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@ Die Evaluation der Ubung endet heute =

um 14 Uhr 3 So 3Mi 3 Fr 3 Mo 1 3 Do
" 4 Mo 40| 4 Do 4 sa 4 Di 4 Fr
5 Di 5 Fr 5 So 5 Mi 5 Sa

® Nutzt gerne weiterhin die Umfragen zu c v R | e
g g 7 Do 7 So 7 Di 7 Fr 7Mom
den Vorlesungen!
. 10 Fr 10 wo [T =0 oo
CEEE -

@ Die Korrektur des Ubungsblatt 2 ist @m

(endlich) abgeschlossen.

16 Sa 16 Di 16 Do 16 So 16 Mi

® Die Klausur findet am 10. Marz 2022 T | I R

19 Di 19 Fr 19 So M 19 sa

von 16 — 18 Uhr statt 20w [Tl s 20 vo LRI = 20 0 2050
y =" 21 Do 21 So 21 Di 21 Fr 21 Mo

22 Fr 2 vo R v [l 2= 220

23 Do 23 So 23 Mi

@ ... die Horsaalverteilung etc. wird B
g Mﬁm 25 Sa 25 Dim 25 Fr

noch bekannt gegeben. O

G}

28 Do 28 S0 28 DI 28 Fr 28 Mo
29 Fr 29 Mom 48|29 Mi 29 Sa
30 sa 30 DI 30 Do 30 so
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Themenubersicht
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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
Ubung 3 A6, A7 Polarisation, Hertzscher Dipol
Ubung 4 A8 Hertzscher Dipol, Dipolantenne
Ubung 5 A9 Grenzflacheniibergange
Ubung 6 Al0, All Kirchhoffsches Beugungsintegral, Fresnel Naherung
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@ Bislang haben wir meist ebene Wellen mit unendlicher Ausdehnung in
transversaler Richtung betrachtet.

® In der Praxis ist das aber nur selten eine gute Naherung, da die unendliche
Ausdehnung und die damit einhergehende unendliche Energie nicht moglich
sind.

B Insbesondere interagieren elektromagnetische Wellen bei der Ausbreitung
oftmals mit Hindernissen in der Grof3enordnung der Wellenlange.

& Wie konnen wir den Einfluss solcher Hindernisse auf die Wellenausbreitung
beschreiben?
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Huygenssches Prinzip ﬂ(IT

B Jede Wellenfunktion mit komplexer Amplitude U(r) an einem Punkt P mit
Ortsvektor r kann als Uberlagerung von Kugelwellen dargestellt werden.

— 7
s '//9

\
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Refraction on_an_aperture - Huygens-

Fresnel_principle.svg. Arne Nordmann (norro, CC BY-SA 3.0 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Refraction_- Huygens-Fresnel_principle.svg. Arne Nordmann
<http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/>, via Wikimedia Commons (norro, CC BY-SA 3.0 <http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/>, via Wikimedia Commons
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Beugungsproblem (1)

B Ebene Welle breitet sich in positive z-
Richtung aus

B Trifft bel z = 0 auf einen Schirm mit

der Apertur A . I
® Wie sieht die Feldverteilung hinter ) /‘ Apertur A
dem Schirm aus? . ? 0
|
® Annahme: keine Reflexion, Brechung I
oder Streuung. Welle ausschlielilich L
durch das Hindernis abgelenkt
(=gebeuqgt).
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Beugungsproblem (lI)

® Die Apertur wirkt nun als ,Quelle” fur
das Feldinz >0

® Wellengleichung wird inhomogen -
LOosung schwierig

B Ansatz: Integration - fuhrt auf
Volumenintegral

® Daher Transformation in
Oberflachenintegral mit zweiter
Greenscher Identitat

@ Vereinfacht Einbringen des Felds In
der Apertur als Randbedingung

14.12.2021 EMW Ubung 6 — Wintersemester 21/22
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Aufgabe 10 a) ﬂ(".

y
Zweite Greensche Identitat besagt, dass ... T P liegt
P U nicht in V!
- f (w0 e S ar = [ Wi - uewuayar, o p
P
2T
. , ,«’I /Z
wrx) = 20 (l_rjflrl:f D mit Ag+ K= —6(r ) @ f ’

a) Nehmen Sie an, dass U eine Losung der Helmholtz-Gleichung darstellt. Zeigen Sie so unter
Verwendung von (2), dass das Volumenintegral auf der rechten Seite von (1) verschwindet.

