el

Elektromagnetischer
Feldterror

i
1.1;@?&(tzliches Wissen rot F/

=0

Stromdichte j(7) = p(7)B(7)

Elektrostatik heiBt %—? =0, 5’ = 0 und Magnetostatik %—t = 0 sonst

spricht man von Elektrodynamik
1.1. Konstanten

Lichtgeschwind.

Elektr. Feldkonst.
Magn. Feldkonst.

c=

:

Eop

£0 = 8.854188 x 10" 2 Fm~!
o =4m x 100~ Hm~?!

1__ — 209792458 ms~ !

1.2. Mathematik
: | o | w/6 | w/a|a/3|a/2] 2x | 2x | Bx | & | Zx | 2n
sim [o| 1 [ 5 PEE 4] = 1 o |-1]o0
cos | 1| %2 | 3 0 -1 | -% -3 1| oo 1
tan |0 ¥ | 1 | v3 V3| -1 |- o 0
z = a + bi # 0 in Polarkoordinaten;:
z = r(cos(p) + isin(p)) = r - €e'?¥
+arccos (%), b>0
r=lal= Va2 T2 ¢ = arg(z) =
— arccos % , b<oO
Multiplikation: z1 - 22 = r1 - ra(cos(p1 + $2) + isin(ep1 + p2))

Division: L =
Zz2

%(005(501 — p2) +isin(p1 — ¢2))

n-te Potenz: z" = r™ . e"?1 = r" (cos(ny) + isin(ne))

- : Yz = = pt2km isi
n-te Wurzel: ¥z = z;, = ﬁ(cos( = + isin

k=0,1,...,
Logarithmus:

n—1

In(z) = In(r) + i(y + 2kn)

(Nicht eindeutig!)

1.3. Maxwellsche Gleichungen (Naturgesetze)

(£52=))

GauBsches Gesetz (inhom.)
divD = 0

Quellfreiheit des magn. Feldes
divB =0

Faradaysches ind. Gesetz

n _ 9B
rot B = — 57

Ampersches Gesetz (inhom.)

rotﬁ:i#»ﬁ

Zusammen mit Materialgleichungen bildet (E

tiges Elektromagnetisches Feld
1.4. Materialgleichungen

In I|nearen raumllch und zeitlich homogenen Medlen
D=c¢E, H=1 B Ohmsches Gesetz: j = oE

1.5. Bauteilgleichungen

H) ein 6 komponen-

Resistiv Kapazitiv Induktiv
dI = GdU dQ = CdU d®y, = LdI
j oE D=cE B = ,uI:j
dI =jdA dU = Ed7 d®y = BdA
j=qnv Q(V)= fDdA I(A) = ¢ Ha7
ov DA
Widerst. R = p% Kondens. C' = Q = s% Spule L = ;I,ANTZ
Wer = %
S — —]}— o
| D-Feld | H-Feld
Durchflutung # D -da=Q(v) 55 i - dr = 1(A)
o \é JOA
Vereinfacht 4mr®D(r) = Q(V) 2nrH(r) = 1(A)
. D L _
Material = — B =puH
HE —
Divergenz div D = div B =0
. 0B . . oD
Rotation rot 4+ — =0 rot H =75+ —
ot ot

1.6. Formeln der Elektrostatik

45
Coulombsches Gesetz: ' = 47r5 Z A

Elektrische Feldstirke: £ = ? rot E =0
Elektrostatische Felder sind konservativ < U = ®&(P;) — ®(P2) =

Py
| Ed7 ist wegunabhingig
Py

N
Potential: ®(7) = ﬁ S =2

= 17—

7

Poissongleichung: div(e grad(®)) = —p mit E=— grad &
Oberflachenladungsdichte: o = =D.-N

Energie: Wio = ]C Fdi = q-Up2

Energiedichte: wo; = 1ED

1.7. Sormeln zu stationdren Stromen

I=%%= ] jda mit Stromdichte § = qn@ = |q| nuE

Ohmsches Gesetz. j =oE U=RImitR= (71}4

Verlustleistungs(dichte): pgy = JE P = UI

) e . dQ(V) .2, B0 _
Ladungsbilanzglg. (int, diff): [y, jdd@ = — =57~ divj+ 37 =
1.8. Formeln der Magnetostatik _
Lorentzkraft(dichte): F'f, = q - (U X B)
Elektromagnetische Kraft: Fem =gq- (E + v
Drehmoment einer Leiterschleife: M = I A x

