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ALLGEMEINES

Neper: [Np]
- bei Spannungen: x[Np] = In(U;/U,)

x[Np] =3In(P,/P,)

MATHEMATISCHES

Vektoridentitdten:

rotrot A = grad div A — M
Koordinatensysteme & Infinitesimalelemente:
in (Leuchtmann, 2005) auf Seite 536ff
Rechtssystem:
Rechte Hand: Daumen é,, Zeigefinger é,, Mittelfinger &,
Ausbreitung in &,, E-Feld in, H-Feld in
Laplace-Operator:

2
A = 0%A,

- bei Leistungen:

9%4, 9%A,
at? at? at?

Reihen:
- binom. Entw.: (1 +x)" =1 + =+

n(n 1)x ) |x| <1

_ k= 1
geom. Reihe: Y72,z = p— |z| <1

EBENE WELLEN

Fir ebene Wellen gilt allgemein:

- 1 - o N
Hy=—(kx k) Ep'k=0,
E@t) = ER(Eoej"”) = ER(EO) cos(wt) — S(ED) sin(wt)

Fiir ebene Wellen nach €, gilt: E, = 0,H, = 0,% = 0,% =0
Unterschied zu TEM-Wellen: dort kdnnen Ableitungen # 0 sein.

k-k = w?ue — jopc

EBENE WELLEN IM FREQUENZBEREICH

Alles wird mit Ausbreitungsrichtung &, betrachtet.

o . ) Ef
E=Ef = guife " = Efe e, Hf =125
w

E = R{Ee/*t} = Ef e cos(wt — B2)
Wellenzahl:

k=—jy=p—ja=+—joulo + jwe) = w\/cp

Dimpfungskonstante: [a] = %

a=-3(k) =

w\ue 0 \?
7 1+(

Phasenkonstante: [f] = —

2
B=R0)="="= “’://_;

Phasengeschwindigkeit: ( = Ausbreitungsgeschwindigkeit)

VUphase = Af = % [?]

2m € 1
Wellenlinge: 1 = 2% = &
ellenténge: 1 = 27 = 7= [m]

Komplexe Permittivitit: ‘c = ¢ (1 —ji) =& +je"

1+(w )2+1>0

somit ist dann rot H = (0 + jwe)E = jw ek
Wellenimpedanz: [Z,,] = Q

Ef _ -E
Zy==2=—2= iz = |Z,|e/fz =
Hf  Hy a+]u)£

Dabei gilt: 0 < 65, = —arctan( ) < 45° =~

STROME IM VERLUSTFALL

rot H =0k + jweE = ]c t Ja =l
e <. ~ -
Je Ja conductmn displacement
Daraus folgt der Winkel: tan(8) = — ]C /fd| ==

Gute Dielektrika: 0K we & E Kle fc & fd

Gute Leiter: oD we S i »>1le ]1 > jd

SKINEFFEKT

-as 1

Skintiefe: § = l ———, weil dann Eye = Eje”

1
,/nf/,w
Eindringtiefe der Welle bei der Amplitude auf 1/e abgeklungen
Somit folgt fiir gute Leiter: Z,,, Zeli = 1“

Als E-Feld ergibt sich: E, = Efe s cos(wt — z/6)

Zusammenhang zum Widerstand einer Leitung:
!

RDC == S=10lw
= nfu/o [Q]
RAC= e (@]

. asw  w
Uberlegung: stromdurchflossene Fliche fir AC: S = 6 -w

POLARISATION

Polarisation: x-polarisiert & E= E,(t,2)é,
Fir die ebene Welle im Zeitbereich heisst das, es bleiben:
OBy _ 0By 0E _ _ OHy o (O°Hy O%Hy OHy _ 3B
oz Mo 5 - M un azz_”‘garz’az_ at
Gegeben sei ein E-Feld mit entsprechendem H-Feld:
E = E}; cos(wt — Bz) &, + Eg cos(wt — Bz + ¢) é,

- lineare Polarisation: ¢ = 0 mit Winkel tan™*(Ef, /E¢,)

R(E;) 1 3(Es) © R(E;) x S(Ey) = 0
- zirkulare Pol. (re-drehend): ¢ = —90°, Ef; = Eg,

