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Kurzfragen

Aufgabe 1.1

Was versteht man unter dem magnetischen Vektorpotential A und wie kann man es be-

rechnen?

Richtig Falsch

X O
O X
02 O
X O
X O

Aufgabe 1.2

A ist als rein mathematische Hilfsgrofle eingefiithrt worden.

Aus VoA folgt das Magnetfeld H. Richtig ist B=VxA

A kann durch direkte Losung (“Integration”) einer der Poissongleichung
dghnlichen Differentialgleichung bestimmt werden.

A ist eine GréBe mit der Dimension Spannung - Zeit / Linge.

In elektrodynamischen Feldern ist A eines der retardierten Potentiale.

Mit welchen stichwortartig charakterisierten Methoden oder GesetzméBigkeiten lassen sich

die magnetischen Felder stromdurchflossener Leiter berechnen?

Richtig Falsch
O X

O X

Ladungserhaltungssatz. Der Ladungserhaltungssatz verkniipft Strom-
dichte und elektrische Ladungsdichte.

Aus dem Poyntingvektor. Der Poyntingvektor steht senkrecht zu H und
wird aus S = E x H gebildet. Nur in Spezialfillen (zum Beispiel ebene
Wellen) kann die Grifle von H auus S bestimmt werden.

Aus der Energiedichte des elektromagnetischen Feldes. In der Energie-
dichte steht zum einen nur der Betrag der Felder und zum anderen die
Summe der elektrischen und der magnetischen Feldenergiedichte.

Uber eine skalare Potentialfunktion. Das skalare magnetische Potential
gilt nur in Gebieten mit j = 0.

Aus der Lorentzeichung. Die Lorentzeichung gibt nur eine Bedingung

zur Entkopplung der Potentiale in den Wellengleichungen an.
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Kurzaufgaben

Aufgabe 1.3

Der Vollstdndige Losungsansatz, der die Randbedingungen auf den Wénden erfiillt lautet

_ Sinh {2} cosh{fnnz} | . T,y
Vo= ;;(Am,nm+Bm,nm)81n{mﬂ'g}81n{nﬂ‘g}

mit Grnpn = T/(2)% + (3)2. Bei 2 = L bzw. 2z = —L ergibt die Orthogonalentwicklung
a b

4 / /
Apn + Bnpn = e / /(Ve{x', v+ V{2, y'}) sin{mwi} sin{mr%} dz’ dy
a a
0 0

a b
4 / /
—Apn+ B, = - / /(Ve{x', '} — V{2 y'}) Sin{mwi} sin{mr%} da’ dy’ .
a a
0 0

Nach Addition bzw. Subtraktion beider Gleichungen resultiert

a b

Appn =2 Of bf Vo{a',y'} sin{maZ } sin{nr%} da’ dy’
a b

Bnn =% bf of Vo{a', y'} sin{mn 2} sin{nm} da’ dy’

und damit
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sinh{B,nz} cosh{Bmnz}
sinh{ G, n L} cosh{fnnL}

51n{m7T£} sm{mry—} sm{mw } sm{mr .

v:=zmznﬁjj (Vg ) V) )

Die allgemeine Losung der Poissongleichung lautet in ladungsfreien Gebieten
vV o= - // FrV'Go 28
K

= — / / Vo + V)V'Glo—poe. — (V.= Vo) V'G|=_p o€, da’dy

'=0y'=

B // ®w>7%bm <Gwm-mpwmmﬂ

/ O y

An dieser Stelle ist die Losung der Aufgabe beendet. Aus dem Vergleich zwischen der
allgemeinen Losung mit dem Reihenansatz findet man leicht nach einmaliger Integration
unter Zuhilfenahme der Additionstheoreme fiir die Hyperbelfunktionen die Greensche
Funktion des Rechteckrohres

cosh{fmn(z+ 2')}
sinh{f, 2L}

4 / /
G{r,r'} = Z Z o Sin{mﬂ%} sin{mr%} sin{mﬂg} sin{mr%}

Aufgabe 1.4

Aus dem Gauflschen Gesetz fiir die dielektrische Verschiebung V o D= p resultiert
0(52—51) = Ps-
Die Kontinuitétsgleichung V o j + % p = 0 fiithrt auf

d

o (ja—J1) = — 3P
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Bei harmonischer Zeitabhéngigkeit kann die Zeitableitung durch einen Faktor iw ersetzt
werden. In linearen Medien gilt auflerdem ; = %5 Einsetzen in die Stetigkeitsbedingung
fiir 7 ergibt

- 02 = o1 =~ .
no(——Dy — ——D;) = iwp;.
€92€0 €1€0

Eliminieren der Grenzflichenladung in der ersten und letzten Stetigkeitsbedingung fiihrt

o ((&—m) D, — <ﬂ—z‘w> ﬁl> —0.
€960 €1€p

An dieser Stelle ist die Aufgabe gelost. Durch ausklammern von —iw kann man aber

auf

die Gleichung noch weiter umformen und erhélt nach kiirzen um ¢, mit den komplexen

relativen Dielektrizitatskonstanten € den Ausdruck

1o (6—252—6—151) =0.