1.9. Formeln zur Induktion
Magnetischer Fluss: ®mag = [4 Bda
Bewegungsinduktion: Uj,g = —%

9B 4= = BYdR
Jaw) e @+ Joac) (@ x B)dr
1.10._Integralgleichungen
nach Satz von GauB:
I Dda = ] div Dd3r

Ruheinduktion: Ujpq = —

av
I Hdr = [ rot Hda
8A A
1.11. Durchflutungsgesetze:
#5-da‘£Q(V) ?gﬁ-dF:I(A):/fda
E2% oA A
‘ div(e - grad(®)) = —p ‘

2. Das elektrische Feld

2.2. Energi

Die Gesamgenergle einer Ladungsverteilung mit n Ladungen besteht aus
g(n + n) summierten Termen.

Elektrisch Magnetisch

. Wird erzeugt von Ladung oder sich veranderndes Magnetfeld

. Innerhalb eines idealen Leiters ist das E-Feld Null(Influenz).

. Die Feldlinien stehen immer senkrecht auf eine Leiteroberflache.
. Die Feldlinien laufen von positiven zu negativen Ladungen.

. Bei Kugelladungen sinkt das E-Feld radial mit =%

. Bei unendlicher Linienladung sinkt das E-Feld radlal mit =
. Bei unendlicher Flachenladung bleibt das E-Feld konstant.
. Feldlinien verlaufen lieber in hohem &,

Spezialfall zylindrischer Leiter: ¢ = — 27?61 ln(:—(’)) +c

WNO UTHAWNH

2.1. Elektrische Enegledlchte
Energie die in einem Bereich nétig ist, um alle Ladungen aus dem
unendlichen an ihre Position zu bewegung.

% Aw (K _ 1 g 9i 9k
R el = ]

Wei =

2(P)p(F) 43, 43,/

g} ol

Substitutionsregel:
q; = dQ(7;) = p(7y) dV

S {Fedas = [ {F}o(7) AV
i=1 v

SWey = [If ®(F)80(F) d®r = [[[ E - §D d3r
\%4 \%4

Swe = E.sD dWmag

Energiedichte: We| Wmag
Falls . =
wel:%ED: wmag:% B =
& = const. _eFT_ 152 _ L2 152
u = const. =32 = 2¢ 2 20
Energie: We = [ wg dV Wmag = [ Wmag AV
\4 \4
Leistung: Pemy = [}, llem AV = — [[ j(7) - E(7) dV/
\4
Energie eines Teilchens beim durchlaufen einer Spannung: E = U - Q
Energie des el. Feldes im Plattenkondensator: £ = %EDV = %UQ

2.3. Elektromagnetisches Feld

Poynting Vektor: S:=E x H

Leistungsflussdichte: Jelmag =ExH+ SO (SO = 0, falls voneinander
unabhingige Quellen)

Extensive GréBe X besitzt eine Volumendichte z (7, t), so dass fiir jedes
Kontrollvolumen V' C R3 gilt: X (V) = [y z(7 t)dV

Extensive GroBe ist eine GréBe die man abzahlen kann.

Beispiele fiir extensive GroBen:

phys. GroBe X Volumendichte x
Ladung Q Ladungsdichte Oel
Masse m Massendichte om
Teilchenzahl N Konzentration n
Energie w Energiedichte w

X besitzt Stromdichte J'x (7, t) mit X = Jx (7, t) da
X hat Produktionsrate II x (7, t) fiir Zeit und Volumen

) . dx (V) CE.
Bilanzgleichung: T = - / Jx da + /HX dv
t J p
ov A%
ox o
Differentielle Form: — + divJx = IIx
t Zu-/Abfluss  Generation
Akkummulationsrate
Halbleiter:
Elektronen %—? = —divJ, + Gn
Locher 92 = — div J,, + G mit G, = Gy
Energiebilanz des El.mag.-Feldes:
Owe,
— " 4 div Jem = Mem
at

mit Wem = wel + Wmag: Jﬁm —Ex H+ S'O mit dzvSQ =0
e = —J E

3. Potentialtheorie

t): B(7,t) = rot A(7, t) ‘

A7,

Elektromagnetisches Vektorpotential

3.1. Maxwell Gleichungen in Potentialdarstellung

a -
div(eV®) + Er div(eA) = —po

8%2A N o 0P
vl
ot2 ot

Il
[

1
rot(—rot A) + ¢
m

Lorenzeichung: div A+ au%—f =0

(o) (3) -~ (5)

