ns3

siny, = An :numerische Apertur vg + Akzeptanzwinkel

Zahlenbeispiel fiir realisierte Systeme :

np = 1.527 ny = 1.517
a, = Ay = Vg =
b 20
v
2
w =
E - w 2 IR-Absorption
e . e g 7 S 10
% .2 =3 é 2 e =
-— [o%] a.
g 2 3 48 2 < g
= ) a s 5 @ = -1 QH-= Absarptionsbanden
= Fa) £ = =] [=% ] [5
W < i > > (%) <L g
JA R — E
= . =4
- 2 .t g
ALNS P z a /
: L
Laser NEAEN Rayeign
Streuung X
10 b
Modenkopplung - UV-Absarption
Bild 8. Der Weg der Lichtstrahlung durch die Faser und die 0505 s Py B 20
Arten der Dampfung Wellenlange fum) w5

Abbildung 6.44: Dampfung beim LWL Quelle:[4] S.106 Quelle:[5] S.12

Trégt man die Dadmpfung einer Lichtleitfaser iiber der Wellenlinge auf, so ergeben sich optische Bereiche in
denen die Didmpfung minimal wird. Diese Bereiche nennt man auch optische Fenster. Sie liegen bei ca. 850 nm,
1.300 gm , 1.550 pm.

Die theoretischen Dampfungswerte liegen bei 0.28 % fir 1300 nm und 0.14 % fiir 1550 nm.
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Dampfungsfaktoren beim LWL
1. Streuung

a) Materialfehler (Blasen, Inhomogenititen, u.a.) sog.Mie — Streuung
b) amorphe Struktur (S703) = Rayleigh — Streuung, theoretische Grenze der Démpfung ~ A~*

2. Absorption
a) Eigenabsorption (intrinsische) UV — und IR -~ Absorption
b) Absorption durch Verunreinigungen

3. Biegeverluste
a) Microbending
kleine Faserbiegungen aufgrund Welligkeiten und Oberflichenstérungen des dufleren Mantels
b) Macrobending
Faserbiegung fithrt zur Modenkonversion

Dispersion

Dispersion ist Streuung der Signallaufzeit im LWL, das bedeutet, dafl ein Impuls immer breiter wird, also
auseinanderflieft (dispergiert).

Diese Impulsverbreiterung eines Rechteckimpulses kann man messen und in Bezug zur iiberbriickten Linge
setzen.

(trise + tfall)Ausgang - (trise + tfall)Eingang [ Jo ]
km

D=
2 % /(

Um ein Maf fiir die Impulsfolgefrequenz zu erhalten, mit der man die Impulse iibertragen kann, ohne dafBl sie
ineinander verflielen definiert man das Bandbreitelingenprodukt:

B*ﬁ:% [ GHz * km ]

AN
AN
/DQ\ Lis-Lan

Abbildung 6.45: Dispersion Quelle:[5] S.4

Fiir gaufiférmige Impulse ergibt sich eine effektive Impulsverbreiterung pro iiberbriickte Linge.

\/(Pulsbreite Ausgang)® — (Pulsbreite Eingang)? DS
g b

Damit errechnet sich ein Bandbreitelingenprodukt zu:

D=

0.44
B s (=2
* D
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a) Materialdispersion
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Brechzahl n ist Funktion der Wellenldnge, damit ergeben sich unterschiedliche Phasengeschwindig-
keiten bei verschiedenen Wellenldngen. Die Gruppenbrechzahl n, = n — A j—i hat bei 1.3 um ein

Minimum.

Nach DIN VDE 0888 148t sich die Materialdispersion berechnen zu

A

M(/\):E*

Brechzahi n(A):; ng (A}

1504

1494

148

1474

146

1454

ng{a)

al

143

142-

sboaboxobonbouboxsboln}nzo'oo

Brechzahl n (1) und Gruppenbrechzahl n, (2) (100% SiOy)

Dispersion {ps/(nm-km)]

d*n

(W

P
\ o

)

e

Y

Waellenisiterdispersion

Welleniai
Dispersion einer Einmodsenfaser mit Stufenprofil elleniange [um|

Abbildung 6.46: Dispersionsfaktoren Quelle:[6] S.23 Quelle:[7] S.10

b) Wellenleiterdispersion

Abhingigkeit der Laufzeit eines Modes von den Abmessungen des LWL und der Wellenldnge (wie

beim Hohlleiter)
A

de%—
4% T2 % ng xc*xa?

Modendispersion

a

: Radius LWL

ng : Kernbrechzahl

Durch Modenwandlung unterschiedliche Laufzeiten, nicht berechenbar.
Beim LWL gibt es im Gegensatz zu anderen Wellenleitern zwei begrenzende Faktoren fiir die Uber-

tragungsbandbreite.
- Dampfung
- Dispersion ( B x { ~ 100 MHz * km ..

LWL-Faserarten und Betriebsarten

e Stufenprofilfaser fiir Multimodebetrieb

e Gradientenprofilfaser fiir Multimodebetrieb

.. 20 GHz * km)

Vorteil: grofler Kerndurchmesser, damit leichtes Einkoppeln

Nachteil: viele Moden méglich, deshalb Modendispersion Haupteinfluf}

Vorteil: relativ grofler Kerndurchmesser, leichtes Einkoppeln

Nachteil: immer noch Modendispersion, aber durch Gradientenprofil ausgeglichenere Modenlaufzeiten,

deshalb besseres B *{ als Stufenprofil

e Stufenprofilfaser fiir Monomodebetrieb

Vorteil: keine Modendispersion

Nachteil: kleiner Kerndurchmesser ist problematisch beim FEinkoppeln, Spleifien.
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©
&

Mehrmoden-LWL

Stufen- Gradienten- Einmoden-
& profil profit LWL
10003 717
ds 7 /t

o

—/

1 / Lichtwellenleiter
01

01 1 10 100 MHz 1 10 100 GHz 1THz

—_—

fn

Bild 9.12
Dimpfungskoeffizient als Funktion der Modulationsfrequenz fiir symmetrische und
koaxiale Kupferkabel sowie verschiedene LWL-Kabel

Abbildung 6.47: Dampfungsvergleich LWL mit elektrischen Leitern Quelle:[6] S.133

maximale bondbretten- dampfungs -
Bnrate
begrenzte [ A— —_— begrenzte
2681/ Systeme Systeme
brit/s
AN N
V6o /s f—1l \\\ N/
5 \\ Y 1300 nm
Laser -
\ /\/\/'/ Monomodefase

2
100Mbit/s \\ \ eoe :&/ \ 13000m
\Gmdmlen - }\ _// (l_;asev .
5 faser radientenfas.
. 1300 nm
) 60nm LED / \ \ \ P

