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Nutzt gerne weiterhin die Umfragen zu 

den Vorlesungen!

Die Korrektur des Übungsblatt 7 ist 

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.

10.01.20222

Administratives
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Themenübersicht (I)

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

Übung 7 A12, A13 Gaußscher Strahl, Strahlenoptik
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Themenübersicht (II)

Übung Aufgaben Thematik

Übung 8 A14, A15 Reflexion am idealen Leiter, Parallelplattenleitung
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Das Innere eines idealen Leiters ist stets feldfrei.

Aus den Grenzflächenbedingungen für die tangentialen und normalen EM-

Feldkomponenten erhalten wir die folgenden Randbedingungen der Felder am 

idealen Leiter:

Hier bezeichnet 𝑖‘ den Oberflächenstrom und 𝜎 die Oberflächenladung.

10.01.20225

Verhalten von EM-Wellen am idealen Leiter

Elektrisches Feld Magnetisches Feld

Tangential 𝐸t = 0 𝐻t = 𝑖‘

Normal 𝐷n = 𝜎 𝐵n = 0
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Durchflutungsgesetz:

∇ × 𝐇 = 𝐉 +
𝜕𝐃

𝜕𝑡

Die Tangentialkomponente des elektrischen Felds muss auf der Leiteroberfläche 

stets verschwinden. 

Infolgedessen darf (für lineare & isotrope Medien) auch der Verschiebungsstrom

an der Leiteroberfläche keine Tangentialkomponenten aufweisen.

Das magnetische Feld verläuft entsprechend parallel zur Leiteroberfläche, 

weshalb i.A. gemäß des Durchflutungsgesetzes ein Oberflächenstrom an der 

Leiteroberfläche auftreten muss. 

10.01.20226

Ströme am idealen Leiter (I)

Oberflächenstromdichte

Verschiebungsstromdichte
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Ströme am idealen Leiter (II)

Abbildung aus Nickelson (2019): Electromagnetic Theory and Plasmonics for Engineers, S. 475

Oberflächenstromdichte 𝐉s

Verschiebungsstromdichte 𝐉d =
𝜕𝐃

𝜕𝑡

Verschiebungs- und 

Oberflächenströme bilden im 

Wellenleiter einen 

geschlossenen Stromkreis
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Beispiel: Reflexion einer parallel polarisierten Welle (Einfallsebene ist 𝑦𝑧-Ebene) 

an einem idealen Leiter (𝜅 → ∞)

Was fällt euch an der Abbildung auf?

10.01.20228

Reflexion am idealen Leiter (I)

Abbildung aus Henke 2020, S. 325

Antwort: Die Randbedingungen 

sind nicht erfüllt!
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Reflexion am idealen Leiter (II)
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Bislang haben wir zwischen senkrechter und paralleler Polarisation 

unterschieden. 

Die beiden Polarisationen unterscheiden sich darin, ob das E- bzw. H-Feld

Komponenten in Ausbreitungsrichtung (hier 𝑧) aufweist.

Wir   z    n n     r     …

… parallel polarisierte Welle als transversal-magnetische Welle (TM-Welle), bei der nur das 

elektrische Feld Komponenten in Ausbreitungsrichtung besitzt; es gilt 𝐸𝑧 ≠ 0 und 𝐻𝑧 = 0.

… senkrecht polarisierte Welle als transversal-elektrische Welle (TE-Welle), bei der nur das 

magnetische Feld Komponenten in Ausbreitungsrichtung besitzt; es gilt 𝐻𝑧 ≠ 0 und 𝐸𝑧 = 0.