Coulombeichung: div A =0

= Wellengleichungen:

div (eV®(7, t)) = —p(7,t) (Poisson)
= Wellengleichungen:

— 2 x -
AA — E/,Li%téq =—pu (j — e%(V@))

Homogene Wellenglelchungen B
E-Feld: ey 2 E(7t) — AE(F,t) =0

B-Feld: ep.é 5 B(7,t) — AB(7,t) = 0
Elektromagn. Skalarpot. ® (7, t) folgt p(7, t) ohne Verzégerung!

NF Anteil: =V & HF Anteil: 8—‘7
JoAVA::3

Transversale Stromdichte: jf, =J -5

Biot-Savart Gesetz fiir konstanten, homogenen Strom:

Elektromagnetisches Skalarpotential | ®: E(7,t) = —V® —

Sprungbedingung fiir die Normalenableitung des Potentials:

0P oP
ela—n‘l — 62%‘2 = Ojnt auf
An Grenzflachen gibt es Flachenladung o :

=1l dv = [ da
Q= lim [y paV = [, o da

Die Tangentialkomponente des E-Feldes
und die Normalkomponente des B-Feldes sind stetig

Dot — Dy

L = Oint
Byt — Bia =0
EixAi—Eyxi=0
Hoxad—Hyxa=3j

Brechungsgesetz fiir elektrische Feldlinien (2 Isolatoren):

tan aq €1

tan ag £2

Gleiches gilt fiir j = 0 auch fiir das B bzw. H-Feld

Umeichen: A’ = A — Vx =D+ x

Eichfunktion: Riemansche R&ume haben an jedem Punkt ein anderes
LangenmaB. Die Eichfunktion gibt an, welches LangenmaB an welchem
Punkt verwendet werden muss.
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3.3. RandwertJJrobIeme der Potentialtheorie
Homogenes Randwertproblem: Beide Grenzen haben Potentlal 0.

Zu lssen ist die POI1SSON-Gleichung div(eV®) = —p auf &:
Nr. RWP Randbedingungen auf 9 Lésung
1. Dirichlet @|,, = ®p eindeutig @ € C?
2. Neumann % 00 = Fyn eindeutig (® 4+ C) € C2
3. Gemischt (<I> + k%) ‘Oﬂ = Fn eindeutig ® € c2
. . . @ — . == =
Mit  Richtungsableitung 5= |1/2 F*llgnﬂ() i(7y) - V&(F)
TE Qo
Loésungsansatz: & = () + ¢
®(°) : erfiillt hom. DGL und inhom. RB
¢ : erfiillt inhom. DGL und hom. RB
In den meisten Elektrostatischen Problemen gilt p = 0, da sich die

Ladung nur auf den Grenzflichen von Leitern befindet und nicht im
Gebiet €2 in dem die Lésung von & gesucht wird.

In der Praxis sind die meisten RWPs gemischt, wie Leiterkontakte oder
Warmeleitung

Mehrelektroden-Kondensator Q-RWP:

o
div(eV®) = 0 in Q und faﬂl 62—2 da@ = Q und besitz bis auf eine
additive Konstante eine eindeutige Lésung

DBSkteatzsrggune

1. Ansatz: & = ®(0) + ¢
Finde hinreichend glatte Funktion 3(0) welche inhomogene Rand-
gleichungen erfiillt

2. Finde Eigenfunktionen von ¢: f = — div(eVE,,) = by
Esgilt A, > 0.

3. Ansatz @(7) = 3021 ay by (7)
Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten: a,, = %

ﬁ Jo by * fdv

4. Spektraldarstellung: G(7,7) = 5252, by, (7) +£ bw by, (7

3.4. Greenfunktion G (7, 7
Def: Lésung des RWP mit hom Randbed. und Stérung p(7) = §(7—7")

(Einheitspunktladung bei 7)