Gradiententase

. - 00y Stutenfaser \\\ )\ \
N | VI
LY

850 nm
| Lasere

’\/\\ Gradientenfas:
IMbit/s \

[
10m 100m Tkm 10xkm 100km

b -

Abbildung 6.48: Dampfung und Dispersion Quelle:[8]

LWL - -
Ste‘cker z Einkopplung
Temperatur- Montetmoden- | | g’
lun —_——— " i =
regeens i—Db’.mpfungsj Modenmischer| obsreifer I 2
Sende- Finkoppel - g.lled(Grou- 2.8.1000m z.8. Faser- | = Soleifl Stgdf.
diode ] Upfikp —Jl filter) zur Vg(iguffgger‘— SChlEflfG m..lm_ —(; § | / P verbindung Faser-
- Entkopplung! | gytgewickelt mersions - 01 | | ende
Amplituden- I oder schwarzer| | =40 Faser mit 1987k
regelung Ring | = ;,\ s
ls- ! @ .
;Li)dulutor mech.Justier- 2 Elnkopp.}ung
mgglichkeit 2| unterdriickt
Faser mit 2d8/km
!
Bild 6. Signalquelle fir Messungen an 0 Tkm 2km  Ort
Gradientenfasern

Bild 7. Riickstreudiagramm mit typischen Werten

Abbildung 6.49: Messungen mit LWL Quelle:[3]
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Profile und Moden
Profil des Geometrischer Aulbau Wellenausbreitung (Moden)

Brechungsindex

4 Nypap = const

Nuy.a ® CONSL

Stufenindex-Prolil
b dal it

Typische Werte:

g = 1,517
ng = 1,527

]

Gupom
Gaee

k

Kerndurchmesser:
100 pm
dx {200 pm
400 pm
Manteldurchmesser:
200 pm
du {300 pm
500 pm

Ae A,

Ewngangsimpuls fv Ausgangsiunpuls

Multimode-Lichtwellenleiter

Charakteristika: -
GroBle Laufzeitunterschiede der Lichtstrahien ~
Starke impulsverbreiterung

Bandbreite - Reichweite ~ Produkl

B -1 < 100 MHz - km

ry Ny =n,=const

Gradientenindex-Profil

nir)=n, [l-ﬂ%n’(%:‘)z]

Typische Werte:
ny, = 154
n, = 1,562

Kerndurchmesser:
typ. dx = 50 um

Manteldurchmesser:
typ. dy = 125 um

A Ao
n“
e
!
AW J\
+»
n
Eingangsimpulsl_ Ausgangsimpuls

Multimode-Lichtwellenieiter

Charakleristika:

Geringe Laufzeitunterschiede der Lichistrahlen—
Geringe Impulsverbreilerung

B:I ™~ 1GHz: km

T4 N = const

n, = const.

Stufenindex-Profil

Typische Werle:
ny = 1,457
ng = 14N

.

I

'3
°

du

)

Kerndurchmesser:
typ. dx = 5 um

Manleldurchmesser:

4 A,

1
. —

Ausgangsimpuls

Eingangsimpuls

Monomode-Lichtwellenleiter

Charakteristika:

Keine Laufzeitunterschiede. da nur eine
Ausbreitungsrichtung ~ )
Formireue Impulsiberiragung

B 1 > 10 GHz - 'km

Abbildung 6.50: Zusammenstellung zu Profilen und Moden Quelle:[8]
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Worin unterscheiden sich F,,,— und H,,,,—Wellen im Hohlleiter ?

In einem Rechteckhohlleiter der Gréfie 3 cm x 1 em soll eine H41—Welle angeregt werden.
Ab welcher Frequenz ist dies moglich und welche anderen Moden kénnen dann auch vorkommen?

Was versteht man unter Eindeutigkeitsbereich fiir einen Hohlleiter und wie grof} ist dieser?

Berechnen Sie die max. Impulsspitzenleistung fiir die Hohlleiter R3 und R2600. Geben Sie die Normbe-
dingungen an.

Welche Dampfung ergibt sich fiir R3, R2600, R22 und 22 bei der Mittenfrequenz der Hohlleiter?
Welchen Finflufl hitte eine Beschichtung mit Gold und wieviel Gold briuchte man?

Kann in einem Hohlleiter ein Wellentyp unterhalb seiner Grenzfrequenz angeregt werden und kann in
einem Hohlleiter unterhalb seiner tiefsten Grenzfrequenz Energie ibertragen werden?

Betrachtet wird ein Rechteckhohlleiter mit verschiedenen Seitenverhéltnissen, aber konstanter Seite

a =5 cm. Wie grof} sind die Grenzfrequenzen der Hyg, Hoo, Ho1, wenn man verschiedene Seitenverhilt-
nisse von a/b = 1, 2, 4, 6, 8 betrachtet?

Ist der Eindeutigkeitsbereich des Rechteckhohlleiters eine Funktion des Seitenverh&ltnisses?

Dimensionieren Sie die Liiftungsschichte fiir eine EMV-Kabine so, daf bei einer Frequenz von 100 MHz
eine Schirmddmpfung von 60 dB erreicht wird.

Ein Hohlleiter R100 wird ab einer bestimmten Stelle mit Dielektrikum gefiillt (¢, = 2.25) und bei 10 GHz
betrieben.

Berechnen Sie die Hohlleiterwellenlénge fiir die Betriebsfrequenz des Hohlleiters im luftgefiillten und im
mit Dielektrikum gefiillten Teil des Hohlleiters, auflerdem die Grenzfrequenzen der ersten 3 ausbreitungs-
fahigen Moden fiir jeden Bereich.

Wie grof sind die Feldwellenwiderstdnde im jeweiligen Bereich fiir Betriebsfrequenz des Hohlleiters?
Wie grof} ist der Reflexionsfaktor an der Trennschicht Luft zu Dielektrikum?

Bestimmen Sie Phasen- und Gruppengeschwindigkeit fiir beide Bereiche.

In einen Rechteckholleiter soll ein Schlitz eingefrdst werden, durch den eine Sonde ins Hohlleiterinnere
eingebracht werden soll.
Wo ist das glinstigerweise vorzunehmen und warum?

Wie werden in Hohlleitern spezielle Moden angeregt?
Was bedeutet ein ¢,.y bei der Mikrostreifenleitung ?
Was bedeutet das Bandbreiteldngenprodukt beim LWL ?

Das Koaxkabel RG-58 C/U ist bei f = 100 MHz mit einer Ddmpfung von 0.17 dB/m spezifiziert.
Wie grof} ist die Ddmpfung bei f = 250 MHz und f =1 GHz

Wie grof} ist der Reflexionsfaktor fiir ein VSWR von 1, 2, 3, 10 ?
Wie grof ist jeweils die Reflexionsddmpfung a, (return loss) ?