R(Eo) L 3(Ep) und [R(En)| = |3(Eo)|
- elliptische Pol. (re-drehend): ¢ # 0°, Ef; # Eg>, also sonst

POINTING-VEKTOR

Leistungsfluss: S=ExH
Zeitl. durchschnittlicher Leistungsfluss: S, = %W{E x H'}

REFLEXION & TRANSMISSION
SENKRECHTER EINFALL, EBENE WELLE

E+ —ikiz
—
—
EI‘E{‘F]AJI z

E, = Ef-e %1% (1 + De%h17)

l—‘_ersz)

H, = Hfe k2 (1-
Reflexionsfaktor:

Transmissionsfaktor:

Allgemeine Relationen:
T=1+T,
Daraus folgt:
Ef =TE{f, Hi=-TH{, E =Ef(1+T)
TE

§2+ =
Mittelwert des Poynting-Vektors:
1 > . 1 .
Sav = EER{EX H } = _m{Exﬁy}

1|4| ZLa-rome, []

Verlustlose Medien:

p1=0a1=a, =0,ky =P,k =P, Zw1,Zw2, [\T ER

Leerlauf Z,,, — oo:
=+1, E, = 2E}, H;
Idealer Leiter 0 — oo oder Kurzschluss Z,,, =

=0
0:

650 Z,=0, T=-1  E =0,

In diesen Fallen ist der mittlere Leistungstransport 0.

Feldminima fur 0 > T > —1, also Z,; > Z,,,
bzw. Feldmaxima fir 0 < T < 1, also Z,; < Zy;:

1

Pz = —nm, Zmin = N, n=0,1,..

Feldmaxima fir 0 > T = —1, also Z,; > Z,,,,
bzw. Feldminima fir 0 < T < 1, also Zy,y < Zy,;:

2Bz =—(2n+ D, Zmax = —@2n + 1)11,
Voltage-Standing-Wave-Ratio: 1 < SWR < o

n=0,1,.

SWR -1

|Extl g 1417
SWR +1

|Eal,,, -1

und in Dezibel: SWRyp = 20log;o(SWR),SWR = 105WRaz/20

SWR = Ir| =

SCHRAGER EINFALL

Schrage Ausbreitungsrichtung:

JkT 3

E = Eje /%78, Eoe—](kxx+kyy+kzz)§E'

Einfallsebene:

Ebene aus Flachennormale und
Wellenvektor (Blattebene)
Parallele Polarisation:

E-Feld parallel zur Einfallsebene
Senkrechte Polarisation:

E-Feld senkrecht zur EE

BRECHUNGSGESETZE

Aus Stetigkeits-
bedingungen: ¢; = ¢,

Snellius Brechungsgesetz:
sin(¢) _Bo_ w1
sin(¢) B v,

_ e _ne K i
[T |E‘| o

Pz
Brechzahl: n = Vi, &, 34
Reflexions- und Tr faktoren:
= Zyyz c05(¢¢) — Zyy cos(¢;)
% W= Z,5 cos(dy) + Zyyy cos(py) 14T =T cos(¢¢)
E| g - 22y, cos(y) ' Meos(@y)
Zyz cos(Pe) + Zy cos(¢)
= _ 2w cos(¢;) — Zyy cos(y)
S| 1 Zuwzcos(@)) + Zus cos(¢e) Ler T
=z 2Z,y cos(¢:) Lo
[
" Zyz c0S(;) + Zys cos(Py)

Brewster-Winkel:
Bei Parallelpolarisation (TE”, d.h. Ty = 0) tritt fur einen
bestimmten Winkel keine Reflexion auf, d.h. alles wird

transmittiert.

. ey (e pp—Ex11)

sin(¢f) = zul(; :2)1 oder y, = 1: tan(¢?) = ,
Kritischer Winkel:

Bei beiden Polarisationen tritt beim Ubergang von optisch

dichteren ins optisch diinnere Medium (g; > &,) Totalreflexion
auf (wenn ¢; > ¢.). Der Transmissionswinkel wird dann

komplex.
. Ha2&2
& > &, sin = |—
1 2 (¢c) 116

Komplexer Transmissionswinkel:

sin(g) = /“‘—glsi @)= Zr‘ﬁ;
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GESCHICHTETE DIELEKTRIKA
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Lokale Impedanz:

_tot( l)
_tot( l)

Eingangsreflexionsfaktor:

ZwZ + ijl tan(ﬁll)
Y1 Zos + jZuyz tan(By1)

Z(-D) =

Ty + Dyge/2hed

—d)=—
) 1+ [y,l,5e/2h2d

Tin(z =

Z stetig, aber schwer zu transformieren.
I nicht stetig, aber leicht zu transformieren.