Poissongleichung Ap = 7% wird durch das Coulomb-Integral geldst.
Allg. Lssung: @(7) = @ (7) + (%) = [o G(F, 7)p(7") d37 + ()
. . oG (7, 7")

fir e(7) = e P(F) = —sffav(D) [Tth(F’) da’ +

2% N ()
= = ’
E*HBV(N) G(7, 7 )T da
Beispiel Punktladung: Gy, (7, 7) = 4"5 ”T =

Spektralze reenfunktion

Problem:

e Sperationsansatz fiir die Eigenfunktionen:
b(7) = by (z1)ba(z2)b3(z3)
. b (@1) b (=p)  bH(x3) _ N

by (z1) ba(z2) b3(z3)
. Auftellen des Problems:
HCIO N
b1(11) =41
_b2 (z3) _
b/z,(wz) =X2
by (z3)
_23\®3) _
Byleg) 3

e Losungsansatz fiir by, bo, ba:
bj(x;) = Ajsin(kjz;) + Bjcos(kjz;) mit kj = /X;
e = B; =0und k;L; =n,m
Eigenfunktionen lauten:
bj(z;) = Ajsin(ny %xj)

o Normiere die Eigenfunktionen:

1 L 2
= f bj(z;)” da;

Die Greenfunktlon lautet nun:
G(7, ) =
nq,mo,n3€

by ngng (7)

bryngng () L
N mamens XniAngAng

Spiegelladungsmethode
Konstruktion eines Ersatzproblems durch Spiegelung der negierten Ladung

an einer ebenen leitenden Randflache

Ghalb (7, 70) =

ﬁ(ﬁ ==l H)

analog fiir Winkelrdume. Eventuell miissen die gespiegelten Ladungen wie-
der gespiegelt werden (méglicherweise unendlich oft), bis sich alles aus-
gleicht.

Multipolentwicklung

Coulomb—lntegral' P (7) = f]R?’ Grac (7, 7)) p(F) A37 =
(7
Teg Jes ‘7‘77“ dv’
Vereinfachung  der Integraldarstellung  durch  Taylorentwicklung
des Integralkerns 7 unter der Annahme |F" < |7]:
= 1
(M) = 1zeg FQ+ 4#50 7,7 +-

3.5. Stationdre Strome und RWP
Einflisse: Drift, Diffusion, Hall-Effekt, Seebeck-Effekt

Drift-Diffusionsmodell:

N =
> laalnapaE

- N
Jj= — X gaDaVna+

Driftstrom Diffusionsstrom

N H= =
+ X oaRjja xB

N
— S 0aPaVT
=

=1
Halleffekt Seebeck

N
— S 6aPaVT

a=1

4. Orthogonalreihenentwicklung

p(7)

Was méchten wir I6sen? Poisson (A®(7) = — &

Laplace (A®(7) = 0).
Poisson (p # 0)

@ = [J] G 7)p(
\4

) oder Spezialfall

Laplace (p = 0)

Yd3r

homogene @: Greenfunktion I8sen fiir d =0
Randwerte Ergebnis und Orthogonal-

reihenentwicklung

Ansatz: & = ¢ +
inhomogene  (Randwertprobleme) Orthogonal-
Randwerte 4: Dirichlet/Neumann RWB,  reihenentwicklung

@: Greenfunktion

4.1. © bestimmen
Lapiadeoperator: lineare Summe von gewichteten Teillésungen ist wieder

eine Ldsung.

0o
= Ansatz: ®(7) = Y anbn(F) (an: Gewichtung, by, : Eigenfunkti-
e
onvon A: "/ =bf)
Abn (7) = Anbpn (7), Poisson
0, Laplace
= e
nAnbn () = — £, Poisson
= no < [ Z, andnbn( = =
0, Laplace
Seperationsansatz: Ab,, (7) l6sen
L bn (7) = b1 (z)b2(y)b3 (2)=X (@)Y (y) Z(2)
2. in den Ansatz einsetzen — gew&hnliche DGL
3. Randwerte einsetzen — mit homogenen RW anfangen
4. Konstanten zusammenfassen — z.B. A, - By, — Ay