Hinweis: Ist U eine Losung der Helmholtz-Gleichung, so gilt AU + k>U = 0. |

(a) Initiales Integrationsgebiet, in dem der Schlauch durch

Die Fundamentallésung y gibt dabei die Wirkung einer eine Linie dargestellt ist.

von r' ausgehenden Kugelwelle in r an. Rechte Seite
von (2): Punktquelle der Kugelwelle
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Aufgabe 10 b)-d)
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Im néchsten Schritt méchten wir zeigen, dass das Integral iiber die Kugelfliche K gerade dem Wert der

Wellenfunktion U(r) entspricht. Wir schreiben|R = |r — 1’|/
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)Bw(r 1) U, )algflr’)

) dF’. (3)

Da sich der Punkt P im Mittelpunkt der

Kugel befindet, zeigt der Normalenvektor stets in die gleiche Richtung wie der Verbindungsvektor von

r nach r’. Daher gilt

J
an’

= 7R

i

b) Setzen Sie ¢ aus (2) ein und verwenden Sie die zuvor gegebenen Informationen, um den
Integranden von

zu vereinfachen.

5?(0( ALY

ou(r')

)an

dF’ 4)

c) Da die Flichennormale zu K ausschlieBlich in radiale Richtung zeigt, gilt fiir das Flachenelement

dF’ in Kugelkoordinaten

dF’ = R*sinddd dg,

mit ¥ € [0, 7] und ¢ € [0, 27). Setzen Sie in den vereinfachten Ausdruck von (4) ein. Zeigen
Sie anschliefend, dass im Grenziibergang R — 0 das Integral gerade zu U(r) wird.

d) Erkliren Sie anschaulich, weshalb das Ergebnis aus Aufgabenteil ¢) nach dem Huygensschen
Prinzip zu erwarten ist.
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Beugungsproblem: Losung ﬂ(".

® LOosen wir nun die rechte Seite von 2
(3), kénnen wir nun die Feldverteilung I
far z > 0 bestimmen.

B Beispiel: Spaltbreite = Wellenlange . ) )
® Nah an der Apertur: ~ Kugelwelle i I
u Entfernt: ~ Parabolische Wellenfront I &§F F §F 5§ W

® Grolde Distanz: ~ Lokal ebene Welle

o

/A
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Naherungen des Beugungsintegrals ST
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® In hinreichender Entfernung (und unter kleinen Winkeln gegentber der
Ausbreitungsachse) konnen wir das Beugungsintegral vereinfachen:
® Fresnelsche Naherung

® Fraunhofer Naherung
B Gultigkeitsbereiche zeigen wir nach der Aufgabe 11

— Rayleigh- Sommerfeld

Fresnel { paraxial)
i o approximation

Fraunhofer ( far field)
approximation

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_Sommerfled-Fresnel-Fraunhofer.qgif. Jacopo
Bertolotti, CCO, via Wikimedia Commons
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Aufgabe 11
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Wir nehmen an, dass eine ebene Welle ausgehend vom Halbraum z < 0 auf einen Schirm § mit der
Apertur A in der Ebene z = O trifft. Mithilfe des Kirchhoffschen Beugungsintegrals konnten wir nun
die Feldverteilung an jedem Punkt im Halbraum z > 0 ermitteln. Fiir hinreichend gro3e Abstinde von
der Apertur liefert allerdings bereits die Fresnel Niherung

. i -1k — "2 W2
U(Frebnel)(r) _ jUoexp (—jkz) ﬂ exp |—jk (x=x)"+(y—-y) dx’ dyf , (5)
Ar A 2z

eine adidquate Integraldarstellung des Beugungsproblems, welche leichter zu behandeln ist als das
Kirchhoffsche Beugungsintegral.

a) Gegeben sei die Aperturfunktion

I (x,y)eA

0 sonst

gA(xay) = {

Verwenden Sie g4, um die Integrationsgrenzen des Fresnelschen Beugungsintegrals (5) ins
Unendliche zu erweitern.

b) Fiihren Sie nun auch die Raumfrequenzen ¢ = x/Az und v = y/Az ein, um das Fresnelsche
Beugungsintegral in ein Fourierintegral zu iiberfiihren.
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