Felder und Wellen 1/20 Klausur H17

Aufgabe 1 (16 Punkte)

Eine auf dem Koordinatenursprung zentrierte, nichtleitende Kugel mit dem Radius r, und der La-
dungsdichte o, = Qg—f wird von einer Kugelschale aus einem unendlich gut leitenden Metall mit dem

Radius 7, und der Ladung (), umschlossen. Es gelte ¢ = ¢ im ganzen Raum. Die kugelsymmetrische
Anordnung ist in Abbildung [I dargestellt.
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Abbildung 1: Kugelsymmetrische Versuchsanordnung

a) Die Anordnung werde zunichst aus groBBer Entfernung betrachtet, d.h. » > r;. Skizzieren Sie
das Vektorfeld £ in der xy-Ebene.

b) Berechnen Sie das elektrische Feld E im gesamten Raum, d.h. fiir 0 < r < oo.
¢) Berechnen Sie das elektrische Potential ¢ im gesamten Raum unter der Annahme ¢ (c0) = 0.

d) Berechnen Sie die Flachenladungsdichte o}, auf der Leiteroberfliche bei r» = ry.
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Gegeben ist nun folgende Anordnung, siche Abbildung 2}

Eine Metallkugel mit Radius r. und Flichenladungsdichte o. ist iiber einen diinnen leitfdhigen Draht
mit einer zweiten Metallkugel mit Radius r; verbunden. Effekte durch den Draht konnen vernachléssigt
werden.

Abbildung 2: Versuchsanordnung aus zwei Metallkugeln

e) Beide Kugeln seien sehr weit voneinander entfernt, sodass die Flichenladungsdichten auf den
Metallkugeln konstant sind. Berechnen Sie die Flichenladungsdichte o,. Begriinden Sie Ihren
Ansatz physikalisch.

Hinweis: Fiir eine Punktladung gelten E(r) =

- €, und ®(r) =

Q
4mer? 4mer”

f) Der Draht wird nun entfernt, ferner sei die Gesamtladung der linken Metallkugel grofler null
(Q. > 0) und die Gesamtladung der rechten Metallkugel neutral (Q); = 0). Skizzieren Sie die
elektrischen Feldlinien im gesamten Raum, wenn die beiden Kugeln nahe beisammen liegen,
sich aber nicht beriihren.
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Losung 1 (16 Punkte)

a) Elektrisches Feld der Anordnung:

e radialsymmetrisch, nach auflen gerichtet

e abnehmender Betrag
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Abbildung 3: Kugelsymmetrische Versuchsanordnung

b) E-Feld

—

Kugelsymmetrie: £ = E, (7“) € = ds=e, -dr
Materialgleichung: D = ¢ - E= £rEQ E = Dr =c¢,e09- ER

Das E-Feld wird mit $ Ddf = | odv (Satz von Gauss) berechnet:

2r 7w r 2T
//5E -r¥sin() dddy = /// " sin(0) dv de dr’
00
0<r<r,:
2T W r2rm
//50 E, - r*sin(¥)dddp = ///on sin () dv dep dr’
00 000
drriegE, = 4mkpor
k[)o 1
=FE = — -
Eo T

k1
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T <17 < Tt
2T Ta r
//50Err2 sin ()dddy = 4m- /gok dr’+/0 dr’
0 0 0 Ta
drriegE, = 4mkpora
——
Qi
kr, 1
~ B = —_
€0 r
)
Ty, < 1r < 00!
2w

//eoErrzsin(ﬁ)dﬁdgp = Qi+ Q
00

drrieoE, = Qi+ @Qy
g = Ymheorat @ 1
4meg r?

k3

¢) Elektrisches Potential:

re
Skalarpotential (Elektrostatik): @ (72) — @ (1) = — [ EdS

T1

Kugelsymmetrie: E = E.(r)-€ =ds=eé. dr

Ty <1 < 008

[l
O(r)—Pd(oc0) = —kg/-Tzdr'
—— T
=0 %s)
1 '
v = k]
=d(r) = k !
T = 3 ,
Te <17 < Tt
T 1 ,
O(r)—d(ry) = —ky ﬁdr + O (rp)
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0<r<r,:

T

O(r)—d(r,) = —k / %dr' + & (r,)

= —ki[In r’]:a + @ (ry)

1 1 1
=& (r) = k(Inr, —Inr) 4k (———)—l—k;g-—

Tq Ty

d) Flidchenladungsdichte:

Qb = op- A
=0, = Qb/47r7“§

e) Es findet so lange Ladungsausgleich statt, bis beide Kugeln das gleiche Potential haben. Die
Aquipotentialbedingung ®, = ®, fiihrt unter Verwendung des Hinweis auf

Qc 1 Qd 1

drey T, deg 1y
dmrio,  Awriog
Te Ta
TeOe = Tq04q

Damit berechnet sich die gesuchte Flichenladungsdichte zu
Te

= 0q = — -0,
Tad

f) Elektrische Feldlinien der Anordnung:

e von (). nach (), von der linken Seite
e aufgrund von Influenzladungen von ), nach rechts

e © =90  an der Kugeloberfliiche

Abbildung 4: Feldlinien Dipol
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Aufgabe 2 (16 Punkte)

Gegeben sei ein Koaxialkabel (sieche Abbildung [3)) der Linge L > R;, R,. Die metallischen Innen-
und AuBenleiter liegen auf den bekannten Potentialen ®(R;) = ®; = 0 bzw. ®(R,) = ¢, > 0. Das
Dielektrikum besitzt die Materialkonstanten ¢ = const. und x(R) = —— mit a,b = const.

) ) a+bR
Randeffekte seien vernachléssigbar.

K — 0O

K — 0O

Abbildung 5: In z-Richtung ausgedehntes Koaxialkabel mit inneren Materialkonstanten £ und x(R).

a) Berechnen Sie fiir den stationdren Fall die Stromdichte f, die elektrische Feldstirke , sowie
die elektrische Verschiebungsdichte D innerhalb des Dielektrikums (R; < R < R,).

Hinweis: Nutzen Sie hierfiir die Kontinuitédtsgleichung der Ladung:
divi+2p—0 (1)
o’ =
Die oben genannten Vektorfelder lassen sich bis auf einen freien Parameter C' bestimmen.

b) Berechnen Sie nun das Potential ®(R) und bestimmen Sie anhand der Randbedingungen den
freien Parameter C'.
Skizzieren Sie weiterhin das Potential fiir alle Bereiche.

c) Berechnen Sie die Raumladungsdichte p. Unter welcher Bedingung existiert eine Raumla-
dungsdichte in R; < R < R,?

d) Berechnen Sie nun die Gesamtladung () der Anordnung und den Gesamtstrom I, der durch das
Dielektrikum flief3t.
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Losung 2 (16 Punkte)

a) Stationirer Fall = divJ = 0.

Aus Symmetriegriinden gilt J = JRrER, D= Dgrégr und E = Erérg.

Es gilt also:

1 0
leJ E%R JR(R) =0

= R-Jr(R) = C = const.,

bzw.:
9 R Jn(R) = / 0dR
8R A
/JR )+ R- @JR(R)dR:C

/JR(R)dR + R Ja(R) - / Jn(R)AR = C
= R - Jr(R) = C = const.,

Daraus folgt:

C ~ C ~
JZE(?R’ E=————€rund D =

<(R)-R k(R)E

b) Das Potential ergibt sich aus folgendem Zusammenhang:
R
¢ :
P(R) - ®(R;) = — | —5pdRR
R;

Daraus folgt:

R
/C (a +VR)
Rz

—C'laln(R') + bR']
- C(aln(]];)—i—b(R R)).

()

Somit ldsst sich der freie Parameter mit:

P

O = —
aln(%‘:) +b(R, — R;)

bestimmen.