1 2
—
<=

I'=To3- e~ 27k2d

- —

E, H stetig — Z, stetig

3
=

Zw3 — Zw2
G T2s = Zw3 + Zws

1 — IS
Zin — Zwi o
B Zin + Zmé

58 4

=-—d z=0

LEITUNGSTHEORIE

TEM-Wellen:

LEITUNGSERSATZSCHALTBILD

aU(z,t) _p e 0l(z,t)
e AT az at
dl(zt) _ _ U (z,t)

C'Az H H 0z at
" T 9 ¢
=5 —U§C2Etds

o
T

K’ he
L= =7fc] Hde =F

1 © _ DT = wiiE = O (5] = T8
W—ﬁ.ﬁ—;—wl‘(:—w\/ﬁ—%,[ﬁ]—

Im Frequenzbereich:

U(z) = Qge-iﬁz +Qo-e+jl?z
=B yte-ibz _ L y-ptibz

1) = Lugeibr - Lyse

Im Zeitbereich:
U(z,t) = |U¢| cos(wt — Bz + ¢*) + |Ug | cos(wt + Bz + ¢7)
9 o

U,
I(z,t) = |Z—0|cos(wt —Bz+¢
0

—
z=0 z=1 Z
Charakteristische (Leitungs-)impedanz:
Ut U- € L ol
Zy :L—+=—L—_=ZWF=ZW;=T=\)L/C #=Z(Z)

Z, reell & Leitung verlustlos < Strom und Spannung in Phase.

Lokale Leitungsimpedanz:
u@ U*e’/ﬁz+gn‘e*mz

Z(z) = =
@ = 1(z) de—jﬁz_%_geﬂ'ﬁz
z=0 z=1
t + >
) <
[in ) F(‘:} Zﬂ F(2=]] ZL
€3
Reflexionsfaktor:
U@z=0) z,-2
My == Urz=0 7, +2
U~ (2) _
l"(z)—U+( )—l"(z—l)e J2p0-2), n=T(z=0)
Gesamtspannung:

U@ =U* @+ U (2) = U*(2)(1 +T(2)
Gesamtstrom:

1@ =1*"@2) - I"@) =1*(2)(1 - T(@)

Spezialfille — Lastimpedanz:

Kurzschluss | Z, = Zin = jZotan(Bl) = Zse | T'=—1

—_% _ —
Leerlauf Z, > ® in = TanGD = Zoc =
Abschluss Zy =2y | Zyy =2, =0
Anmerkungen:

-Zy = ZscZoc

- Stichleitung: Kurzschluss || Z; oder Leerlauf seriell zu Z;,

- Leitung der Lidnge A/4 heisst ,,A/4-Transformator”

i snge: gl == _Tw
Elektrische Linge: Bl = — = — = 2o
Uaz
[
/3 \ /
71N /
! \/
Y
> \/2
it D %
U 1+|f(z=0
swiUnad _1+TG=0)1
IUminl 1—|I(z=0)|

SWR —
SWR +1

1

U@ = Uge P (1+I0(0)]e/ @722 > |Upgel, [Uminl, -
Spannungsminima bei dy,;, = (¢, + (2n — 1) ﬁ

Spannungsmaxima bei dyqy = (¢, + 2nm) ﬁ

. 1 1|ug)
Ptransmlt(z) - Em{g(z)r (Z)} — E |—ZD | ( 3 _
L pincident

—
pincident

r?