Zeichnen Sie die charakteristischen Feldlinienbilder fiir die Hq9, Fs3, Foo—Welle im Rechteckhohlleiter.

Berechnen Sie Mittenfrequenz, Eindeutigkeitsbereich und Betriebsfrequenzbereich fiir R3, R26, R100,
R2600, 22, F100 ?

Nennen Sie die Haupteinflufaktoren der Diampfung beim Koaxialkabel ?

In welchem Bereich sind beim Streifenleiter Zj realisierbar ?

Welche Arten von LWL unterscheidet man ? (Vor- und Nachteile ?)
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21. Was ist beim LWL grundlegend anders, als bei den anderen Wellenleitern ?

22.  Die Gesamtdispersion einer Glasfaser ist angegeben mit 1.3 o> und die Ddmpfung mit 0.2 %. Geben Sie

die nutzbare Bandbreite und die iiberbriickbare Entfernung bei einer zuldssigen Gesamtddmpfung von
40 dB an.

23. Von welchen Parametern sind die Gréfien Zj, und ¢,.5s beim Streifenleiter abhdngig ?

24. Fin Hohleiter mit den Abmessungen 16.8 cm x 8.9 ecm wird bei seiner Mittenfrequenz f = 1.5 % f.
betrieben. Skizzieren Sie quantitativ den Verlauf aller Feldstirkekomponenten in Ausbreitungsrichtung
fiir Breitseitehalbe und Breitseitezehntel. Skalieren Sie die Amplitudenachse jeweils auf das Maximum der
jeweiligen Feldstirke. In Ausbreitungsrichtung geniigt eine Skalierung von 2 Wellenldngen. Bestimmen
Sie den Eindeutigkeits— und Betriebsfrequenzbereich.

RSEp—————————
—

wirkliche Ddmpfung

ez nach (21)
ocnoch(m)/\‘\ \<

0 f, f
Bild 7. Hohlleiterddmpfung

Abbildung 6.51: Quelle: [3]
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Wellentypwandler — Antennen

Aufgabe: Wandeln von Freiraumwelle in Leitungswelle und umgekehrt.

Freiraumwelle

Zro

Freiraumwelle

Zro

Leitungswelle
Sende-
antenne Sender
Zy,
Leitungswelle
Empfangs- Empfanger
antenne
Zy,

Passive Antennen sind reziprok, das bedeutet gleiches Verhalten im Sende— und Empfangsfall.

Beschreibung der Antennen mit einem allgemeinen Antennenersatzschaltbild

Ry Verlustwiderstand

C1> 1
I
Z A
Antennenimpedanz o
17
abgestrahlte Leistung: P, = % * I2% R,
Verlustleistung: P, = % * I2x R,
P R,
Wirkungsgrad:

“ PP R,+R,

Rs Strahlungswiderstand

7X 4 Antennenblindwiderstand
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c
=
=

7.1 Hertzscher Dipol — Elementardipol

Gedankenexperiment

a) 2 ungleichnamige Punktladungen im Abstand ( erzeugen ein statisches elektrisches Feld, das in Kugel-
koordinaten beschrieben werden kann zu

£ = qg * £ *cos?
2 % T % g9 * T

* £ *sin?d

£, - q sin

4 T % g9 * 13

Abbildung 7.1: el.Feldlinien bei el.Dipol Quelle:[9] S.17

b) Ladt man die Ladungen um, so muf lings des Weges ( ein Strom I flieflen. Ein stromdurchflossener Leiter
erzeugt um sich ein Magnetfeld.

. magnetische
I x £ xsin?d Feldlinie
Hy=—"""—

4 % 7 %7

Generator

Abbildung 7.2: mag.Feldlinien bei el.Dipol Quelle:[9] S.18

E-Feldlinien

H~- Fetdlinien

Bild 5.3 Momentaufnahme der
sich von einem Dipol ausbreitenden
Kugelwelle

Abbildung 7.3: Wellenabloesung Quellen: [9] [1]

Geschieht diese Umladung immer schneller, sind anschaulich ausgedriickt die Feldlinen zu ¢rdge und es kommt
zum Abschniiren von Feldlinien und zur Ablésung der Felder, und somit zur Ausbreitung des Feldzustandes als
elektromagnetische Welle.
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Unter den Voraussetzungen I = konstant langs £ und £ <<<< A ergeben

Hertzschen Dipols (Elementardipol)

I+ 0« )\

Felder und Wellen
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sich folgende Feldgleichungen des

1

FE. = PP — Co* T—S*cosﬂ[sin(wt—QAﬂ)+2Aﬂcos(wt—%ﬂ)]
I+ 0« )\ 1 ) . 9 5 ) N ,
Fs = S+ 72 xeg Co* T—S*smﬂ[sm(wt— L) + FE cos(wt — ) — (FF) sin(wt — %)]
I+ {
H, = R T—z*sinﬂ[cos(wt—%ﬂ)—%ﬂsin(wt—%ﬂ)]

Fiir die Diskussion dieser Gleichungen Fallunterscheidung.

1.) Nahfeld r << A

Mit dieser Voraussetzung ergeben sich folgende vereinfachte Gleichungen.

I+ 0« )\ 1

E,. = 5 * —3*(:0519 * sin(wt—z%)
4 % T % g9 * Cp r
I+ 0% A 1 ) )
Fy = 5 * —3*511119 * sm(wt—z%)
8 % T % &9 * Co r
I+ { )
H,= * — ksind x cos(wt—z%) y0
4 % 7 r

Abbildung 7.4: Feldvektoren Nah-
feld Quelle:[9] S.20

Im Nahfeld sind die Hauptkomponenten von F und H um 90° phasenverschoben zueinander, damit ergibt sich

im Nahfeld der Antenne iiberwiegend ein Blindleistungsfeld.

2.) Fernfeld r >> A
Unter dieser Voraussetzung kann man in den urspriinglichen Gleichungen alle Glieder mit 1/r® und 1/r?

vernachlissigen und es ergeben sich folgende Feldkomponenten.

E, = 0
I+ / 1 . .
Es= - *  —ksind * sm(wt—z%)
2 % g9 % o * AT

5 = Strahlungsvektor senkrecht zu E‘, und E,-

I I % ﬁ 1 . 19 . - Er gibt die Ausbreitungsrichtung der Welle an.

