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Themenubersicht ﬂ(".
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Ubung O - Mathematische und physikalische Grundlagen
Ubung 1 Al, A2, A3 Wellengleichungen, ebene Wellen, Fourierreihen
Ubung 2 A4, A5 Poynting-Vektor, Phasen- & Gruppengeschwindigkeit
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B Elektrische und magnetische Felder speichern Energie, z.B. Kondensator als
Energiespeicher
® Der Poynting-Vektor

Poynting-Vektor

S(r,t) = E(r,t) X H(r, t)

(Einheit W/m?) beschreibt Betrag und Richtung der pro Flachenelement und
Zeiteinheit abgestrahlten elektromagnetischen Feldenergie

@ Das zeitliche Mittel des Poynting-Vektors liefert die pro Flachenelement
abgestrahlte Wirkleistung
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Poynting-Vektor fur zeitharmonische Felder ﬂ(".

@ Fur Felder mit harmonischer Zeitabhangigkeit und Phasenverschiebung ¢
zwischen dem elektrischen und magnetischen Feld

E(r,t) = E(r) cos(wt)
H(r,t) = H(r) cos(wt + ¢)

ergibt sich der Poynting-Vektor zu

S(r, t) = %[E(r) X H(r)][(1 + cos(2wt)) cos(¢p) — sin(2wt) sin(¢)]
Wirkleistungsanteil Blindleistungsanteil

a Im zeitlichen Mittel verbleibt nur der Wirkleistungsanteil (ohne Cosinus)
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Instantaner Poynting-Vektor bei ¢ =0 ﬂ(".
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Instantaner Poynting-Vektor bel ¢ = m/4 ﬂ(".
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Instantaner Poynting-Vektor bel ¢ = /2
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Komplexer Poynting-Vektor ﬂ(".

® Dricken wir die zeitharmonischen Felder durch komplexe Zeiger aus

E(r,t) = E(r) exp(jwt)
H(r,t) = H(r) exp(jwt + j¢)

erhalten wir mit dem komplexen Poynting-Vektor

1
S(r) = 5 (E(r, t) X H*(r, t))
® den Wirk- und Blindleistungsanteil direkt durch R{S(r)} bzw. J{S(r)}
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Aufgabe 4 ﬂ(".
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Gegeben sei das magnetische Feld H(z, 7) einer harmonischen ebenen Welle im Vakuum, die sich in

z-Richtung ausbreitet
H(z,1) = Ho exp (j(wt — k;2)) ey .

a) Berechnen Sie das zugehorige elektrische Feld aus dem Durchflutungsgesetz fiir Felder mit
harmonischer Zeitabhingigkeit V X H = j weE.

b) Berechnen Sie den reellen Poynting-Vektor S = E X H der sich ausbreitenden Welle. Bestimmen
Sie anschlieBend den zeitlichen Mittelwert tiber eine Periode 7' = 2;”

Hinweis: Beachten Sie, dass E = ‘R{E} und H = ‘R{H} gilt.
c) Berechnen Sie den komplexen Poynting-Vektor S = % (E xH).

d) Das elektrische Feld weise nun eine Phasenverschiebung von 90° gegeniiber dem magnetischen
Feld auf. Wie wirkt sich diese Phasenverschiebung auf den komplexen Poynting-Vektor und den
Leistungstransport durch die ebene Welle aus?

Institut fur Photonik und Quantenelektronik

10 15.11.2021 EMW Ubung 2 — Wintersemester 21/22 Fakultat far Elektrotechnik und Informationstechnik



Zeitharmonische Maxwellsche Gleichungen () A\‘(IT

@ Zeitharmonische Felder in komplexer Zeigerdarstellung

E(r,t) = E(r) - exp(jwt) bzw. H(r,t) = H(r) - exp(jwt)
= iE(r, t) = jwE(r, t) bzw. iH(r, t) = jwH(r,t)

ot — ot —
® Resultat: Vereinfachte Maxwell-Gleichungen fir lineares, homogenes Medium
VX H®) = jo (1)) E® V- E® = p()
H(r) = jw ]a)e—r _r—ggr
V x E(r) = —jopuH(r) V-H(r) =0
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Zeitharmonische Maxwellsche Gleichungen (ll) A\‘(IT

® Vereinfachte Maxwell-Gleichungen fur lineares, homogenes Medium
K 1
VX H() = jo (1 j— ) @) V- E(r) =~ p(r)
we E—
V x E(r) = —jopH(r) V-H(@I) =0

B Im Allgemeinen ist auch die Permittivitat € frequenzabhéangig, d.h. € = e(w)

® Wir vernachlassigen diese Abhangigkeit, d.h. e(w) = const, und beriicksichtigen
ausschlie3lich die Frequenzabhangigkeit im Zusammenhang mit einem
Stromfluss!
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Komplexe Wellenzahl

® Aus den zeitharmonischen Maxwellschen Gleichungen erhalten wir die
Helmholtz-Gleichungen

AE + k?E =0bzw. AH+ k*H=0

@ Dabeiistk = +(f —ja) (a, f € R) die komplexe Wellenzahl
® Leitfahige Medien (k # 0): k = i% /1 —]ﬁ komplex

® Nichtleitende Medien (x = 0): k = £~ reell
® S ist die Phasen- und a die Dampfungskonstante (= hier nur ohmsche Verluste)
B Trotz e(w) = const sind B und a frequenzabhangig!
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Dispersionsrelation (1) ﬂ(".
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a Komplexe Wellenzahl k = f — ja
® Phasenkonstante f: Bestimmt Ausbreitungsgeschwindigkeit & Wellenlange

oot [

® Dampfungskonstante a: Bestimmt Abnahme Felder durch ohnmsche Verluste

SUER | A
a_c\/f WE
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Dispersionsrelation (I1) A\‘(IT
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® Dispersionsrelation: Zusammenhang zwischen Frequenz und Phasenkonstante
| Etwa als Umkehrfunktion der Phasenkonstante f(w) wobei £, = %\/,u/eic
___©P

V1+ /B>

w(B)

B Wieso die Darstellung als w(f)?