—
prefiect

)

)
U _
o Fin I'e I
lCF LG

z, i3
Lﬁ'
|20
Generatorspannung:

Us =Un

+1nZe = (U + i3 )+ZG(

Z,p

Ug(1- l"a)

1

2(1-Tglei2BL)

SWR=1, Zyn=2,

|Us |2,

2(Zo + RG)2 + X2
Generator an Leitung angepasst Z;,, = Z;, Z, # Zy:

[, =2in—%6 _
" ZZin +ZG
1_|Us|'Rs

24(RZ +XD)

m_[) )

Konj.-kompl. Anpassung fiir max. Leistungtransfer Z;,, = Z;:

1|Ug|

n =2 4R,
in (Vahldieck, et al., 2011) auf S. 100ff

z=-l z=0
Tz Ut = UgZy _
=0 T (zg+2)(1-T¢rLe~i2BY)
Z * I Zy Last an Leitung angepasst Z; = Z, + Z;:
AF -I, =0,
Zin Z(2) Zr
) Py =
u=h 1+T0(=0  Z,+jZytan(B)
Zin =2(=D) = =2, o—
1= 1-T(=) Zo + jZ, tan(Bl)
Spezialfille - Leitungslange: = Zg # Zo,
Linge | Bl tan(Bl) Zin
n? nr 0 Zin =12, n =
2
@n+D2 | @n+D | Zin=125/7,
4
2 T ZLtiZo
Un+1% | Un+D 1 Zin = Zo 22
: i - ;"J'j_? Weitere Anp g
- — L~ J40
Un+3)s [ Un+3)] 1 Zin = Zo7—

Reflexionsverlust:
Ly = 10log;o(P*/P7) = 10log;(1/IT1%)
Einfligungsdampfung:

Py Uy Iy
L; =10 logw( ) =20logyo | 5| = 201ogyg
_1 _l

Dabei ist ?;;, vor der Emfugung und ?,, danach re vom Zweitor.

SMITH-CHART

A 1+T
26) =R + K0 = 52 =1

Konstante Wlderstandskrelse (R = konst., )? variiert):
Mlttelpunkt ( |0)

Y=Y/Z,

Radlus
Konstante Reaktanzkrelse

Radius: %, Mittelpunkt: (1] 1/X)
Konstante Reflexionskreise: (|I'| = konst., ¢ variiert):

Radius: r < 1, Mittelpunkt: (0]0)

Admittanz aus Impedanz:

Spiegeln der normierten Impdanz am Ursprung, dann
normierte Admittanz entnormieren.

Reflexionsfaktor bestimmen:

7 eintragen, T direkt ablesen (von der Mitte aus).

SWR bestimmen:

Drehen der norm. Impedanz auf dem |T'| = konst. Kreis bis zur
positiven reellen Achse. Dann Schnittpunkt nach unten ziehen
und auf der Skala |T'| ablesen.

Eingangsimpedanz einer kurzgeschl. Stichleitung:

Kurzschluss bei Z = 0 einzeichnen, dann aus |I'| = konst. Kreis
um die Lange der Stichleitung im Uhrzeigersinn drehen (—=Gen.)
Eingangsimpedanz einer 1/4-Leitung:

Spiegeln der normierten Impedanz am Ursprung.
Leitungslénge I bestimmen bei gegebenem I, und R(0):

R(0) suchen. Alle T liegen auf
dem Kreis mit 7 = |T;,| um (0]0)
(grtin). Alle R liegen auf Kreis fiir
konst. Widerstand (rot).

Winkel a = 21 (blau).

VERLUSTBEHAFTETE LEITUNGEN

Impedanz- & Admittanzbelag:

Z'=R'+jwl, Y'=G'+jwC’
Ausbreitungskonstante: y = VZ'Y' = a + jf

Spannung & Strom im Frequenzbereich:
U(Z) - + -az —sz+U—emzejﬁz

1(z) = Z_oe

Charakteristische Impedanz:

Z R +jwl
R el = e
Y G'+jwC

-az —jﬁz eazejﬁz

0



Unterschiede zu verlustlos:

e Spannungs- & Stromwellen sind gedampft

e Spannungen & Stréme nicht mehr in Phase

e [ wird grosser und somit v = w/p kleiner.

e ¢ endl., also existiert auch im Leiter ein EM-Feld.
Eingangsreflexionsfaktor (Last bei z = 0):

Tin(2) = [pe?*e2P2, [Ty (2)]
Eingangs-/Leitungsimpedanz (Last bei z = 0):

= Iryfe?e

Z, + Z, tanh(—yz)

Zin(@) =2, Zy + Z, tanh(—yz)

Mittlerer Leistungsfluss:

Puy(2) = —m(U(z)z @)= 'T’ [

Verlustleistung:

Pyerust = Py (2) — Pav(z +d) = Pav(z)(l - e—zad)
Leitungen mit sehr kleinen Verlusten:
R' K wl, G' K wC'

HOHLLEITER

GESCHL. WELLENLEITER MIT HOM. DIELEK.