= — * —ksin?v * sin (wt——) )
i 2 % A r A Bild 1.6 Feldvektoren einer

Dipolwelle im Fernfeld

Abbildung 7.5: Feldvektoren Fern-
feld Quelle:[9] S.29

I7 und [ sind in Phase, damit ergibt sich fiir S eine resultierende Richtung 5., also Abstrahlung der Energie

radial nach auflen (Kugelwellen).
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7.2 Antennenkenngrofien

7.2.1 Richtcharakteristik

Die Richtcharakteristik ist die Richtungsabhidngigkeit der von der Antenne erzeugten Feldstirke nach Ampli-
tude, Phase und Polarisation in einem konstanten Abstand r. In der Praxis beschrinkt man sich meistens auf
das Fernfeld und die Amplitude E(¢,?)oder H(p, ) (Empfangsfall U(p,?)) bei einer bestimmten Polarisation.
Ublicherweise wird auf die maximale Feldstirke normiert.

E(p,9) _ H(p, W) _ Ulp,d)

19 = = =
0(997 ) Emax Hmax Umax

Die Richtcharakteristik ist, weil abhdngig von ¢ und ¥ ein rdumliches Gebilde. Deshalb trigt man die Ampli-
tudenverhiltnisse in Richtdiagrammen auf, die Schnitte durch die Richtcharakteristik darstellen. Bezeichnet
werden diese Diagramme nach der Schnittebene Horizontal- bzw Vertikaldiagramme, oder besser nach den
Feldkomponenten in diesen Schnittebenen als I/~Ebenen bzw H-Ibenendiagramme.

Beispiel: Hertzscher Dipol senkrecht zur Erdoberfliche ausgerichtet

Im Fernfeld gilt fiir die Amplitude H, =-

maximale Amplitude H . fiir sind = 1 also ¥ = 90°

9

In der Horizontalebene lings ¢ ergibt sich keine Abhingigkeit.

Abbildung 7.6: Horizontales Richtdiagramm Quelle:[9] S.44

DD
. A\
H-Ebenendiagramm 180° y pel

270°

In der Vertikalebene gilt H, ~ sind
Es ergibt sich folgendes EF—Ebenendiagramm bzw Vertikaldiagramm des vertikalen Dipols.

=00 | =00

normlerte Feldstarke |

2700

Bild 5.4 Vertikaldiagramm (a) und Horizontaldiagramm
(b) eines sehr schianken 2/2-Dipols

Abbildung 7.8: Richtdiagramme Quelle:[1]

a)

Abbildung 7.7: Vertikales Richtdiagramm Quelle:[9] S.44
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Folgende Begriffe sind im Zusammenhang mit Richtdiagrammen von Bedeutung.

Hauptstrahlrichtung Richtung fiir F,,.. bzw H 0.

Offnungswinkel, Winkelbereich, in dem die Feldstdrke um nicht mehr als 3dB gegeniiber der
Halbwertsbreite, Maximalfeldstirke abgesunken ist.

3dB-Breite

Nebenkeulenddampfung, | Verhiltnis von Nebenkeulenmaximum zu Hauptkeulenmaximum in dB.
Nebenzipfeldimpfung

Nullstellen Winkel, bei denen die Feldstirke Null ist.

Vor—Riick—Verhiltnis Nebenkeulenddmpfung im Halbraum entgegengesetzt zur Hauptstrahlrichtung.
Riickddmpfung

Gffaungswinke(

are

38
Halbwertsbreite

Nebenzipfel

/ Lt ety et

I 20 ] 108 64 2
Nullstellen dB

9 e, b)

Bild 3.8 Horizontaldiagramme; a- normiertes Horizontaldiagramm eines Halbwellendipols (E-Ebene, horizontale

Offnungswinkel 80°), b - Horizontaldiagramm einer Lang-Yagi-Antenne
(E-Ebene, horizontaler Offnungswinkel 27°)

180°

Y p:0°
a) Horizontal-Diagramm b) Vertikal - Diagramm
vt =90°-Ebene p = 30°-tbene

Abbildung 7.9: Darstellungsarten von Richtdiagrammen
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©
&

D T

Bild 3. Keulenbreite und Nebenkeulenddmpfung

i D e

Bild 2. Richtdiagramm. a raumliche Darstellung und Deti-
nition der E- und H-Ebene; b Hohenliniendarstellung

Abbildung 7.10: Darstellung von Richtdiagrammen Quelle:[3]

7.2.2 Strahlungswiderstand

Rechengréfie R, : Ersatzwiderstand, der die abgestrahlte Wirkleistung verbrauchen wiirde.

2 % P
R, = I
fiir den Elementardipol ergibt sich :
w . 1 1 9
P, = /S * Kugeloberfliche mit § = 3 (ExH)= 3 * H* x Zrg
T 21
1 I 1 N , :
P, = —x 120%9// k —*sind | ds, dsg mit ds, = rsindde und dsy = rdv
2 2% A r
00
T 21
1 1207 * I? « ( 1 Ak
P, = 5*07:;—/\;//5111319@9(11925* 8072Q * I? [X]
00

damit

ﬁ 2
R &0 * 3

Fiir ein £/X = 1/100 ergibt sich ein Rs; = 0.08 Q2
Dies bedeutet, daf§ der Elementardipol ein sehr schlechter Strahler ist, weil der Verlustwiderstand R, auch
schon bei geringen Verlusten in die gleiche Gréflenordnung kommt.

R, ist abhdngig von — Oberflichenwiderstand des Antennenleiters (Skineffekt)
— Dielektrische Verluste in den Isolatoren
— Verluste durch Erdstréome (k < 00)
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7.2.3 Richtfaktor D (= Directivity)

maximale Strahlungsdichte Snas

mittlere Strahlungsdichte 5,101

2

1 ) 1 I«¢1 1 150 [I*¢
HD : S, = §*H *ZF0:§* 120%9[2*/\] *7‘_2:7‘—2*[ 3 ]
P, 4072 [I * ﬁr 107 [I * ﬁr
Smittel = = = * - %
Kugeloberfliche — 47r?2 A r2 A
D = 2_15
10

(anschaulich : maximaler Strahlungsgewinn bezogen auf den Kugelstrahler)

7.2.4 Effektive (wirksame) Linge

Bei der Herleitung der Gleichungen fiir den HD wurde konstante Stromverteilung iber der Linge ¢ voraus-
gesetzt. Bei realen Antennen ist die Stromverteilung auf dem Antennenstab eine Funktion des Ortes. Um die
abgeleiteten Formeln, aber ndherungsweise weiterhin anwenden zu kénnen, rechnet man die reale Stromverteil-
ung lings der realen Linge ¢ um, in eine konstante Stromverteilung™ l&ngs einer effektiven Lange (..

z.B. kurzer Dipol

Im Empfangsfall ist {.;; der Proportionalitdtsfaktor zwischen Antennenklemmenspannung und Empfangs-
feldstédrke.
Uo = ﬁef f * B

*man spricht auch von Strombelag
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7.2.5 Effektive (wirksame) Flache

Proportionalitdtsfaktor zwischen Strahlungsdichte und aufgenommenener Leistung bzw maximal entnehmbarer

Empfangsleistung (auch Absorptionsfliche)

T
Appr = — ==
If I3 I3
Empfangs-Ersatzschaltbild
Rs 1
1
I
Ouernr [Jo
17

N
P = S*Aeff:%*ZE_;*Aeff
Aess = 4?}% o
et
'//'925%\\}_\/0.01

Bild 5. Wirksame Fldche. a Prinzip; b tatsiichliche Gestalt
fiir elektrisch kurze Dipole

Abbildung 7.11: Wirksame Fliche Quelle:[3]
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7.2.6 Antennengewinn G ( = Gain)

Es gibt verschiedene Definitionen und Bezugsgréflen, im allgemeinen Angabe in dB.

