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Die Evaluation der Übung endet heute 

um 14 Uhr.

Nutzt gerne weiterhin die Umfragen zu 

den Vorlesungen!

Die Korrektur des Übungsblatt 2 ist 

(endlich) abgeschlossen.

Die Klausur findet am 10. März 2022 

von 16 – 18 U r st tt, …

…     Hörs   v rt    ng  t . w r  

noch bekannt gegeben.

14.12.20212

Administratives
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Themenübersicht

Übung Aufgaben Thematik

Übung 0 - Mathematische und physikalische Grundlagen

Übung 1 A1, A2, A3 Wellengleichungen, ebene Wellen, Fourierreihen

Übung 2 A4, A5 Poynting-Vektor, Phasen- & Gruppengeschwindigkeit

Übung 3 A6, A7 Polarisation, Hertzscher Dipol

Übung 4 A8 Hertzscher Dipol, Dipolantenne

Übung 5 A9 Grenzflächenübergänge

Übung 6 A10, A11 Kirchhoffsches Beugungsintegral, Fresnel Näherung
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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 Näherung, da die unendliche 

Ausdehnung und die damit einhergehende unendliche Energie nicht möglich 

sind.

Insbesondere interagieren elektromagnetische Wellen bei der Ausbreitung 

oftmals mit Hindernissen in der Größenordnung der Wellenlänge.

Wie können wir den Einfluss solcher Hindernisse auf die Wellenausbreitung 

beschreiben?

14.12.20214

Einführung
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Jede Wellenfunktion mit komplexer Amplitude 𝑈 𝐫 an einem Punkt 𝑃 mit 

Ortsvektor 𝐫 kann als Überlagerung von Kugelwellen dargestellt werden. 

14.12.20215

Huygenssches Prinzip

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Refraction_on_an_aperture_-_Huygens-

Fresnel_principle.svg. Arne Nordmann (norro, CC BY-SA 3.0 

<http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/>, via Wikimedia Commons

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Refraction_-_Huygens-Fresnel_principle.svg. Arne Nordmann 

(norro, CC BY-SA 3.0 <http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/>, via Wikimedia Commons 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Refraction_on_an_aperture_-_Huygens-Fresnel_principle.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Refraction_-_Huygens-Fresnel_principle.svg
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Ebene Welle breitet sich in positive 𝑧-

Richtung aus

Trifft bei 𝑧 = 0 auf einen Schirm mit 

der Apertur 𝐴

Wie sieht die Feldverteilung hinter 

dem Schirm aus?

Annahme: keine Reflexion, Brechung 

oder Streuung. Welle ausschließlich 

durch das Hindernis abgelenkt 

(=gebeugt).

14.12.20216

Beugungsproblem (I)

?
Apertur 𝐴
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D   Ap rt r w r t n n   s „Q     “ für 

das Feld in 𝑧 > 0

Wellengleichung wird inhomogen →

Lösung schwierig

Ansatz: Integration → führt auf 

Volumenintegral

Daher Transformation in 

Oberflächenintegral mit zweiter 

Greenscher Identität

Vereinfacht Einbringen des Felds in 

der Apertur als Randbedingung

14.12.20217

Beugungsproblem (II)

?
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Aufgabe 10 a)

𝑃 liegt 

nicht in V!

Die Fundamentallösung 𝜓 gibt dabei die Wirkung einer 

von 𝐫′ ausgehenden Kugelwelle in 𝐫 an. Rechte Seite 

von (2): Punktquelle der Kugelwelle

Zweite Greensche I  nt tät   s gt,   ss …
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Aufgabe 10 b)-d)
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Lösen wir nun die rechte Seite von 

(3), können wir nun die Feldverteilung 

für 𝑧 > 0 bestimmen.

Beispiel: Spaltbreite = Wellenlänge

Nah an der Apertur: ~ Kugelwelle

Entfernt: ~ Parabolische Wellenfront

Große Distanz: ~ Lokal ebene Welle

14.12.202110

Beugungsproblem: Lösung
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In hinreichender Entfernung (und unter kleinen Winkeln gegenüber der 

Ausbreitungsachse) können wir das Beugungsintegral vereinfachen:

Fresnelsche Näherung

Fraunhofer Näherung

Gültigkeitsbereiche zeigen wir nach der Aufgabe 11

14.12.202111

Näherungen des Beugungsintegrals

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_Sommerfled-Fresnel-Fraunhofer.gif. Jacopo 

Bertolotti, CC0, via Wikimedia Commons

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_Sommerfled-Fresnel-Fraunhofer.gif
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Aufgabe 11


