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Losung der Aufgabe 5.1.1

Uberarbeitet: MaKi
Aufgabe

Ein in y-Richtung unendlich langer, geerdeter Hohlleiter mit rechteckférmigem Quer-

schnitt schlieft wie unten dargestellt das Volumen

0<zr<a
—o0 <y < oo
-b<z<b

ein. Im Bereich —b < z < 0 hat das eingeschlossene Medium die Dielektrizitatszahl €geo,
im Bereich 0 < z < b gilt €¢;. In der Trennfliche z = 0, 0 < x < a befindet sich eine
in der y-Richtung unendlich ausgedehnte und unendlich diinne Folie mit der konstanten

Fldachenladungsdichte pg.

Abbildung 1: Rechteckhohlleiter mit Flachenladung pg in der Ebene z = 0

a) Wie wirkt sich die unendliche Ausdehnung in y-Richtung aus?

b) Wie lautet der Ansatz fiir das Potential V; im Bereich 1 (z > 0)7 Verwenden Sie einen

Ansatz, der moglichst viele Randbedingungen bereits erfiillt.

c) Wie lautet der entsprechende Ansatz fiir das Potential V5 im Bereich 2 (z < 0)?
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d) Wie lauten die Randbedingungen fiir D und E bei z = 0?
e) Wie lautet das Potential im gesamten Hohlleiter?

f) Welche Grofie hat die Oberflachenladung auf der Wandflédche bei z = b 7
L6sung

a) Durch die unendliche Ausdehnung in y-Richtung gilt:
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0 b
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Abbildung 2: Rechteckhohlleiter mit Flachenladung pg in der Ebene z = 0

b) Wir fithren zwei neue Achsen mit 0 < w;2 < b in den Bereichen b > z > 0 und

—b < z < 0 geméB Abbildung 2 ein und verwenden den Produktansatz

Vi{z, wi} = Xo{a} - Wi{wi }

fir das Potential V; im Bereich w; : 2z > 0.
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= 0 (Separationsbedingung)
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Die allgemeine Losung dieser sep. Differentialgleichung lautet:

X, = Agcos{k,x} + B,sin{k,x}
Wy = A, cosh{k,wi} + B, sinh{k,w;}

Mit der Randbedingung: Vi{z,w;} =0
=0
= Xl{l‘} Wl{wl}:O
=0
mit Wi{u} #0 =  Xy{z} = 0 (sonst trivial)
=0
= A, =0

= X, = B,sin{k,z}

=0

r=a

analog folgt aus der Randbedingung: Vi{x, w;}

=  Xi{z} =0

r=a
. (mmx
= X1:Bm7m~sm{—};m€N
a

=0

w1=0

In der anderen Richtung gilt die Randbedingung: Vi{z,w;}

= Wl{wl} =0
w1=0

= Wy = B, - sinh {k,w; }

Aus der Separationsbedingung und den Randbedingungen in z folgt:

mi

B, — Buym (2)
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Einsetzen in den Produktansatz liefert:

Vi = Xo{a}Wi{w} = B, sin {mmc} - By m sinh {mﬂwl }
a
Wir konnen verkiirzt schreiben:
. mmb
Biym = By - By - sinh {—} (3)
a

Die Summe iiber alle diese Losungen ist ebenfalls eine Losung:

R . (mmxY sinh {"T}
R T

Dabei haben wir, wie im Skript, durch Division durch die Konstante sinh {anb} bereits
dafiir gesorgt, dass die Koeffizienten auf der Grenzfliche wy; = b bzw. z = 0 moglichst

einfach werden.

¢) Mit dem Produktansatz Vo{x,we} = Xo{x} - Wo{ws} lasst sich analog die Losung im

Bereich wy : 2z < 0 ermitteln:

& gamey sih )
%_;Bz’"sm{ a }sinh{”T”b}

d) Fir z = 0 bzw. wy» = b muss die Stetigkeitsbedingung (El — Eg) X1 =0mit i =e¢,

erfiillt sein:

- oV ov
E = —¢, — —¢
83:633 0z ©
S ov _
Exn = %ey
= flirz=0: % — % = 0
ox — ox wa—b
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ovy mm mmTx
B = E B ,,— cos
Xz wy=b — a a m=n,
o0
Vs nmw nmx By, = Bay
o7 = E By, — cos { —— ’ 7
< P ot a a

Als weitere Stetigkeitsbedingung muss (52 — 51) omn = g, fiir z =0 gelten:

> 8V{z} aV{wl 2} 8w12
D n = —_— [r— ) . )
on £o€ 9 0€ asz 9,
8’(1]1
et ap—
0z
8w2
it
0z
= = &9 | % € %
S RN s
= mmx b)) mm
- 3 e {7 {72} 2
a - ) u
a5 = e 2 (2 o222
a a 4 a o
0 m=1 9 )
:%émn
a mm mmb
2 — [1 —cos{mr}] = Bl’m7 -g0(e1 + €2) coth {T}
20,
20,4 fir mT“ cN
= mm
0 sonst
4o.a i (2n+ 1) mit n €N
iur m = (2n mit n
By =By = m?m2eg(e1 + e2) coth {mwa} 0
0 sonst

e) Potential im gesamten Hohlleiter

sinh { (2n + 1) 2 F2)
{en s 1222

- 4osa ) x a
Vig = sin {(Zn + )=
nZ:O (2n+ 1)271'280(81 +82) a cosh{(Qn—i— 1)71_9}
a
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f) Oberflichenladung bei z = b

= —Dé,

z=b

oV
= Eo&1—=—

0z

z=b

o . (2n+1)mx
_ dos & Z Sl { a }

T (61 + &2) n=0 (2n + 1) cosh {M}
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