1 G = Strahlungsdichte in Hauptstrahlrichtung _ D

Strahlungsdichte Kugelstrahler ( wenn verlustlos)

9 (= Smaz Versuchsantenne
) Smazr Bezugsantenne

Bezugsantennen : — Kugelstrahler (rein hypothetisch, aber geschénte Zahlenwerte)
— Elementardipol (zu Kugelstrahler D = 1.5, also ¢ = 1.76 dBi)
— Halbwellendipol (zu Kugelstrahler D = 1.64, also ¢ = 2.15 dBi)

3. G=nx% D

EIRP &quivalente isotrope Strahlungsleistung (Bezug isotroper Kugelstrahler )
( Equivalent Isotropic Radiated Power )
EIRP =P, - G;

ERP effektive Strahlungsleistung (Bezug verlustloser Halbwellendipol)
(Effective Radiated Power)
ERP =Fy- -Gy

mit Py = Fingangsleistung der Antenne

im allgemeinen gilt

g=10 x log G [dB ]

gebriduchlich sind:
dBi, also Bezugsantenne isotroper Strahler, oder
dBd, also Bezugsantenne Halbwellendipol

Seite 107



”rmw Felder und Wellen WS 2004/05 27. Oktober 2004 Seite 108
Antennenart Darstellung, Richtfaktor, | wirksame etfektive Strahlungs- | vertikales horizontales
Belegung Gewinn Antennen- Hghe Widerstand | Richtdiagramm | Richtdiogramm
tinear;{in dB)| fldche (3-dB-Bereich)
isotrope Antenne tiktiv 1.(0dB) L—};f = 00847 — - @ @
. NEv =90
Hertzscher Dipot, IE g : 2 f
Dipot mit End - ! QZ‘,, 15:(18d8) %i =014 ¢ 80(%/) Q .( 8 ®Rts
kapazitét = x /e
kurze Antenne mit 2 2 ~Ee #=90
- . =k xh
Dachkapazitdt auf lei- : — 7/ 3.{48d8B) %% =006 # 160(%) Q gy Oty
tender Ebene h << 1 Y YA g

¥=90°

Bty

kurze Antenne auf
leitender Ebene
h<<2

2
3.(6808) | 3% =062
167

S
"
]
=1

.

A/4 - Antenne auf

leitender Ebene ¢

328:(51dB) | 006547 =0164 | 400 Bty

é

j‘)j
=
]
!\)l}
—~
o
~g
o
: N A
N ®‘I§
@ \@
&

AN
P

et

kurzer Dipol 5/ 322 2| ! D(n/)z \EI’“a’ o

kurzer E%k)w 15:0808) | 3 =0123| & wl5)e | ( Kw)e @/iw

9 \E» #=90°

A/2 - ipol 1%% W | 1s602108) [ 01322 | 2=030a | B0 (Xw) € @/@e»
"o

* |23 =90

A-Dipol @ e | 241:(3808) | 01947 >>1 200Q & @/@w
He

iy %= 90°
4/2 -Schleitendipol z/z&zg; 164:(21dB) | 0132 %:o,m 2900

;ﬁ /
®F ¢ =

\:

< S?

Schiitzantenne 53 \H., ) / Wg:gg*
in Halbroum L -0 328,(5108) | 02622 - 500 | K & KC?‘
strahlend o g‘? @ ® Dhy

90 SS90 iy
. \fo »=30°

Kleiner Rahmen. Fiiiche s 3i0 2| 1mn4 310000%(A/m)’ < 74

n -Windungen, A ) 15:(1808) | o =0122 7 ) Q) o Q

beliebige Form 900}y m ®

-
“
Py
<
h:]
]
=3

Spulenantenne aut n-Windungen T

¢ \E,,

. 2 201100 3 74 V4
g e ol ey | oo | 2o A0 O | O
I)‘ie;‘ ernts %Z_Uﬁ .OD?’ 15:(1808) | 5— =014 9 1910005 Y & 4

{ 4 .
@=90 p=0
Linie aus T—: t% BN O Hp =90
Hertzschen Dipolen [T S - L 12 onn - _ CeT. £,®
{>>72 U 32 8 S0 Azt m
Zeile aus = C?’/ WAQ fo #-90°
Hertzschen Dipolen L= Se ':—g—-zi /Tx: 0252 - - ‘6@
522 [ s | oINS
inseiti 3 S1°a/8 990"
E:Qsemg strahiende I ““ 651050
dche o |, | | e [ =277 | b - - @
a>>A ,b>>4 tL a'l @0 A @0 swa/a
Yagi - Udo-Antenne 9 \ea 0 =90°
e L P s, _ _ _
mit & Direktoren l : | [ | Vi =5+10(/A (@ @ <® pe0
—— —— P @=0* "9’/ ®F»

Abbildung 7.12: Antennenkenngréfien nach Quelle:[3]
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7.3 Dipolantennen

Beim theoretisch behandelten HD war die Strahlerlinge { < A. Bei realen Antennen sind die Abmessungen ¢ in
der Groflenordnung der Wellenldnge. Ndherungsweise kann man sich solche Antennen als auseinandergebogene
Leitungen vorstellen.

Bei einer leerlaufenden Leitung entstehen stehende Wellen 1dngs der Leitung. Betrachtet man den Eingangs-
widerstand einer solchen verlustlosen Leitung, so ergibt sich gemif Leitungstheorie

X = —j7Z; *cotan (27;&4)

ly,

ly,

RS —

e

B>
e
I/
N —|\—
A\
\
~,
O— |- mm—0 =
=
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Um maximale Leistung {ibertragen zu kénnen ist ein reeller Fingangswiderstand wiinschenswert. Dies ist bei
Vielfachen von \/4-Leitungslingen der Fall, den Resonanzstellen der Leitung. Man spricht deshalb auch von

Resonanzantennen.