Der Potentialverlauf fiir alle Bereiche ist in Abb. 6l qualitativ dargestellt.
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P;

R; R,

Abbildung 6: Radialer Potentialverlauf auf dem Koaxialkabel.

¢) Die Raumladungsdichte:
p(R) = divD = edivE

o C
= SoRTHR) R
b-C

Damit existiert eine Raumladungsdichte im Inneren, falls b # 0 A C' # 0 gilt.

d) Fiir die Gesamtladung der Anordnung gilt: Qges = Qr, + Qinnen + @R, -

QRi :O'RZ.'27TR1'L
eC
(R (2mR; L)

= eC - 2rR;L(a + bR))

Qunen = (R0
R,
. / Rp(R)dR
R;
2 LebC(R, — Ry).
Qr, = —C - 2rR,L(a + bR,)

Der Strom durch das Dielektrikum:

Jz/fdf

=27 LC.
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Aufgabe 3 (16 Punkte)

Gegeben ist eine in z-Richtung ausgerichtete Zylinderspule mit der Lénge [ und mit dem Radius R;,
die N vom Strom i;(¢) durchflossene Windungen besitzt. Die Windungen sind eng gewickelt und
[> R; > 2a.

Innerhalb der Spule befindet sich eine Drahtschleife der Breite 2a und Hohe 2a. An der Spitze bil-

det die Drahtschleife ein rechtwinkliges Dreieck. Die Drahtschleife ist um die z-Achse drehbar auf-
gehingt und schliet mit der x-Achse den Winkel ¢ () ein. Es gilt ¢(t = 0) = 0.

Sicht auf die x-Achse
bei ¢ (1) = 90°

Seitenansicht Querschnitt
Abbildung 7: Lange, eng gewickelte Zylinderspule

a) 1. Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf der magnetischen Feldstirke H in der Ebene z = 0 im
Inneren der Spule, wenn i, (t) = const > 0 ist.
2. Welche Komponenten H,, H,, H, besitzt das /{-Feld auf der z-Achse im Innern der Spule?

b) Bestimmen Sie die magnetische Feldstirke H (t) im Inneren der Spule. (Vollstindige Berech-
nung mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes)

¢) Bestimmen Sie den magnetischen Flul ®(¢) durch die Drahtschleife.

Anmerkung: Sollten Sie Aufgabenteil b) nicht geldst haben,
dann nehmen Sie an, da H(t) = k - i, (t) ist.

d) Geben Sie die Gegeninduktivitit L,5(t) zwischen der Drahtschleife und der Spule an.

e) Berechnen Sie den Betrag der Spannung U(t), die in der Drahtschleife fiir ¢(t) = wt und
i1(t) = Iy - sin(wt) induziert wird.

f) Mit welcher Frequenz f,, oszilliert die induzierte Spannung U5 ?
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Losung 3 (16 Punkte)

a) 1. Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf der magnetischen Feldstirke H (t) in der Ebene z = 0
im Inneren der Spule, wenn i (t) = const > 0 ist.
2. Welche Komponenten H,, H,, H, besitzt das H-Feld auf der x-Achse im Innern der Spule?

Y i)(1)

A Richtung der Feldlinien
0000000000000000000 aus der Rechten-Hand-Regel
L > - -
- L L |
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Abbildung 8: Feldverteilung in der Ebene 2 = 0 im Inneren der Spule.