—Zaz C05(¢'Zn)

TE-Wellen: transversal elektrisch
E, = 0,H, # 0. Elektrisches Feldvektor transversal zu Ausbreit.
RB: Exly—op = 0, Ey|x=0'a =0
TM-Wellen: transversal magnetisch
H, =0,E, # 0. Magn. Feldvektor transversal zu Ausbreitungsr.
RB: Hyly=0q = 0, Hy|
Wellenvektoren:

I?Lz = kx1,x25x + Bé,, wep = ﬁz + k7zc,,x2-
Gefiihrte Wellenlinge: 1, = 21/,
Phasengeschwindigkeit: mit Einspeisungswinkel 6

Uphase = Af = w/B, = c/cos(6)
Gruppengeschwindigkeit:

Vgruppe = COZ/Vphase =0w/dk = coy1l— (A/lc)2

RECHTECKHOHLLEITER

y=0,b = OVEz|x=0,a/y=0,b =0

kx1 = —kx,

Grenzfrequenz/Cutoff-Frequenz:

NN 2

=— (&) +(=) =————
femn =57 (&) *6) ==

Monomode-Bereich:
Frequenzbereich, in dem nur ein Mode ausbreitungsfahig ist.

Cutoff-Wellenldnge: A; ,,, = 2ab

Jmby?+(na)®
TE-Moden: TM-Moden:
m=0,123, .. m=123,..
n=20,123,.. n=123,..

niem =n = 0! niem=0odern=0!

Gefiihrte Wellenlidnge:

2n 2m A A
Ay === = 0 _ 0

R T e

Gefiihrte Phasengeschwindigkeit:
w w

J“’Z"S‘(?)Z‘(%)Z ) jl_(ic)z =\}1_(ff_c)2

Ausbreitungskonstante:

v, =—=

. = {ﬁmn, @ > 27 fe 1y (Ausbreitung)
27 U ® < 27f, 1y (Ddmpfung)
Wellenimpedanz fiir TE-Moden:
E E wp k 2
Ipp =—=—Z=—e—=7,—=7,/[1— /
TEmn Lly ﬂx ﬁmn w ﬁmn w/ (fc,mn f )

Wellenimpedanz fiir TM-Moden:
E

E_ _E _§ B 2
Dt = . = —E—Z=£=ZW%=ZW./1— (femn/f)

Feldkomponenten TE,,,-Moden:
Loty e o s (55%) cos (£52) e~
< ZT;:uﬁx> H=| ]f:‘z"nnH COS( )sm (n:y) “JBmnz |
’ \ HnCOS( )cos(b) ~jBmnz }

Feldkomponenten TM,,,,-Moden:

Il'ru

b g o (mnx) sin (m) ~JBmnz By
ki D -

2 _ | —iBmanm M iz | G| B

E=| Ejsin cos (= mn? | H = | _Ex

- DbKZ Zrotrm,
\ Egsm( )sm (—)e'w’"ﬂz / 0

Anm.: Bei TE,,,, gibt es Moden fir m = 0 oder n = 0.

Bei TM,,, gibt es keine Moden fiir m = 0 odern = 0.

Flachenstrom: ]surface =7x H

RUNDHOHLLEITER

Herleitungen: Skript (Vahldieck, et al., 2011) Seite 145ff
Formelsammlung: Skript S. 155. Kein Prifungsstoff.

DIELEKTRISCHE WELLENLEITER

n, ,\¢, Komplex

SCHICHTWELLENLEITER

2 Y

I:e
y=+h

/ I gge,

I : e /

y=h

Wellenausbreitung:

Der Wellenleiter fuhrt die elektromagnetische Welle in z-
Richtung. In den Bereichen | und Il wird angenommen, dass das
Feld fiir y — too0 verschwindet. Die Ausbreitungskonstante £ in
z-Richtung ist in allen Bereichen gleich.

Im Folgenden wird Uberall i, = 1 angenommen.