® Aus der Quantenmechanik wissen wir, dass die Energie eines Elektrons oder eines Photons
von der Schwingungsfrequenz f abhangt.

® Naheres dazu erfahren Sie in den Vorlesungen zu Festkorperelektronik / Bauelemente der
Elektrotechnik
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Phasen- & Gruppengeschwindigkeit

Phasengeschwindigkeit

B Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Flachen gleicher Phase

w(B) c

Vph = —H—

B J1+pi/p?

® Bel ebenen Wellen im nichtleitenden
Medium gilt v,, = ¢
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Gruppengeschwindigkeit

® Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Einhillender des Zeitsignals

dw(B) Br
LTI )<1+ﬁ2+ﬁ1~2>

® Betrachtung als Ausbreitungsgeschw.
nur sinnvoll wenn Bandbreite EM-
Welle « Tragerfrequenz

Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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Zeitharmonische ebene Wellen S(IT

0 Zeitharmonische ebene Welle, Ausbreitung in +z-Richtung

9£=5—0&E —HZZO

® Entsprechend:
AE, + k?E, = 0,~——AH,, + k*H,, = 0
AE, + k*E, = 0,~—AH, + k*H, = 0

Verknupfung durch Rechte-Hand-Regel

® Losung z.B. fur H

H,(z,t) = Aexp (j(wt — KZ)) = Aexp(j(wt — Bz) — az)
Exp. Dampfung
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Exponentielle Dampfung ﬂ(".

—H, - -+ Aexp(-az)
+A

|
-
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H,(z,t) = Aexp (j(wt — KZ)) = Aexp(j(wt — Bz) — az)
Exp. Dampfung
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Aufgabe 5 (I)

15.11.2021

In der Vorlesung haben wir die Ausbreitung harmonischer ebener Wellen in homogenen Medien mit der
Leitfihigkeit « betrachtet. Dazu haben wir die komplexe Wellenzahl k(w) = B(w) —j a(w) eingefiihrt,
wobei S und a die Phasen- bzw. Dampfungskonstante sind, welche folgendermafen definiert sind:

w 1\/ K2 \/
ﬁ(cu):?@ A/ w282+1 o:(a))———

Fiir die Dispersionsrelation (d.h. den Zusammenhang zwischen der Phasenkonstante und der Fre-
quenz) ebener Wellen in homogenen Medien haben wir mit der Materialkonstante S, = %m den
folgenden Ausdruck erhalten, wobei wir angenommen haben, dass die Materialparameter &, p und «
frequenzunabhingig sind:

cp
Vi+BE
a) Zeigen Sie rechnerisch, welche Niherungen von w(f) fiir 8 < S; und fiir 8 > £, moglich sind.
b) Leiten Sie die A(u§drucke fiir die Phasengeschwindigkeit vp, = ©B ynd die Gruppengeschwin-
B

digkeit vy, = a3 her. Zeigen Sie rechnerisch, welche Form die beiden Ausdriicke fiir 5 < S,
bzw. 8 > (3, annehmen.

w(B) =

EMW Ubung 2 — Wintersemester 21/22
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Aufgabe 5 (Il) ﬂ(".
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¢) Berechnen Sie die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit in Luft (e ~ g9,k = 1 x 10714 ﬁ) und

in Meerwasser (€ ~ 90gg,k =5 ﬁ) bei Frequenzen von f = 50 Hz und f = 500 THz. Gehen
Sie von u = ug aus.

d) Nehmen Sie Schwingungsfrequenzen von 1 Hz < f < 1 x 10'” Hz an und niihern Sie o (w)
fiir den Fall schlechter Leiter (x ~ 1 x 10714 ﬁ) und guter Leiter (x ~ 1 x 10° ﬁ) bei £ = g.
Welche Aussagen konnen Sie damit iiber die Ausbreitungsfahigkeit ebener Wellen in Materialien
mit endlicher Leitfahigkeit treffen?

Hinweis: Eine ebene Welle mit der Kreisfrequenz w erfihrt eine exponentielle Dampfung
gemal exp (—a(w)L), wenn sie eine Strecke L in einem Medium mit Dimpfungskonstante a (w)

durchquert.
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Datentbertragung mit Wellen (Exkurs) ﬂ(IT

® Die Tragerwelle mit konstanter 1 —Thmele ——aifients plmaiense] ssg0000
Tragerfrequenz i i i
® Laser: 193.41 THz oo 1
® WLAN: ~2.4 GHz, 5.1 — 5.7 GHz Zé il
® 4G:0.8-2.6 GHz 3
® 5G:3.7-3.8 GHz, 26 GHz, > 30 GHz
" 6G:~0.25-0.33THz _1 LT, LT AL
® Die Einhillende ,moduliert die ° 2 “ 6 Popsgaionshurgz ’ ’ :
Tragerfrequenz um ein Nutzsignal zu 1 SR
libertragen [N | N
® Puls vorhanden: ,1° gesendet oo i

® Kein Puls vorhanden: ,0° gesendet

® Der Puls lasst sich wiederrum als
Superposition einzelner Wellen mit i
konstanter Frequenz beschreiben . 1 | I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(Slehe Four|erre|h6) Propagationsrichtung z

Feldamplitude
o
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