4.2. Lésen von Poisson-Gleichun
2R bp o it b B ()65 ()b (=)

—bY babg — b1bobs — bibaby = \;b1bobs

A . SN GO
- k2 - k2
by bz b3 bi(zq)
= b (23) + bi(zi)Ai =0 1)
Ansatz fiir DGL: b;(xz;) = A; sin(z;k;) + B; cos(z;k;) in (1)

2
E(Ai sin(k;z;) + Bjcos(k;iz;)) + Xi(Ajsin(k;z;) +
k3
Bjcos(kiz;)) = 0
(A; sin(kiz;) + By cos(kizi))(A; — k3) = 0

ﬁA—k?:O@‘)\i:k?H\/Ai:ki

Randwerte fiir b; Ansatz: A; sin(k;0) + B; cos(k;0)
b;(0) =0=B;

b;(L;) = A;sin(k;L;) =0 = ,m €N

Orthonormierung fsinQ(u)du = %

Li
Ansatz: 1 = 'c])' b?(zl)dzz = A; = /L»

i
einsetzen fiir b: n = 3

\/53 3 n; —m
:>bn1n2n3(xi):mi]_[ sin Tm ,m€EeN
A% = i

einsetzen in G(7, 7): G(7, ) = Z by, (7 )A bn(r)

4.3. Orthogonalreihenentwicklung zu Laplace

BEISpIEl Randwerte iiberall 0, auBer bei ®(z1,z2,z3 = L3) =
V(‘I y) " 17 1"

b b
Ansatz 7—17—7—3:0

S AL+ Aot Ag = 0 mit hom. RW < As = —(A1 + Aa)
ks = VX3 =jB
b1,2,3(0) = B1,2,3 =0

n ™
b1,2(L1,2) =0= K2 = %

= by1,2(x1,2) = A1 ,2sin (nl,z ﬁIIJ)

= A3 =—(A1+2A2)=—-B<0,K3=+vA3=+—(A1+A2)
b3 (x3) = Agsinh(Bx3) (j steckt in A)
Ansatz fiir DGL:
— . (ngm . I .
brny,ng (7) = Anq An2 Ag sin (%lzl) sin (%1‘2) sinh(Bz3)

Ersetzen von A711 Ang Ap ng = Anln2v da A3 = const:

o(7) = Z Z bnl nz("

nj=lny=

<I>(ac1,922,w3 =1L3) =V(z,y) =
oo
> E Anlng sin (Lxl) sin (%’ram) sinh(Bxz3)

np=lny=1

o0
IDFall: V(z) = 3 Ap sin ("T“:c)
n=1

Bestimmung von A-:

:O minEm=0

) dz + , da Orthogonalltatsbed

L
27
Ag /sin <—x) sin (
b L L

V(z) = ifsm (%I) sin (n}jr

m#mn

z)clz:{ogY men

2 L nmw
=|Ap = 7/ V(x) sin (—z) dz
L Jo L

5. Kompaktmodelle

Modellierung als Netzwerk ohne Wellenausbreitung.
Vorraussetzungen:

1. R3umlich begrenzte Funktionsbldcke:
lokalisierte Schnittstellen (leitende Verbindungen, gefiihrte elektro-
magnetische Felder)

2. Quasistationir zeitverianderlich:
Konzentriertheitshypothese: A >> d.
Knoten: ideal leitend, iiberall gleiches Potential.
Zweige: flusserhaltend, gerichtete Spannung.

co
f
5.1. Kirchoffsche Gesetze

‘ZUi:Uind‘ > Li=-Qx

A=

5.2. Kapazitive Speicherelemente
Mehrelektroden Kondensatoranordnung — Modellierung als Netzwerk von

kapazitiven Zweipolen.
Plattenkondensator:

B= % U=[fBar=Zd
. Kapazitétsmatnx.
Cpp = [ VOeVd; d%r = — [ edV®;dd (kI =0, .., N)
Q a8y,

C symmetrisch, positiv semi-definit, nicht invertierbar, Zeilen- und
Spaltensumme null

Reduzierte Kapazitatsmatrix:

Co : C um 0. Zeile und 0. Spalte abgeschnitten
— VO
ﬁo = QO = QOUO C| invertierbar
VN = Vo