€2 €1

Aufgabe 2

Aufgabe 2

a) Komplexes Potential in der z-Ebene
v
Vi{iw} = —Ln{w}
T

Ve .
= ?0 (In {|w|} +1arg {w})
Realteil des komplexen Potentials

® {w} = Re {V {w}} = 2 In {ju}

Ableitungen des Realteils

0 Vo 1 0w|
“ 9 o - Y7
ou fu. v} 7 |w| Ju
Yo w
T u2 4 02

0 Vo v
%q) {wv} = U2+ 02

Imaginérteil des komplexen Potentials

W fw} =T {V {w}) = 2 arg {w)
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Ableitungen des Imaginérteils

(,%\I/ {u,v} = Eﬁg {arctan {E}}

T Ou u
_ W1 (1})
RO
_ WNov
N T u? + v?
0 Vo u
Il - =
ov {u, v} T u? +v?
Die Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen sind erfiillt, da
0 0
—0 = —VU
ou fu, v} v {u v}
0 0
— = ——VU
ov fu, v} ou fu, v}

b) Extrema von z {w}

0z d 1 !
— = — | —Weqt + =0=w’, =1
ow Wezt ™ Wegt

Wegt,1 — Uext,1 + Wegt,1 = 1+10

Wegt2 = Uext,?2 + Wegt,2 = —1+10

c) Bild der u-Achse in der z-Ebene
2

z{u+i0} = %( Lo +ln{|u|}/+iarg{u)}>

a"'g

<0

Bild der positiven und negativen u-Achse

u 1_ 2
2{u+i0} "= g( 2” +1n{u}+i0)

u 1_ 2
2{u+i0} "= g( 2u —|—1n{—u}—|—i7r>

d) Bild des oberen Halbraumes nahe der u-Achse in der z-Ebene

z = %(1_211) —i—Ln{w})
Re{s} — g (1 —Re{w}2+1m{w} —|—ln{]w[}>
Im{z} = %(— Re {w}Im{w} + arg {w})



Elektromagnetische Felder und Wellen: Losung zur Klausur Herbst 1998

negative u-Achse

Aly

id

positive u-Achse

Abbildung der u- Achse in die z- Ebene.

= 0.5 +10.001 d
o i = 2~ ©(=0.32 +10.00015)
arg {w; } = arctan {0.002} @
= —0.5+10.001 d
2 i = 2~ 2 (=0.32 +1 (7 — 0.00015))
arg {ws} = m — arctan {0.002} T
= 2+410.001 d
Ws =l = 2~ L (20.81 — 0.00015)
arg {ws} = arctan {0.0005} @
= —2+10.001 d
o i = 2y~ 2 (—0.81 +1 (7 + 0.00015))
arg {w,} = m — arctan {0.0005} 7T
Aiv /\4@ Ay
id
AAsansmANAN020220 T 1111 303, C il

Bild der oberen w— Halbebene in der z- Ebene. (Skizze war nicht gefragt)

e) Potentialverteilung von Vi auf der u-Achse

Vi fw} = I {V )} = 2 arg fu)

O .
arg {u +10} = { 7
m

u >0
pu<0
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0 ; u>0
= Ve {u +10 :{ ’
wd ' Vo ;7 u<0
Ady
@
Ve=V, .
id
V,=0 0 x

Potentialverteilung auf der u- Achse.
f) Vg = Im{V} = Dualproblem.

Komplexe elektrische Feldstarke in der w-Ebene beim Dualproblem

EX = iV,V
Vo

= 1—
W

\%

Ew = 0*
1w

Komplexe Feldstarke auf der u-Achse

1%
Ew{u—l—i()}:ﬁ

g) Komplexe elektrische Feldstirke in der z-Ebene
E: = iV.,V{w{z}}

1(V,w)V,V
(sz)_l £,

o (5 ()
I— || ~w+ —

Tw \ T w

iVh 1

d \1—w?

