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Übung Aufgaben Thematik

Übung 5 A9 Reflexion und Brechung

Übung 6 A10, A11 Beugung und Interferenz

Übung 7 A12 Gaußscher Strahl

Übung 8 A13, A14 Optische Systeme

Übung 9 A15, A16 Parallelplattenleiter

Übung 10 A17 Rechteckhohlleiter

Übung 11 A18 Rundhohlleiter
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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.

30.01.20233

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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Auch im Rundhohlleiter unterscheiden 

wir zwischen E- und H-Wellen

Annahme: Hohlleiterwand ideal leitend

Die longitudinalen Feldkomponenten 

𝐸𝑧 bzw. 𝐻𝑧 müssen die skalare 

Helmholtzgleichung erfüllen. 

Außerdem: Randbedingungen an den 

Hohlleiterwänden, u.a. 𝐸𝑧(𝜌 = 𝑎) = 0.

Wichtig: In Zylinderkoordinaten muss 

für die transversalen Feldkomponenten 

der vektorielle Laplace-Operator 

verwendet werden

30.01.20234

Rundhohlleiter

Abbildung aus Henke 2020

Für Interessierte: https://mathworld.wolfram.com/VectorLaplacian.html
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Aus den longitudinalen Feldkomponenten erhalten wir die transversalen 

Komponenten…

… für E-Wellen:
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E- & H-Wellen im Rundhohlleiter
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Lösung der Helmholtzgleichung

Zuhause herleiten 

empfehlenswert

Variablenseparation:
Hier: Lösung sin/cos

Hier: Lösung 

Besselfunktionen
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Lösung der Helmholtzgleichung

Neumann-Funktion hat in x=0 eine 

Singularität, das bedeutet, hier wäre 

eine unendlich hohe physikalische 

Größe (hier: ein unendlich hohes el. 

Feld). Das ist unmöglich.

Die modifizierten Besselfunktionen

treten auf, sobald 𝑘𝑡
2 negativ, bzw. 

𝑘𝑡 imaginär wird.

Spoiler Alarm: Dielektrische Wellenleiter
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Besselfunktionen & E-Wellen

Aus der Vorlesung wissen wir, dass Besselfunktionen die radiale Abhängigkeit der Moden im 

Rundhohlleiter beschreiben.

Die Nullstellen 𝑗𝑚,𝑛 bestimmen die normierten Grenzfrequenzen der E𝑚,𝑛-Moden.

Erste 

Ausbreitungsfähige E-

Mode: E0,1
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Moden der E-Welle im Rundhohlleiter
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const.
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1 NS
Achtung: 

𝐸𝑧 𝜌 = 𝑎 = 0
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Besselfunktionen & H-Wellen

Aus der Vorlesung wissen wir, dass Besselfunktionen die radiale Abhängigkeit der Moden im 

Rundhohlleiter beschreiben. 

Die Nullstellen ihrer Ableitungen 𝑗′𝑚,𝑛 bestimmen die normierten Grenzfrequenzen 

der H𝑚,𝑛-Moden.

Da die Nullstellen von J(x) 

und J‘(x) verschieden sind, 

unterscheiden sich die 

Grenzfrequenzen der E- & 

H-Wellen (bei gegebenen 

Modenzahlen)!

Erste 

Ausbreitungsfähige 

H-Mode: H1,1

Grundmode! – Wieso?
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Moden der H-Welle im Rundhohlleiter

const.

1 NS

const.

2 NS

1 Periode
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1 Periode
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Aufgabe 17 – Teil a) & b)
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Aus den longitudinalen Feldkomponenten erhalten wir die transversalen 

Komponenten

Für E-Wellen:
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E-Wellen im Rundhohlleiter

Zylindersymmetrie, 

d.h. 
𝜕

𝜕𝜑
= 0
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Aus den longitudinalen Feldkomponenten erhalten wir die transversalen 

Komponenten

Für H-Wellen:
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H-Wellen im Rundhohlleiter

Zylindersymmetrie, 

d.h. 
𝜕

𝜕𝜑
= 0

Zylindersymmetrische H-Wellen 

können keine 𝐸𝜌- bzw. 𝐻𝜑-

Komponente besitzen!
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Aufgabe 17 – Teil c) - e)
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Aufgabe 17 – Teil f) – h)