5.3, gnduktlve Speicherelemente
ug(t) = —uindk(t) + rrir(t)
Transformatorgleichung: uy (t) = rgig(t) + 2{21 LH%
Kopplungsinduktivitat: M = k+/L1 Lo
= Uy = L1l + MIy Us= MIj + Lol
. _ 45 a5 _ 9> Wmag

Neumannsche Formel: L = 471_ fck fcl W‘Si"il(fﬂ = D00
Ly Selbstinduktionskoeffizient, k = [

K Gegeninduktionskoeffizient, k # 1
L symmetrisch, positiv definit

Induktivitat
By = Li
Wnag = 21T LT
1 2 43
Wmagzg /j~Ad r

R3

Kapazitat
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6. Komplexe Wechselstromrechnung
Vorraussetzung: lineares, eingeschwungenes System mit sinusférmiger
Erregung x(t) = Ay, - cos(wt + )

Beim Kondensator eilt der Strom vor.

Bei der Induktivitit kommt der Strom zu spit.

6.1. Komplexe ZeigergréBen

Zeitfunktion
Zeiger

a(t) = Ay, - cos(wt + @)
A=a+if=Apm - e'?
= Am - (cos ¢ + jsinp)

Maximum Am = |A| = Va2 + B2 = VAA*

B
Phase D= arctan g a >0
arctana+7r a <0
Differentialoperator: % = jw %ej(“’t+“’) = jw - ed(Wtte)
Widerstand Kondensator Spule
U 1 .
Impedanz Z = TI R . T ju;L
Admittanz Y = T G = b JjwC T
Ap= 0 5 3
s
I zZ
tan(Ayp) = RYEEZ%
Z(jw) = R(jw) + X (jw) U=2-1
Impedanz Resistanz Reaktanz
Y (jw) = G(jw) + jB(jw) I=Y U
Admittanz Konduktanz Suszeptanz
6.2. Komplexe Leistungsrechnung
Ut = 5Um = /7 Jg§ w(2dt I = 5Im
Momentanleistung: p(t) = u(t)i(t)
Energie einer Periode: £ = fO u(t)i(t)dt
Leistungsmittelwert: P, = % ](;T u(t)i(t)dt
Komplexe Leistung: P = %UI* = %Um cedPu I, e I%i =
Uegr - Tofy - €3 (Pu—¢1)
Scheinleistung: S = | P| L
Wirkleistung: P, = Re{P} = %UI cos ¢
Blindleistung: Pp = Im{P} = 1 Ulsine

6.3. Grundlagen Wechselstromlehre
periodische, sinusférmige Strom- & Spannungsverliufe:

e Transformierbarkeit(Energieiibertragung)
e Modulierbarkeit (Informations- und Nachrichtentechnik)
e Anpassung an Generatoren und Motoren

() = wt + 0

7. Elektromagnetische Wellen

Transportieren Feldenergie mit Lichtgeschwindigkeit. s,u,c2 =1
Unendliche Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit ohne Medium.
Wechselwirkung mit der Materie.

Frequenzabhingigkeit von &(w), p(w), o(w)

Annahmen: p = 0 auBer bei Antennen, keine thermischer Strom.

7.1. Beschreibung

Dampfung falls o > 0
duBere Quellen fo, £0
6-Komponentiges, elektromagnetisches Wellenfeld:
= P2 >
52 o EY _[-V (?) — pjo
oy —a] (B) - )
[ ot ot H rot jo

Notwendig, aber nicht hinreichend fiir Maxwellsche Gleichungen.
(Nebenbedingungen: e div E = p,div H = 0)

4-Komponentiges, elektromagnetisches Potential (falls o = 0):

(-5 ) (5) -~ ()

Als Nebenbedingung muss nur die Eichbedingung erfiillt sein.

L AlE=0
c2 dt? -

7.2. Eindimensionale Welle R
Annahmen: o, 5o, pg = 0 = 6;1.8715‘ — grg
€n

D’Alembertsche Lésung: u(z,t) = f1(ct — z) + fa(ct + )

homogene Wellengleichung:

=0
Ausbreitungsgeschwindigkeit: ¢ =

7.3. Dreidimensionale ebene Wellen
Annahhmen: o, pg, jo = 0
divE =

Nebenbedingungen: divdB = 0 rot E = —/,La—H

k = kn,w = kc | Dabei muss gelten: %, = ¢

E(t,7) = Eg(wt —k - 7F) mit k- Eg(.) =0

Eo(7t) = 2 x Ho(7t) = —Z7 x Ho(.)