Halbwellendipol Rgs = 73 © (theoretisch)

RA XA
—_——

Z4 =30 %[0.577 + In(27) — Ci* (27)]+4 Si® (27)

Vor.: d << XA und sinusférmiger Strombelag

/ o

B>
N S N S
Il ,

. . a 2 4 6
/ “Integralcosinus Ci (z) = — f rdr=e+Inz — F5+ 7 — &
I = = T

b . . _ sin & _ z® z® v
Integralsinus Si (z) = f TEdr =1 — o+ 2y —
0

|e

-

7!

Ganzwellendipol Rg = 200 € (theoretisch)

>
ol ——f [ ——f
I

Bei praktischen Antennen ist der Eingangswiderstand eine Funktion des Schlankheitsgrads s = 5
(¢ : Lange des Dipols, d : Durchmesser der Dipolstibe).
Allgemein gilt, je dicker der Strahler, um so kiirzer die Stibe, um die Halbwellenresonanz zu erreichen.

Berechnete Antenneneingangsimpedanz Z4 = R4 + jX 4 fiir zylindrische mittengespeiste Dipolantennen als
Funktion des Schlankheitsgrades s. Zas ist der “mittlere Wellenwiderstand“ der Antenne.

2000

el

h
: LT 4G
a0 [Aa 27 Ls= 2000 \i\

1000

[ o3
m
\_,<x_;
N
S
E = "
0 1
0
~

02
NERNYy
T
2000
0 1000 2000 @ 3000
Fp —»

Abbildung 7.13: Antennenimpedanz in Abhingigkeit Schlankheitsgrad Quelle:[10] S.39
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%/’ A
TX 130 s )/- 8 Ry = O—-—-”—::}*O
A 1 osf 2
0 7
foe Jo | A2
100 f— —
1 10
-200 f
0 100 200 300 Q00 10
Ry — S =

Abbildung 7.14: Antennenimpedanz fiir dicke Antenne Quelle:[10]

Richtcharakteristiken vertikaler Dipole (E-Ebenen Diagramme):

2 v .
Halbwellendipol : Cle,v) = o (ﬂ/ :;COS )‘ Offnungswinkel 78°
sin
V) + 1 )
Ganzwellendipol : Cle,v) = o (7; :: c?sﬂ) i ‘ Offnungswinkel 47°
sin

Abbildung 7.15: Richtcharakteristik HD, Halbwellendipol,Ganzwellendipol

Seite 111
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7.4 Dipolgruppen

Zur Erzielung einer bestimmten Richtcharakteristik schaltet man oft Antennen zu Antennsystemen zusammen,
meistens benutzt man hierfiir Dipole.
Je nach rdumlicher Anordnung der Dipolelemente unterscheidet man

Dipolreihe, Dipolzeile

B s L
[ N N B

Dipolspalte - - - T

Dipolfliche

e _Jr 1L
e _Jr 1L
e 1 1L
N O ()

e _Jr 1L

Sy
Sy
Sy

Kreisgruppe (Funknavigation)

L
S O I
L
L
Sy

L
S I O B

Die Bestimmung der Richtcharakteristik eines solchen Antennensystems erleichert das

Multiplikative Gesetz

Gesamtcharakteristik = Einzelstrahlercharakteristik - Gruppencharakteristik

Bestimmung der Gruppencharakteristik am Beispiel zweier vertikaler Dipole als Dipolzeile,

Annahme : Strome in beiden Dipolen gleich grofi und gleichphasig

I/ 1 2
Im Fernfeld gilt fiir HD : EFE = FEyg=- * x — % sinv * sin (wt— *ﬂ*r)
2 % g9 k €g * AT A

27T

1 ,
oder vereinfacht E = Ko~ Cle,9)* ' 7775
r
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Die Gesamtfeldstdrke fiir einen fernen Aufpunkt P ergibt sich als Addition der einzelnen Feldstdrken der
einzelnen Dipole.

E, = Ei + B

Fiir einen fernen Aufpunkt P ergibt sich ein Wegunterschied Ar = a * cos¢ *sin 9.
Die Amplitudenunterschiede aufgrund des Wegunterschieds Ar sind fiir grofie » vernachlédssigbar.

/]

Abbildung 7.16: Phasenlage der einzelnen Bezugspunkte bei 2 Dipolen

Fiir die Phasenunterschiede gilt aber Ap = 8 % Ar = 2{ * Ar . Bezieht man r auf den Mittelpunkt der

Dipolanordnung, gilt fiir die jeweiligen Radien r1 = r 4 % und ro = r — % , mit Ar =a *cose *sind
1 : s 2T T
damit ergibt sich Ey=Eit By = Kot x Clp, i) eiwl iS5
r 1 Ar
2
+ Ky « N Clp,0)* eIty eI T =5)
r —

Normiert auf die Maximalamplitude fiir einen konstanten Abstand r ergibt sich

09(99719) = C(g@,ﬂ) [e_]QTTr(T"'AT/Q)_|_€—j2TW(T—Ar/2)]

Cyled) = Clo) [eTIRA 4 HRa]
Cyle,?) = Clg,9) [2 * COS (%*a*coscp *sinﬂ)]

Gruppencharakteristik

Die Gesamtcharakteristik ist abhédngig vom Abstand a der beiden Dipole.
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Abbildung 7.17: Horizontal- und Vertikaldiagramme fiir unterschiedliche Abstdnde a (Vielfache von %) zweier

vertikaler Dipole

Speist man die Dipole um Aa phasenverschoben , so ergibt sich fir Ay =8 * Ar 4+ Aa .
Als Gesamtcharakteristik ergibt sich dann

A
Cylp, V)= C(p,0)* [2 * COS (%*a*coscp * sin ¥ + Ta)]

Dipolflichen-Antennensyteme mit steuerbaren Phasenunterschieden der einzelnen Antennen nennt man
phased—array—Antennen. Man erreicht dadurch eine elektronische, also verzugsfreie Schwenkung der Richt-
charakteristik. Meistens werden diese Dipolflichen zusidtzlich mit unterschiedlichen Amplituden belegt.
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Abbildung 7.18: Horizontal- und Vertikaldiagramme fiir unterschiedliche Phasenverschiebungen (Vielfache von

45°) und Abstinde a (@ = 2 und a = 3 ) zweier vertikaler Dipole

ay (P ay

T i I
Beispiel: 4 Dipol 2 . .

e

Es ergébe sich folgende Gesamtcharakteristik, bei gleicher Phasen und Amplitudenbelegung.