10.01.202210

Polarisation
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Aufgabe 14
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Im Allgemeinen: stehende Welle senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (hier 𝑦), 

fortlaufende Welle in Ausbreitungsrichtung (hier 𝑧)

Spezialfälle:

Einfall senkrecht zu leitender Platte

𝛼 → 0 ⇒ 𝐸𝑦 = 0: reine stehende Welle in 𝑦-Richtung, keine Ausbreitung

Einfall parallel zu leitender Platte

𝛼 →
𝜋

2
⇒ 𝐸𝑧 = 0: TEM-Welle (transversalelektromagnetische) da elektrisches & magnetisches 

Feld keine Komponenten in Ausbreitungsrichtung aufweisen

10.01.202212

Reflexion am idealen Leiter: Spezialfälle



EMW Übung 8 – Wintersemester 21/22
Institut für Photonik und Quantenelektronik

Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik

In den Ebenen 𝑦 = const, in denen die 

Tangentialkomponente des E-Felds 

verschwindet, können ideal leitende 

Platten (Abstand 𝑑) eingezogen 

werden ohne das EM-Feld zwischen 

den Platten zu beeinflussen.

Resultat: Parallelplattenleiter

Konsequenz: Der Plattenabstand ist 

mit der Ausbreitungskonstante in 

𝑦-Richtung verknüpft

𝑑 =
𝑚𝜆𝑦
2

=
𝑚𝜋

𝑘𝑦
, 𝑚 ∈ ℕ

10.01.202213

Parallelplattenleitung

MATLAB

Abbildung aus Henke 2020
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Aufgabe 15

Gute Übung: 

Eigenständig 

herleiten
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Aufgabe 15 – Teil a) & b)
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Aufgabe 15 – Teil c)

MATLAB
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Aufgabe 15 – Teil d) & e)
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Bei gegebenem Plattenabstand 𝑑 sind gemäß unserer Überlegungen nur 

diskrete Ausbreitungskonstanten zulässig:

𝑘𝑦 =
𝑚𝜋

𝑑
⇒ 𝑘𝑧 = 𝑘0

2 − 𝑘𝑦
2 = 𝑘0

2 −
𝑚𝜋

𝑑

2

Gilt 𝑘𝑦 > 𝑘0, wird 𝑘𝑧 imaginär und die Welle in 𝑧-Richtung exponentiell gedämpft

Entsprechend können wir eine Grenzfrequenz 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑐0/𝜆𝑐 definieren, sodass 

mit 𝑘0 = 𝜔/𝑐0 gilt

𝑘𝑧 =
1

𝑐0
𝜔2 − 𝜔𝑐

2 =
𝜔

𝑐0
1 −

𝜔𝑐

𝜔

2

Somit ist nur für Frequenzen 𝜔 > 𝜔𝑐 ungedämpfte Wellenausbreitung möglich

10.01.202218

Wellenausbreitung im Parallelplattenleiter
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Aufgabe 15 – Teil f)
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Für die Phasengeschwindigkeit im Parallelplattenleiter gilt

𝑣ph =
𝜔

𝑘𝑧
=

c0

1 −
𝜔𝑐
𝜔

2
> c0

Für die Gruppengeschwindigkeit im Parallelplattenleiter gilt

𝑣gr =
d𝜔

d𝑘𝑧
= 𝑐0 1 −

𝜔𝑐

𝜔

2

< 𝑐0

Folglich gilt hier

𝑐0
2 = 𝑣ph𝑣gr

10.01.202220

Phasen- & Gruppengeschwindigkeit (I)

Widerspruch zur 

Relativitätstheorie?
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Steht 𝑣ph > 𝑐0 tatsächlich im Widerspruch zur Relativitätstheorie? Nein!

Vereinfachtes Modell der Wellenausbreitung im Parallelplattenleiter: 

EM-Welle bewegt sich auf Zickzackkurs. 

Feldverteilung entsteht durch Überlagerung (Interferenz) der hin- und herreflektierten

Wellenanteile.

Phasengeschwindigkeit beschreibt Ausbreitungsgeschwindigkeit dieses Interferenzmusters 

jedoch nicht die Signal-/Energiegeschwindigkeit, welche sich auf den Zickzackkurs bezieht.

10.01.202221

Phasen- & Gruppengeschwindigkeit (II)

Animation zur Veranschaulichung: 

https://www.pa3fwm.nl/tools/waveguide.html

https://www.pa3fwm.nl/tools/waveguide.html