Elektrische Feldstirke auf den Elektroden (= v = 0)

iV, [ 1
B, = -0
- d (1—u2>

1=
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E, = Re{E.}
=0
B, = Im{E.}

(1
od \ur—-1

Feldlinienbild (war nicht gefragt).
h) Punkte im Abstand L vom Rand der positiv geladenen Elektrode in der z-Ebene

(= u<0;0=0)
d(1—u?
-L = ;( 9 1+1H{|U1|})

d (1 —u?
— ;( 5 2+ln{\u2|})

Innenseite = —-1<wu; <0

Auflenseite = wuy < —1

i) N#herungen fiir vy und wuy fiir L > d

u? Y |

Fomtuad = (73
L>d L
o

u

2
L
= —In{|ju|} = -
u3

2

W<l = —In{|jwl|}>

u3>1 = In{jul} <
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u3 _nL
2 ~~

d
1 2L

j) Léngenbezogene Ladung auf der positiv geladenen Kondensatorelektrode auf dem
Randbereich der Breite L

=

u2
q = / eoEy {u+10} du

u

E,{u+i0} = Im{E, {u+i0}}

n %
U
1% |
=q = _ 0% —du
T Ju, U
Voe [ 1
= =X —du
T )y U
Voeo

= {In{—ug} —In{—uy }}

™

wpto Voo [7L 1) 2L
- d ' 2 d

L 2L
= = (g + g {7

—————

Streuanteil

Anmerkung
Die langenbezogene Kapazitiat C! eines idealen Kondensators und die Kapazitat C” des

hier vorliegenden Kondensators lauten

L
L} = o=
i {L} €0y
/
, 4w L e 2r L
C{L}__%_60d+_2ﬂln{_d }

Somit erhélt man im vorliegenden Fall die langenbezogene Streukapazitét

C{L} = C'{L} — C!{L} = ;—;m{%}.
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Die Abschéitzung der Streukapazitéit eines Kondensators mit Plattenausdehnung a > d

und b > d erfolgt mit obigem Ansatz nach

O, ~ 2 (acg {g} +bC! {g}) .

Das heift, der Kondensator wird in je zwei Kapazitéten der Breite L = § bzw. L = g mit

Tiefe b bzw. a aufgeteilt.

Aufgabe 3

a)

c 31081 .

¢) Hdaufiger Fehler: Fir das Quellfeld wird E(x,y, z) statt E(xo,yo, z0) eingesetzt. Da-
mit wird die weitere Rechnung nicht nur sinnlos, sondern auch einfacher, weswegen

kaum noch Punkte gegeben werden kinnen!

1 .
Ex(x7yvz) = MGXP{Zk(Z—Zo)}
//Ex(l“o Yo, 20) €XP —m [[$0—$]2+[yo—y]2] dxo dyg
e Az — 20)
E I . 1 1 o0 OOE x% 5 2 yg 5 9
o(z,y, L) = z’)\_LeXp{Z } 0 €Xp —T—%—I—Mxo exp —T—%Jrz 1Yo (-

—00 —00

exp {% [[wo — 2I” + [yo — yI’] } dzxo dyo
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(Die Angabe der 2. Gleichung geniigt)

1
d) E.(z,y,L) = /\L exp{ikL} Fy
/e xz_ 1+Z(5 +Z7T- xi27rx+i7rx2 i
X — — — —
PU |72 7" "] ~ 0 T
r (1 im | i2ry imy?
/exp{yo_ +251+)\—L — Yo V7 + )\L}dyo

e) Die Parameter lauten unter Beachtung der Vorzeichen fiir das Integral tiber

Zo: bzw. yo:
1 . i 1 . T
a? = T'_%_Z(Sl_)\_L 012 = T_%_Z(Sl_E
127X 127
b= L p = )\Ly
B _i7rx2 B imy?
7T T T

(In das Integral fiir x einsetzen, aus Analogie auf y schliefien)

1 T — At inx
E.(z,y,L) = Y exp{ik L} Ey - \/_ — exp AL + NI
- — 251 — ;\—72 |:—¥ ’L(Sl :|
VT exp e iTy
i6, 1|y —io -] A
2,2
E T 5732 Z7TT2
= kL AL
BYARY }i —io - p{ —io — AL }
f
) ;ff; + imr? Ttz [ 7 + 01 + 3 } imr?
T E L T o-g] ] O
71_27,.2 7.‘.2,',.2
o Ix2L2 [51 + /\_L} ez amr?
L+ [0+ &) AL
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g) Lfo+ ]
R = —r?/r: = 1y i [; .
e
! 2 ) [51+ﬁ]%
I = or == — =
2 2 %+[51+ﬁ]2 AL
h) ry wird minimal, wenn §; = —7/(AL) ist.
Wer dies nicht sieht, ableiten! Hdaufiger Fehler: §; = 0
i) Es ergibt sich 6o = 7/(AL) = —4;.
AL
k) T = rg = — — ri=+/AL/7
™
| 27,.2
) |Eac(xay70)|2 - EOGXP{——Q}
1
Hiufig wird die Beziehung |e*%| = e* nicht erkannt!
Integration des Zihlers liefert mit der Substitution r?* = ¢; dt = 2r dr:
27 Ry 9 Ry 2 9
2 2 r
//Eoexp{——Q}rdgpdr /Eoexp{—T—Q}Qm“dr
0 0 ! 0 !
R3 R3
2t 2t
= /Egexp{——z}ﬂdt /Egexp{——2}7rdt
1 Ty
0
)] - ] 28
2 ri) Jo 2 T
Das Integral des Nenners entspricht dem des Zéhlers fiir Ry — oco:  7riE3 /2
Damit:
2R 2R3
l—expq——5- = B% = expy—7m = 2% = exp{-4}
T 1
Ro = \/57”1 = \ 2)\L/7T = 1.4m
m)