H(t,7) = Ho(wt — k- 7) mitk- Ho(.) =0

Ho(7,t) = & x Eo(7t) =  x Eo(.)
e

e

Wellenwiderstand: Z = 1/% =

_k_
pw

Dispersionsrelation: w (k) =

20
(o]

7.3.1 Energie- und Leisungsbetrachtung _, R R
we(t, ) = wmag (t, 7) = —Eo(wtfk M2 = LAy (wt — k- 7)?

Leistungsflussdichte: S = 7E0

dw, =
Energiebilanz einer elektromagnetischen Welle: %E + div S = 0.

.4. Harmonische ebene dreidimensionale Wellen
4. Llnearyolarlsuarte W_ellen

(t, 7 0 cos(wt — k- 7+ )

(t, ) Ho cos(wtfk T+ )

tfn?“‘

m:

7.4.2 Elllptlsch polar|5|erte Wellen
E('r, = Ep1 cos(wt—k-T+p1)€1+ Eo2 cos(wtfk T+ pg)ea
Harmonische, ebene EM Wellen (o = 0)

Ellipsengleichung:
By )2 ( Eg
(E201 + Eo2
sin”(¢02 — ©o1)
Linear: ¢o2 — po1 = n7m

2 2 (%) (%) cos(pp2 — @o1) =

By Eo
Eo1 . Ep2
(n + )7 A

Kreis: po2 — @o1 = Eo1 = Eop2

(%) + (£)°

7.4.3 Komplexe Darstellung

E(t,7) = Re (Eglcj“"l & + EOQCJWEQ) oI (wt—ke-7)

Eo
7.4.4 Darstellung beliebiger EM-Wellen durch harmonische ebene
Wellen
Annahmen: gg, 50 = 0,0 > 0
Materialgleichungen: .
o D(k) = e(w(R) B(F)
o B(F) = p(w(R)AF)
o j(k) = o(w(k)E(K)
komplexe Permittivitit: &(w) = e(w) + i#
__1 _ EZ
E(w(k))p(w(k))

komplexe Dispersionsrelation: k(L;) =

- K

(w) — we

plw) _

komplexer Wellenwiderstand: Z(w) =
Fourierkoeffizienten der FeldgroBen:
= 5 FT .o a oo
o rotE = -95 = _jk x E(K)
kx E(k) = w(k)p(w(k ))H(k)

—jwu(w)]—?(fc’), also

o divD =0 _jE.e(w)E(E) =0, also k - E(E) = 0
erotA = 74+ 20 I oWE®F) + ]wa(w)E(k) -

]ws(w)E(k) also —k X H(k) = w(k)s(w(k))E(k)
e divB =02 glc ,u(w)H(k) =0, also k - H(k) =0
inv. Dispersionsrelation: k(w) = /&(w)u(w)

.45 Raumllch gedéampfte ebene EM-Welle in Leitern
k(w)= Bw) —i alw
PhasenmaB DampfungsmaB

Niherung: o(w) > we(w)

aw) = ) = /7098 = 2x
Eindringtiefe: Az(w) = , /W

Abklingverhiltnis: e =

Skin-Effekt: Abschirmverhalten von leitenden Medien gegen das Eindrin-
gen von EM-Wellen

7.5. Einfall ebener elektromagnetischer Wellen auf ebene Ma-

terlal(grenzschlcht
Aufteilung der EM-Welle in reflektierenden und transmittierenden Anteil

einfallend: Hp, (7) = Hhoefjkh”,

reflektierend: H,.(7) = I—ﬂlroefjk'"'r\, Ep, =
transmittierend: I;'D('F') = I—?DoefjkD'F, Ep
Reflexionswinkel gleich Einfallswinkel: o, =
Brechungsgesetz (Snellius): k1 sin a;, = ko sinap