Der Radius der Spule soll deutlich kleiner sein als die Linge. Daher ergibt sich im Inneren
der Spule ein nahezu homogener H-Feldverlauf der nur eine Komponente H,(t) entlang der
x-Achse aufweist H, = H, = 0.

b) Bestimmen Sie die magnetische Feldstirke H (t) im Inneren der Spule. (Vollstindige Berech-
nung mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes)

Die Berechnung des H-Feldes im Inneren der Spule erfolgt tiber das Durchflutungsgesetz:

}{ﬁ(t)-cﬁ:Zi

Der geschlossene Integrationsweg s umschlieft alle N Windungen, die den Strom i, (t) fiihren.
=Y i=N-iyt)

Der Integrationsweg s lédsst sich in einen Weg im Innern der Spule und einen Weg auflerhalb
der Spule aufteilen: s = S;unen + Saussen, Mit den jeweiligen differentiellen Wegelementen ds;
und ds,. Das Durchflutungsgesetz liefert damit:

/F[(t>-d§a+ / () - ds; = N iy (8)

Saussen Sinnen
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/saussen dSa
,/ -ttt T - painiaialinie N
. \
/ ll(t) \

N Windungen

‘\ 0000000000000 000000 1,

Sinnen iy ds i
°

=y

Abbildung 9: Umlaufweg fiir Durchflutungsgesetz.

Durch die enge Wicklung der Spule und die Vorgabe [ > R; konzentriert sich ein homogenes
H-Feld im Inneren der Spule. Der deutlich kleinere Beitrag auflerhalb der Spule kann daher
vernachlissigt werden:

- / H(t)-ds, =0

Der Integrationsweg S;,,e,, verlduft parallel zur z-Achse von —[/2 bis +1/2:

= dS; = dx - €,

Losung:
H :
- v N -aq(t
AHit)y= | H, | mit Hm:+(>, H,=H,=0
H,

c¢) Bestimmen Sie den magnetischen Flul ®(¢) durch die Drahtschleife (DS).

Aus Formelsammlung: Allgemein gilt fiir die Berechnung des magnetischen FluB ®(¢) durch
die Fliche F'pg der Drahtschleife:

o) = [[ By af = [[1B)]- |- cos <(B(o).af

Fps Fps
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mit
- S N-i(t) -
B(t) = po - H(t) = po ;G und |df|=df
\—_},—/
|B(0)]
erhilt man:
N' ) =2 N ) —
@(t)://uo- ;1@ ~df - cos <t(€5, df) = o - l“(t) //df-cos<z(e},df)
Fps ijs .

'

projizierte Fliche F'pg(t) der Drahtschlei-
fe, die senkrecht von B durchsetzt wird.

Die Gesamtfliche der dreieckférmigen Drahtschleife betrigt: Fpg = 3a?
Die projizierte Fldche in Abhingigkeit von ((t) ergibt sich zu:

Fps(t) = 3a* - sin(ip(t))

da gelten muss Fpg(0) = 0 und Fps(¢(t) = 90°) = 3a?

Losung:
N -y (t )
2(t) = - D 302 sin( (1)
Ersatzlosung:

D(t) = po - k- i1 (t) - 3a* - sin(ip(t))

d) Geben Sie die Gegeninduktivitit L,5(¢) zwischen der Drahtschleife und der Spule an.

_ magnetischer FluB} durch die Drahtschleife  ®(t)

Ly =
2 fluBverursachender Strom i1(t)
Losung:
N -y (2 1 N
Ly = po- 0 32 i) - o = o 307 - sin((1))
) 21(t) )
Ersatzlosung:

Liy = o - k- i1(t) - 3a® - sin(p(t)) - = o - k- 3a® - sin(p(t))

i1(t)

e) Berechnen Sie den Betrag der Spannung Ui(t), die in der Drahtschleife fiir ¢(t) = wt und
i1(t) = Iy - sin(wt) induziert wird.
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Nach dem Induktionsgesetz gilt:

Un(t) = _%Et) _ _% (MON . ;’1(15> 302 Sin(go(t))) __4d (MON - Iy -lsin(wt) .32 - Sin(wt)>

Niy3a® d
HoX 2090 @ 2 (ot

Uralt) = == dt

Ableiten mittels Kettenregel und Betragsbildung liefert die

Losung:
NTy3a? Nly3a?
|Ua(t)] = —w 2w - sin(wt) - cos(wt)| = —w - w - sin(2wt)
Ersatzlosung:
Ui ()| = ’—uokf03a2 - 2w - sin(wt) - cos(wt)‘ = ‘—uok‘foBaz Cw - SiIl(QUJt)‘

f) Mit welcher Frequenz f,, oszilliert die induzierte Spannung U5 ?