Aufgabe 4
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Gronzfliche (gl in abr ye-Esoc
an o JSklle x=o

=

Mormatevebifor : 77 = - &
T —

b Eibn': %M*é;:-h‘o
(A x E?)Xﬁ’i- (RXE)xR =0

7ER)

(RxE)x# = = Zx(7x E)u - [ (Eir)-E]= E-

Prasen oler enfalrcks, anct o/@itinks, Sole clifen S564
e wm 20 dm/&.nf%?ra/ﬁ,.
(EZF’-%‘“—}/ = (Z;F’—»vé}/ * 217m
X=0 =0

T Feodeo > meo
Fao, £#0 =5 ip=4p=¢ heine F/a;«ﬁ;{am'ém
’ @n Ae 6/972/4&? /
= el .
r*o =7 ki P}Xxon r ?L(ro

=2 Ff’x(E:— L'L') =0 Log ol er noch - /m/maé,

0’ T - =7 =
, K = ak & €l =7 . akso

ﬁ" I:, = AA n (A‘} bLeile Hlen mit (E: }I’c )’;hhl;f‘i‘é;,,

(B-For Rtk )= k- B& e BR A < &7 -4

Ko -hP= akih 2k R

=2
mit Dfs,n&s:bnsrﬂét/lbn : k: = [‘CL
x> 0 = akhk) + Ak K, ; Ak#o

=" ;’7/(:’: - ";(,-.7



Elektromagnetische Felder und Wellen: Losung zur Klausur Herbst 1998

K-k = aki )
= ki-ki- ak@g?

=1
- -@R)-KBm- ak =  2k=-2R7

€inselzen in o.é.‘ac €1/€¢t‘4uuﬂ *) aus o)

=2 T‘r \, = _Z(E

k= K -2(E-R)R = A
B=-2
C-E=o
(R-RWE-R) + (RxRUEXR ) =0
(R-R)(ELR) + (loxR) (ExR) =0

(AL ) (Ep) + (R xR )(E;xR) =
~(RR)(Gm) + (kx7)(Exi7) =0

Z= (RRIL7 (EpE)]r 7% ) [(Godgsxi] -

- FR)[ 7 (EE)] <o

=2 A (EimEyp ) =P

14
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g aus a) (ﬁxé’)x,‘a’ =0

G E-A(E7)=0 mit E=E,tE

. L
G e BR] = R L2627 (Ee R)

r
=> 5:-,52*2/?(2;/3’/ => Qq=-1
— — é = 2
Skizze .
iy Y
ke ;Y
—
K ¥
V
0= k& o kck-2RE )R- - k&
-~ _ é;"

>?
-

Bre B & = By=208)(£,8 &) ot = 0%

- _ -5 +IOt‘ /%’-x -l. x T =7 k —L L
ﬂfSamk EZ'W E=£;;,€ [e - & ¢ € SRy = A
Re{E) = 2 By &5 - Sind hx ) sinfud] = 265 Sir fh sin {o]

- _ - '[,é‘ ) )
/J£=/f%:(€;x&)=/7€:'5b€/ x“/-ez’
= 7, o = — st

H = //&? ("fx"f;) =//.£0 £, /(A(X;w{ .

&
Lo . _iuh
w H=Htl) - 2//%:5-0 & cosfhxf e
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»Z Enaj /’694 “'4/{’ 7
w= 4 [& (ReAEL )ty (e 172 )2]

= 4 [4 & £y Sin*{hufsin? Jud)+ 4% ﬁ ESeos o] Cus ¥ _/_7
- 26 EE [ 9% hn] sintde ) ¢ costhn]cas?fut] |
- & [ e {2kxjcus j2utf [

Zeitmiltebn,. (WS424¢] =0

=> w= ¢, Ezbz E};eg/év//'c%/e

m Poyn/nia vekloy : 3 2 RelE)x ke {f)
- [&TES 9 {2hnj i fenty - &

2ol Wiy S =0  ch smizng =0

-> ke Ehegzt’A:m _g/vn‘ =>  lhenle il