By = Z1Hp, X ey
Zlﬁh X ekh
= Zzﬁh X €ekp

‘(I:I'h+FIH)><ﬁ:HD><ﬁ (Bp, + Er)xn=Epxn
E-Feld || Einfallsebene: Einfallende Welle nennt sich TM-Welle

zZ zZ
Reflexionskoeffizient: r = 1:31“ — Hr — Za2cosap—4) cosay
I Ey, Hh Zgcosap+Zy cosay,

- N _ Hp _ 27 cos ap,
Transmissionskoeffizient: tp| = T, Zycosap+Z cosay,
_Bp _ ﬁ
‘e = B, = Zz 4l
E-Feld L Emfallsebene Einfallende Welle nennt sich TE-Welle
. r 4 zZ
Reflexionskoeffizient: 7| = E’ = I:I' = 22005Xp 219082
Ey, Hy, Zgcosap+Zycosap
. L _ Ep _ 2Z5 cos ap
Transmissionskoeffizient: tp | = By = Zpcos ap, 1 Z1 cosap
Ap _ 23
t = —= = =t
HL Ay, Zy tEL

7.6. Abstrahlung von EM-Wellen im freien Raum
Maxwellsche Gleicl ungen in zeltharmomschen Feldern:

. rotE = 7‘]wB = 7‘]w,u,0H
e rot H —JUJD +j_Q 7Jw60E +g0

o divE = 1 divD = 20
€0

e divAH = L divBE=0
#O

Helmholtz-Gleichung: AK+ juaoy‘of; = —H'();O
Vereinfachupg durch eingeprigte Dirac-Impuls Stromdichte der Form:
I8 (7 = Ioale.8(7)

= Hertzscher-Dipol mit Dipolmoment IgAl mit A‘('F) =
- —jk
IoAlll«()&é'z

4mr

7.7. Elektromagnetische Wellenleiter

Alle Verbindungen—zwischen elektrischen und elektronischen Bauteilen oder
Systemen sind Wellenleiter (bei niedrigen Frequenzen vernachlissigbar).
Wellenausbreitungseffekte ab %)\ — Vermeidung von Reflexionen und
Mehrwegeausbreitungseffekten

Translationsinvarianz des Wellenleiters in z-Richtung — Feldtypen der
Form:

E(e,y,2) = Bo(z, y)eT?

H(w,y,z) = Ho(z,y)e"

~ = jB: verlustloser Wellenleiter

v = a: Dampfungstypen (evaneszente Moden)

Wellentypen kdnnen eine untere Grenzfrequenz aufweisen, ab der sie aus-
breitungsfahig sind

Existiert unterhalb einer bestimmten Grenzfrequenz noch eine einziger
Wellentyp = Grundmode / Fundamentalmode (i.d.R. bei Leitungen
TEM-Welle).

Koaxialleitung:

_ U )
E(f) = — o~ —ge I
In (7) T
H(F) = To %éwe*j’“z

o]
20—z, —e00, /BT
Iy

Lentungswellenwnderstand

mit D: Innendurchmesser, d: AuBendurchmesser

Rechteckhohlleiter:
N T B
H.(7) = —Hg cos (*1) e —i82)
a

Hy(7) = —jﬁzﬁo sin (zz) eIz
Be a

a
Hy(7) =0 E.(7) =0
wp T ks s
Ey(7) = jlfHo sin <7;c) I8z
Be a a
mit B = weER = i—": Cut-off-Wellenzahl, w.: Cut-off-
c

Kreisfrequenz, Ao = 2a: Cut-off-Wellenlange
Ausbreitungsfihig fiir Kreisfrequenzen oberhalb von Ausbreitungskonstan-

o 8= e — B2

statisch: Keine Verdnderung liber die Zeit % =0

stationdr: zeitliche Verdnderung, aber keine Wellenausbreitung

Quasi-Stationir: Zeitliche Veranderungen sind so langsam, dass sie als
statisch angenommen werden % ~0

Normalgebiet: zusammenhingend, beschrinkt, mit glattem lipschitsteti-
gem Rand

Lipschitstetig: irgendwas zmschen stetig und differenzierbar

Lo(Q) ={f: Q> C| [, [f(M?d37 < oo}

Homepage: www.latex4ei.de — Fehler bitte sofort melden.

von Emanuel Regnath und Martin Zellner— Mail:

info@latex4ei.de

Stand: 11. Mé&rz 2020 um 10:51 Uhr 3