Die Spannung oszilliert mit der doppelten Frequenz:
2w -sin(wt) - cos(wt) = w - sin( 2w -t)

mitw =27 f = fy, =2f
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Aufgabe 4 (16 Punkte)

Neben TE-Wellen (H,, H,, H, I/;, F,) breiten sich in einem rechteckigen Wellenleiter in z-Richtung
auch TM-Wellen (H,, H,, I,, IJ,, E.) aus. Der Rechteckhohlleiter besteht an den Winden aus un-
endlich gut leitendem Material. Im Innern befindet sich Vakuum. Er ist in y-Richtung 2a breit und hat
in z-Richtung die Ausdehnung a.

X

A

o
~y

2a

Hinweis:
T™™: E, = E°(z,y) el @k
TE: H, = H°(z,y)e @ h>)

O Wlue — k2 Oy
' OH,

B, = den
wlue — k? Ox

a) Geben Sie die Randbedingungen fiir das E-Feld auf den Leiterflichen fiir TM- und TE-Wellen
an. Beschreiben Sie dabei die relevanten Positionen vollstéindig in allen drei Koordinaten.

Welche Begriindung liegt fiir diese Ranbedingungen zugrunde? Begriinden Sie anschaulich.
b) Zur Beschreibung der TM-Welle konnen Sie eine der beiden folgenden Funktionen wéhlen:
E? = Asin (k,z) - sin (k,y), E? = Bcos (k,x) - cos (kyy) .
und zur Beschreibung der TE-Welle gibt es die beiden folgenden Ansétze:
H? = C cos (k,) -sin (k,y), HY = Dcos (kyz) - cos (kyy),

e Wihlen Sie fiir die TM-Welle und die TE-Welle je den passenden der beiden Ansitze aus
und begriinden Sie Thre Auswahl ausfiihrlich mathematisch.

e Welche Bedingungen miissen jeweils fiir £, bzw. k, erfiillt sein?
c) Leiten Sie die Formel zur Berechnung der Frequenz w fiir ein gegebenes k., ausfiihrlich her.

Verwendem Sie hierfiir eine der Losungen aus Aufgabenteil b) und setzen Sie diese in die
allgemein giiltige Wellengleichung ein.

d) Welche Moden sind fiir die TE-Welle und die TM-Welle giiltig, wenn k, moglichst grof3 sein
soll? Begriinden Sie Thre Aussage in Worten!

Hinweis: Es ist keine Rechnung erforderlich!
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Losung 4 (16 Punkte)

a) Randbedingungen fiir die TM-Welle:
E.(0,y,2) = E.(a,y,2) = E,(2,0,2) = E,(z,2a,z) = 0.
Randbedingungen fiir die TE-Welle:

E,0,y,2) = Ey(a,y, 2) = E,(x,0,2) = Ey(x,2a,2) = 0.
Den Randbedingungen liegt der Zusammenhang zugrunde, dass an den gut leitenden Réndern
des Wellenleiters keine tangentialen Komponenten der elektrischen Feldstédrke auftreten konnen.
Dies wird an dem Zusammenhang J = kE deutlich: Durch die Annahme der beliebig guten

Leitfdhigkeit ~ in der metallischen Berandung des Hohlleiters und aufgrund der Stetigkeitsbe-
dingung muss Figngential = 0 sein.

b) TM-Welle:
= Asin (ky2) - sin (kyy)
erfiillt die Randbedingungen:

EY(0,y) = Asin (k, - 0) -sin (kyy) =0
=0 -sin (kyy) =0
E%(a,y) = Asin (k,a) -sin (kyy) =0
= sin (k,a) =0
;»kx:? firm =1,2,3, ...
und
E%(2,0) = Asin (k) -sin (k, - 0) =0
= Asin (k,x) 0=0
EY (z,2a) = Asin (k) -sin (ky - 2a) 0
= sin (k, - 2a) =0
:kyzg—z firn =1,2,3, ...
TE-Welle:

H? = D cos (k,z) - cos (k,y)

erfiillt die Randbedingungen:

OHO (0
B, ~ # — Dk, sin (k, - 0) -cos (kyy) = 0
=0 -cos (kyy) =0
HO
E, ~ 83—@”) — Dk, sin (k, - a) cos (kyy) =0
T

:>sin(k;x-a);O
-, = T fiir m =0,1,2, ..
a
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und
E, ~ %(;’O) = — Dk, cos (k,x) -sin (k, - 0) =0
= —Dk, cos (k,) 0=0
E, ~ %ﬁﬂa) = — Dk, cos (k,x) -sin (ky - 2a) =0
= sin (k, - 2a) = 0
;»kyzg—z fiirn = 0,1,2, ...

Hinweis: m und n konnen nicht beide Null sein.
¢) TM-Welle:
E, = Asin (k,x) - sin (kyy) o Wi—k=z)

Somit ergibt sich durch Einsetzen in die Wellengleichung AE — 5@2—5 =0

Asin (k) - sin (kyy) /@52 (= k2 — k! — k2 — epw?®) =0

Damit erhélt man fiir die Berechnung von w den folgenden Zusammenhang:

wiue = k2 + (@)2 + <n7r>2
a

2a

N 1 B2 4 m2m? n n2m?
w=4/—
pe \° a? 4a?
s

1
= \/a27r2k§ +m?2 4+ —n?
ay/ e 4

d) Der Zusammenhang zwischen &, k, und £, ist gegeben durch
2,72 12 _ 2
ky + bk, + k= wen

Da w?ey konstant ist, wird &, bei moglichst kleinen Werten fiir &, und &, maximal.
Folgende Moden sind moglich, um eine moglichst grole Wellenzahl k, zu erreichen:

Fir die TE-Welle gilt: m = 1 und n = 0 oder m = 0 und n = 1. Die Konstanten m und n
diirfen nicht beide gleichzeitig Null sein, da sonst kein £-Feld existiert und die Divergenz des

H-Felde ungleich Null ist (div (ﬁ) £ 0).
Fiir die TM-Welle gilt: m = 1 und n = 1.
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Aufgabe 5 (16 Punkte)

S S S

K =

Y
z

Abbildung 10: Skizze der Aufgabenstellung

Eine homogene, transversale ebene elektromagnetische Welle mit der elektrischen Feldstirke
E, = EeF)g mit 7= 28, + yé, + 2. (1)

kommt aus dem Vakuum und trifft bei 2 = 0 unter dem Einfallswinkel ¢, auf einen idealen Leiter,
der den Halbraum z > 0 ausfiillt (siehe Abbildung [10)).

a) Geben Sie zunichst fiir die einfallende Welle die Komponenten des Wellenzahlvektors k. an.
Berechnen Sie zudem die magnetische Feldstirke H. in Abhédngigkeit von F. unter Verwen-
dung der allgemein giiltigen Maxwellgleichungen.

Zeichnen Sie das H, .-Feld der einfallenden Welle in die Skizze der Aufgabenstellung ein.

b) Geben Sie fiir die reflektierte Welle die Felder ET und ﬁr an. Bestimmen Sie alle Groflen in
Abhingigkeit der Parameter der einfallenden Welle.