Dampfungskonstante in y-Richtung:

ay = VB% — w?ep

Wellenvektor in y-Richtung im Bereich II:

kyn =+ w?eoeruy — B2

Grenzfrequenz/Cutoff-Frequenz:

mcy m= { 1,3,5, ..., gerade Lésung
4hfe, —1 ~ 10,24, ..., ungerade Lésung

Fiir die Felder vesch. Moden: S.158 in (Vahldieck, et al., 2011).

FASERWELLENLEITER

@=— E]Og (P(zo+Az))

fo=

Dampfungskoeffizient:

] Az P(zq)
Brech llius: sin(¢;) M
rechungsgesetz von Snellius g0~ g
Brechzahldifferenz: Ap =112 T

2?2 omy
Totalreflexion:

Trifft der Lichtstrahl unter einem Sinkel grosser als der kritische
auf die Grenzfldche eines diinneren Mediums (n; > n,), dann
kommt es zur Totalreflexion.
Kritischer Winkel: sin(¢,) = :—: =2

n;
NA = sin(04y) =

mit O,,qx dem maximalen Einspeisungswinkel, damit
Totalreflexion auftritt.

ANTENNEN
ANTENNENPARAMETER

Strahlungsdichte:
1.5 -
50,¢) =r?5R(Ex H)é,,

Mittlere Strahlungsdichte: S, = P;;“

Strahlungsleistung: [P,q] = W

o > T[
Pra=fp  §-af=|
Kugel 0

Prad

Numerische Apertur NA: n? —n?

[Sl=w

2
5(8, ¢) sin(8) dep do

Wirkungsgrad: n= mit P: eingespeiste Leistung
Eingespeiste Leistung: P = P,.ad + Pyeriust

Richtfaktor: (6, ) =2

Max. Richtfaktor: D, = S"’“" = 4— i’::;
Gewinn: G, ¢) =nD(6,¢)

Max. Gewinn: Gy =nDy = ns'"‘:‘ = 4-7T5m%
Strahlungswiderstand: Ry = ZPmd ERS]

HERTZ’SCHER DIPOL

Strahlungsdichte:

Mittlere Strahlungsdichte:

Maximale Strahlungsdichte:

Strahlungsleistung:

Richtfaktor: D(B) = %sin2 )
Max. Richtfaktor: Dy = %
2
Strahlungswiderstand: Rs = Zy0 %”(AL)
0
: —Il —I1Z,
Dipolmoment: E = 411};)20 = ‘;T'k":)

\/#0/50
W/ Ho€o

Wellenimpedanz:
Wellenvektor:

E-Feld
E, = —Zp (1 + jkor) cos(6), =0
Eg= eor (1 + jkor — k3r?) 51n(0)
E-Feld
Il e~ Jkor
B0 B0 My (4kn)snG)
~ E = —210 ~ cos(6)
v Ep=- sm(e)
~ = Eg = p
el v _ ]ko e~Jkor
e . ;; Hy = Pri T sin(6)
S A andere Komponenten =0
: f . |E| und |E| in keinem festen Verhiltnis.
;\ o Felder 90° phasenverschoben
o direkt beim Hertz’schen Dipol: E 1 H
E, =0
~< 2€ ikor
v =pko 7 sin(®) = Zuoty
YA 1
ug Y pk2 ¢ —sin(6)
& 2 TT andere Komponenten =0
~ e Welle ist eine ebene Welle
o [El/Jf| = 7y ~ 3770

Fraunhofer-Distanz: Gultigkeit Fernfeld
d > 2D?%/2
D: grosste Ausdehnung der Antenne (,,Antennendurchmesser”)
d: Abstand Sender < Empfanger
TODO
- verlustbehafteter schrager Einfall
- Stetigkeitsbedingungen bei schragem Einfall !! (VD Marz 06)
- mehrfachreflexionen in der leitungstheorie
- Impedanztransformation bei verlustbehafteten Leitern.
- evtl. zirkuldre Polarisation bei ebenen Wellen als
Uberlagerung von 2 ebenen Wellen schreiben.
Uberlagerung von zwei ebenen Wellen:
e—jBZ(e—jknx — e—jkxzx)gy

Eior = Ey ;
Eror = —2jEoe ™ sin(ky1x) &,
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