Cylp, V)= C(p,9) [2 k COS (%* a; *cos *sinﬂ)] * [2 k COS (%*(al—l—az)*coscp *sinﬂ)]
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7.5 Yagiantenne, logarithmisch periodische Antenne

&g 760 800 900 80° W0° 60°  30°

w6

0 05 10 15 20

[ 500 80° T0° &°

“g° W 6 H°

0 15 10 05 0

095 10

520

D% Go° w0 gr & N 80 500 {
W

10°
0%

S0 00 % &° 0 600 S0

20 1

10 05 0

%5 10 52

2615 10 05 0

2§00 e 600 S50°

5

05 10

Bild 3.12 Der Erhebungswinkel horizontaler Halbwellendipole in Abhingigkeit von der Aufbauhdhe iiber
der idealen Erde; in ciner Ebene quer zur Dipolachse
a - Hoéhe %A iiber idealer Erde, b — Hohe i/l iber idealer Erde, c — Hohe i—i. iiber idealer Erde,
d — Hohe 34 iiber idealer Erde, ¢ —~ Hohe 32 iiber idealer Erde, f - Hohe 32 iiber idealer Erde,

0°
2°
20

G a0 6 0 g

<
%

1

08
20015 10 95 0 g5 10 15 20

15 1w 95 0

{1
06 1w 1520

0
20 19 10 05 0

05 10 15 20

U 50:1 50° 70° 8)° o 80° T0° 60° 50° ",;}—'5-557’ 5\00 70° “,”. 0
IR 401 A

30° 30‘1 ‘l o

20°

0 701

8§ - Hohe %—}. iiber idealer Erde, h - Héhe 12 iiber idecaler Erde, j - Hohe 1*1 uber idealer Erde,
k - Hohe 144 iiber idealer Erde, | - Hohe 134 iiber idealer Erde, m — Héhe 24 iiber idealer Erde
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Abbildung 7.19: Richtdigramme horizontaler Halbwellendipol iiber idealer Erde Quelle:[12] S.60

Versuche ergaben, daf sich die Richtcharakteristik einer Antenne durch den Abstand zur Erdoberfliche (leitende
Ebene) verdnderte. Berechenbar sind diese Richtcharakteristiken, wenn man im gleichen Abstand hinter der
leitenden Ebene eine gleichartige Antenne mit 180° Phasenverschiebung annimmt.
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Durch Versuche ergab sich, daf auch durch Stébe in der Nihe eines strahlenden Elements (Dipol) die Richt-

charakteristik beeinflussbar ist.

Der Stab nimmt Leistung des Dipols auf und strahlt diese wieder in den Raum ab. Aufgrund der zeitlichen
und rdumlichen Verschiebung zur urspriinglich vom gespeisten Dipol ausgehenden Leistung ergibt sich eine
Phasenverschiebung, und demzufolge eine Anderung der Richtcharakteristik. Diesen Vorgang nennt man Strah-

lungskopplung.

Experimentell hat man folgende giinstige Gréflen - und Anordnungsverhéltnisse gefunden.

5 -R— 5
T . ST _ 152 N [ T X
= Fin MHz 4 +D
gé 3 ™~ T 751 § / ™
2 ~ 7 < J ~N
S2 < \ 5, / AN
& qé’ 7?0 %
7 5 7
£
0 005 010 Q15 020 025 030 035 940 s f \ 0 005 g10 Q15 020 025 030 35 040
Reflektorabstand in A —— | g Direktorabstand inA ——
£
Bild 16.1 [\ Bild 16.2
Der praktisch erreichbare Gewinn mit Anordnungen,

Der praktisch erreichbare Gewinn mit Anordnungen,

bestehend aus Strahler und parasitirem Reflextor o o 0% 025

Reflektorabstand in A—

Bild 16.3
Die Reflektorlinge in Abhingigkeit vom
Reflektorabstand

Abbildung 7.20: Geometrieabhingigkeiten Quelle:[12] S.246ff

bestehend aus Strahler und parasitdrem Direktor



© |”rL1Jw Felder und Wellen WS 2004/05 27. Oktober 2004 Seite 118

Die Stdbe, die grofier als das strahlende Element sind, bezeichnet man als Reflektoren, die Stibe die kleiner als

das strahlende Element sind, als Direktoren.

Die Kombination aus beiden fithrt zu den Yagi-(Uda)-Antennen. Beschrieben wurden diese Antennen erst-
mals 1926 von dem Japaner S.UDA, spiter (1928) wurde diese Antennenform von H.Yagi auch in Englisch

beschrieben.

Durch die Strahlungskopplung verringert sich der Fingangswiderstand des strahlenden Dipols, der meistens ein
Halbwellendipol ist. Deshalb wird ein Faltdipol benutzt, der theoretisch den 4-fachen Rg des Halbwellendipols
besitzt, aber durch die Umgebungseinfliisse einen Eingangswiderstand von 50...60Q aufweist.

Strombelegung

Abbildung 7.21: Faltdipol Quelle:[1]

Die Yagi—Antenne ist aufgrund des Aufbaus eine relativ schmalbandige Antenne.

Speist man alle Elemente einer yagi—dhnlichen Anordnung, dann ist jeweils der resonante Strahler die Haupt-
strahlungsquelle. Diese breitbandige Antenne nennt man aufgrund der Gréflenverhéltnisse der einzelnen Strahler-
abstinde, deren Logarithmus eine arithmetische Folge bildet, Logarithmisch periodische Antenne.

|
L Jmax Y ¥ . % % /H\I:g%@ _Amin
2 ﬁ< = )
Welle

A
Abbildung 7.22: logarithmisch periodische Antenne Quelle:[1] S.149




10.

11.

12.

=

Felder und Wellen WS 2004/05 Ubungsblatt 4 27. Oktober 2004 Seite 119

Was bedeuten die Begriffe Richtcharakteristik, Richtfaktor und Richtdiagramm ?

Berechnen Sie den Strahlungswiderstand und die Wirkfliche eines Elementardipols ¢ = A/20 und eines
Halbwellendipols unter der Annahme

a) jeweils gleichmiBiger Strombelegung und

b) fiir ein .y = (/2 beim Elementardipol und {.¢s = A/7 beim Halbwellendipol.

Welchen Finfluf§ hat die Hohe {iber Grund auf Antenneneigenschaften ?

Welche FEinfliisse hat die Dicke der Stibe beim Halbwellendipol ?

Wie grof} ist die relative Amplitudendnderung beim vertikalen Hertzschen Dipol fiir eine
Elevations-Winkeldnderung von 5° bei 9 = 90°, 9 = 45°, J = 6°7

Zeichnen Sie Horizontal- und Vertikaldiagramm eines horizontalen Elementardipols. Welches Diagramm
entspricht dem H-Ebenendiagramm, welches dem E-Ebenendiagramm ?

Wie groB ist der Offnungswinkel beim Hertzschen Dipol ?
Wann ist der Fingangswiderstand einer Dipolantenne kapazitiv ?

Ein horizontaler Hertzscher Dipol erzeugt in einem Abstand von 1 km und 30° zur Hauptstrahlrichtung
eine elektrische Feldstdrkeamplitude von 10 pV/m .

Wie grof ist an diesem Ort die magnetische Feldstdrkekomponente und die Strahlungsdichte ?