Hinweis: Verwenden Sie fiir das elektrische Feld der reflektierten Welle den Ansatz:
B, = E,e(eF7)g )

¢) Berechnen Sie im Halbraum z < 0 unter Einbeziehung der reflektierten Welle die resultieren-
den Felder E (x, z,t) und H (x, z,t). Vereinfachen Sie soweit wie moglich.
eI —e I
25
elT4e IT
2

Hinweis: sin (z) =
cos (x) =

d) An welchen Stellen auf der z-Achse konnten ideal leitende Platten (parallel zur xy—Ebene)
eingebracht werden, ohne die Wellenausbreitung vor der Platte zu veridndern?
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Losung 5 (16 Punkte)

a) Der Wellenzahlvektor der einfallenden Welle lautet:

—

ke = kosin (p.) €, + ko cos (p.) €. mit ko = w+/€ofto. (1)

Fiir die magnetische Feldstérke gilt:

H =~ rotE, )
WHo
mit
- OF
th, = — oy _»x =y _»Z
ro B €y + Oy €
= jko cos (©e) Eeej(“’tfkj) € — Jkosin (.) Eeej(“tfkj) e, 3)

- jkOEeej(WtJQEF) (COS (908) ga: — sin (‘Pe) gz)

ergibt sich

i - E\/:(> (sin (100 & — cos (i) &) @)

AN
AN

€0, K0 K — OO

z

Die rot markierten Elemente miissen hinzugefiigt werden.

b) Der Wellenzahlvektor der reflektierten Welle lautet:

k, = kosin (pr) €x — ko cos (@) €, (5)
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Der Ansatz fiir die reflektierte Welle:

B, = EB,eeF)g (6)
Mit der Stetigkeitsbedingung der Tangentialkomponenten gilt:

E(2=0,t=0)+FE,(2=0,t=0)=0

Eeefjsin(cpe)x + ETefjsin(Lpr)z —0 (7)
Damit muss gelten ¢, = ¢, und E, = —FE,. Somit ist
B, = —B,eF7)g (®)

Fiir die magnetische Feldstirke gilt:
7o €0 _j(wt—Fk,7) . . .
H.=—-FE,|—e (cos (@e) € + sin (p.) €,) 9)
Ho

c¢) Die resultierende magnetische Feldstirke ergibt sich zu:
H=H,+H,
o €o j(wt—l;eF) : — — j(wt—l;r?> — : —
=FE../— |e (sin (p,) €, — cos (pe) €;) — e (cos (@e) € + sin (¢.) €7)
— Ee 6_0 _ej(wt—ko sin(pe)x) coS (Spe) (e—jko cos(pe)z + ejko cos(goe)z) é»x_l_

Ho ~ “
2 cos(jko cos(pe)z)

ej(wt—ko sin(pe)x) sin (Qpe) (e—]ko cos(pe)z egko cos(@E)z) 52

J/

v~

—27 sin(ko cos(pe)z)

= —2E,, [ 0 eiwt—kosin(pe)a) [cos (¢e) cos (Jko cos (@e) 2) €+
Ho

Jsin (@) sin (ko cos (p.) z) €2]

(10)
Das resultierende elektrische Feld der Uberlagerung beider Wellen ergibt sich zu:
E=E, +E,
_ E ( ( EF . ej<wt—ErF)> —»y
(wt—ko sin(pe)xz—ko cos z j(wt—ko sin(@e)x+ko cos(pe)z)\ =
:E( t—ko sin(pe)z—ko cos(pe)z) _ oj(wi—ko sin(pe)z+ko (w)))ey (11
= E_el@i—kosin(pe)z) ( —jko cos(pe)z _ ko cos(pe)z )ey

—2j sin(ko cos(pe)z)
= —2j B el Wimhosin(ee)a) gin ([ cos (p.) 2) €,
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d) Auch an der Stelle, an der die leitende Platte eingebracht wird miissen die Randbedingungen
erfiillt sein.

Etangential =0 — Ey =0 (12)

Daraus ergibt sich:

E,=0 = —2j F, el Wimkosin(ee)z) gipy (ko cos (e) 2) (13)
=0
Es ergeben sich fiir die Stellen :
sin (ko cos () z) =0
ko cos (e) z = nm (14)

nm

= t :—1’—2,_3,...
kO COS (906) o "

z
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