Welche Werte ergeben sich fiir diese 3 Groflen in Hauptstrahlrichtung ?

Welche Unterschiede ergében sich bei Verwendung eines Halbwellendipol in Hauptstrahlrichtung bei
gleicher Feldstdrke 30° zur Hauptstrahlrichtung ?

Berechnen Sie die entsprechenden Groflen ?

Welche Phasendrehung macht eine 1 mm lange Leitung bei f =100 MHz, 1 GHz, 10 GHz?

Aus einem Prospekt entnehmen Sie fiir zwei Antennen folgende Gréfien.
a) Antenne A : Gain 14.0 dB, Directivity 25
b) Antenne B : Gewinn 12.3 dB (bezogen auf Halbwellendipol)
Welche Antenne ist besser ?

Auf einem Antennendrehstand wurde folgende Feldverteilung fiir eine Sendeantenne gemessen
A%
245 -sin(90 — ¢) - cos g -sin(9)

Skizzieren Sie das horizontale und vertikale Richtdiagramm.
Wie grofl wire jeweils die Feldstérke in einem Winkel von 41° zur Hauptstrahlrichtung?
Bestimmen Sie jeweils Halbwertsbreite und Riickdimpfung der Antenne.



Felder und Wellen WS 2004/05 27. Oktober 2004 Seite 120

©
&

Literaturverzeichnis

[1] Heinrich Armbriister / Gerhard Griinberger. FElektromagnetische Wellen im Hochfrequenzbereich.
Miinchen/Heidelberg: Hiithig, 1978

[2] Zinke-Brunswick. Lehrbuch der Hochfrequenztechnik. Hg. Otto Zinke und Anton Vleck. Berlin: Springer,
1986

[3] Meinke-Gundlach. Taschenbuch der Hochfrequenztechnik. Hg. K.Lange und K.-H.Locherer. Berlin Heidel-
berg New York Tokyo: Springer, 1986

[4] Helmut Winkelmann. “Singlemode-Lichtwellenleiter*. Elektronik 3/5.2.1988
[5] Praktikumsanleitung PUT FH Regensburg Versuch U 17 Lichtwellenleiter
[6] Giinther Mahlke. Lichtwellenleiterkabel. Berlin Miinchen: Siemens, 1986

[7] Hermann-Josef Broeckmann. “Design von Lichtwellenleitern®. PKI Technische Mitteilungen Sonderheft
1/1989

[8] Johannes Wilhelm. Nachrichtensysteme. Vorlesungsskript Universitidt der Bundeswehr Miinchen
[9] Eduard Stirner. Antennen. Band 1: Grundlagen. Heidelberg: Hiithig, 1977
[10] Eduard Stirner. Antennen. Band 2: Prazis. Heidelberg: Hiithig, 1986
[11] Eduard Stirner. Antennen. Band 3: Messtechnik. Heidelberg: Hiithig, 1985
[12] Karl Rothammel. Antennenbuch. Berlin: VEB, 1984
[13] Karl Rothammel. Antennenbuch. Stuttgart: Franckh, 1988
[14] Peter Pauli u.a. Hochfrequenz- und Mikrowellenmefitechnik B. Esslingen: Technische Akademie: 1984
[15] Walter Janssen. Streifenleiter und Hohlleiter. Heidelberg: Hiithig, 1992
[16] Dieter Opielka. Optische Nachrichtentechnik. Braunschweig: Vieweg, 1995.

[17] Marlene Marinescu. Flektrische und magnetische Felder. Berlin Heidelberg New York Tokyo: Springer,
1996.

[18] Meinke-Gundlach. Taschenbuch der Hochfrequenztechnik. Hg. K.Lange und K.-H.Locherer. Berlin Heidel-
berg New York Tokyo: Springer, 1992
Kapitel B Elektromagnetische Felder und Wellen B1-B17
Kapitel K Hochfrequenz Wellenleiter K1-K49
Kapitel N Antennen N1-N64

[19] Giinther Lehner. Elektromagnetische Feldtheorie. Berlin Heidelberg New York London Paris Tokyo Hong
Kong Barcelona: Springer, 1990

[20] Alexander von Weiss. Die elektromagnetischen Felder. Braunschweig/Wiesbaden: Vieweg, 1983



© |”rL1Jw Felder und Wellen WS 2004/05 27. Oktober 2004 Seite 121

[21] Rainer Geissler / Werner Kammerloher / Hans Werner Schneider. Berechnungs- und Entwurfsverfahren
der Hochfrequenztechnik 2. Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg, 1994.

[22] Gottlieb Strassacker Rotation, Divergenz und das Drumherum. Stuttgart: Teubner, 1986

[23] Ulrich Weyh. Die Grundlagen der Lehre vom elektrischen und magnetischen Feld. Miinchen, Wien:
Oldenbourg, 1984

[24] Adolf J. Schwab. Begriffswelt der Feldtheorie. Berlin: Springer, 1990
[25] Gottfried Fritzsche. Systeme Felder Wellen. Berlin: VEB, 1975
[26] Erich Pehl. Mikrowellentechnik. Band 1: Wellenleitungen und Leitungsbausteine. Heidelberg: Hiithig, 1988

[27] Erich Pehl. Mikrowellentechnik. Band 2: Mikrowellenantennen, Mikrowellenroehren, Mikrowellenhalbleiter
und Halbleiterschaltung. Heidelberg: Hiithig, 1989

[28] Gerhard Wunsch. Feldtheorie Band 1: Mathematische Grundlagen. Heidelberg: Hiithig, 1971
[29] Gerhard Wunsch. Feldtheorie Band 2: Elektromagnetische Felder. Heidelberg: Hiithig, 1976
[30] H.-G.Unger. Hochfrequenztechnik in Funk und Radar. Stuttgart: Teubner, 1984

[31] Wolfgang Harth / Helmut Grothe. Sende- und Empfangsdioden fiir die optische Nachrichtentechnik. Stutt-
gart; Leipzig: Teubner, 1998

[32] Kegian Zhang and Deje Li. Electromagnetic theory for microwaves and optoelectronics. Berlin Heidelberg
New York: Springer, 1998

[33] Eberhard Herter. Optische Nachrichtentechnik. Miinchen, Wien: Hanser, 1994

[34] Paul Lorrain. Elektromagnetsiche Felder und Wellen. Berlin, New York: de Gruyter, 1995



	Inhalt
	1 Elektrostatisches Feld
	2 Magnetostatisches Feld
	3 Gleichstrom (Stationäres Strömungsfeld)
	4 Wechselstrom (zeitlich veränderliche Felder)
	5 Elektromagnetische Wellen
	6 Wellenleiter
	7 Wellentypwandler - Antennen
	Literaturverzeichnis



