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Aufgabe 1

Das Potential einer Punktladungen ¢); am Ort 7 lautet

Q1

dreey |7 — 71|

V{i} =

Hier soll das Potential einer gegebenen Raumladung p, berechnet werden. Die Raumla-
dung setzt sich aus der Punktladung (); = +Q am Ort r; = +§le§ und der Punktladung
Qs = —Q am Ort 75 = —ge?( zusammen. Unter Beriicksichtigung des Superpositionsprin-

zips ergibt sich das gesuchte Potential zu

N S
Vit = 4ree (‘f'— de}‘ |f’+%e§‘).

Aufgabe 2

Es soll die Verteilung der durch die Stromverteilung ; erzeugten freien Raumladungen

berechnet werden. Ausgangspunkt ist die Kontinuitatsgleichung

dp

VO] = _aa

welche den Zusammenhang zwischen Stromdichte und Ladungsdichte beschreibt.

Da die Stromdichte hier nur eine x-Komponente besitzt, gilt

@ = —2 osin 4 wt —
ot~ ox\” "o

a (. . Va2 +y? + 22
= ——— | josin{ wt —

ox To

Jox T
= ——cosqwt——,.

rTo To

Die gesuchte Verteilung der freien Raumladungen ergibt sich somit zu

p{ty = p{t:L}— JoT sin{wt—i}.
WTo wrTro To
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Aufgabe 3

Das magnetische Vektorpotential eines geschlossenen Stromfadens mit Stromstérke I lau-
tet

1 _, 0

Wegen der betrachteten elliptischen Stromschleife gilt

—/

7' = (acos{p}ex +bsin{p}e;)
dr’ = (—asin{p}ex+beos{p}ey)dy

Das gesuchte magnetische Vektorpotential ist also

de.

A - ,LLOI/ —asin{¢}éx +beos{p} e
\/ (v — acos {p})* + (y — bsin {p})? + 22

Aufgabe 4

Das Ampersche Gesetz in Integralform lautet

]{Eodfz/ (VX§>0d2§:p0//jVOd2§:quc.
C Sc

Sc

Der gesuchte Anteil Jo des felderzeugenden Stroms, der durch die gegebene Fliche fliefit,
148t sich entweder mit Hilfe des geschlossenen Kurvenintegrals oder mit Hilfe des Fléchen-

integrals berechen. Beide Losungswege sollen hier vorgestellt werden.

1. Losungsweg: Kurvenintegral

Entsprechend den Kanten des Rechtecks wird der Integrationsweg in vier Bereiche unter-
teilt

]{éodi — /éod£§+/éod£§+/éod£§+/§odzz.

C Cq Co Cs Cy
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Die Parameterdarstellung der vier Wegabschnitte ist wie folgt:

. - gl {t}—t@x+ €y g 3_a:|
b dé; = .dt 272
o ez{t}—3a*+tey g3_b]
o dly = ¢, dt 22
o (B =tas e\ T3 2}
’ Aly = &,dt 122
C, 64{15}— €X+t€y S te -S_b é:|
. dly = e, dt ’ 272

Da die magnetische Induktion nur eine Azimutalkomponente besitzt, gilt

Boeé;, = —sin{¢} By
By

Nz y?
Boé, = cos{¢} By
B()Z'

Somit ergibt sich der gesuchte Strom zu

2. Losungsweg: Flichenintegral

Die betrachtete Flédche liegt ganz in der x-y-Ebene, weshalb die Flachennormale in z-

Richtung zeigt

25 = e, dx dy.
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Da die magnetische Induktion nur eine Azimutalkomponente besitzt, gilt

- = B
2 o 0 — — -
<V X B) od*S = (—rtan{ }er — e@) o (e, dx dy)

7 (g e e) e

In der z-y-Ebene ist cos {0} = 0, sin{O} = 1 und r = /22 + y2. Der gesuchte Strom

ergibt sich somit zu

Aufgabe 5

Die Energiedichte ist definiert als
1 —
= —go|E]%.
w 250\ \

Das elektrische Feld 148t sich aus dem Potential berechnen, die Azimuthal- und Polar-

komponente verschwinden hierbei, da das Potential nur eine Radialabhéngigkeit aufweist.

E=—-VV="Ve+t . =— Q expd—— 4. |—= grziﬁxp Il
or 4egro 70 70 Amegry 70

Die Energiedichte ist also

Aufgabe 6

Die Polarisation ist
P=lc—1]eE

Das elektrische Feld einer Linienladung im Vakuum entlang der z-Achse ist im Skript

gegeben, Anpassung des Koordinatensystems liefert

= Pl
o o R
2meo(y? + 22)
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Beim Ubergang vom Vakuum auf ein Medium ist das Ergebnis durch die relative Di-
elektrizitdtskonstante € zu dividieren. Begriindung liefert das Gauflsche Gesetz fiir die
dielektrische Verschiebung. Das Oberflichenintegral {iber Dd2§ ist gleich der eingeschlos-
senen Ladung. Da sich die Ladung nicht &ndert, darf sich auch die Verschiebungsdichte
nicht &ndern. Damit aber muss das elektrische Feld invers proportional zu € sein. Die

Polarisation ist schliefilich

Aufgabe 7

Allgemeiner Ansatz:
V= X{a}Y{y}Z{z}

Das Problem ist nicht von x abhéngig, deshalb:

0

i 21
pe 0, X{z}

Das Potential auf der Elektrode stellt bereits eine Eigenfunktion dar, die zudem die Rand-
bedingungen erfiillt, da} das Potential bei y = £b verschwindet, deshalb:

| T 1 0 T
Y{?J}:VOCOS{Q—[)ZJ}» Wa_yyz 112

Fiir die z-Abhéngigkeit mul damit Z{z = ¢} = 1 erfiilllt sein, andererseits darf das

Potential fiir 2 — oo nicht divergieren, deshalb

Z{z} = Acosh{...} + Bsinh{...} = exp{—%[z—c]}

Das Ergebnis lautet

V = Vjcos {;by} exp {—2%[2 — c]}
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Aufgabe 8

Die zeitabhéngige Greensche Funktion als Losung der Differentialgleichung

1 02 -
e SR 1 ) = _
AG 2 atQG ST —r'}o{t —t'} (1)

lautet allgemein fiir jede Frequenzkomponente der Fourierzerlegung mit ¢2[|k||2 = w

G{ﬁ%ﬁaﬂ}::a{ﬁéﬂa{f-(t¢l£%1l>}

Dabei ist G{7, 7} die Greensche Funktion des elektrostatischen Problems, hier also fiir

die Kugel im freien Raum, Ursprung im Mittelpunkt der Kugel,

| 1 R 1
G{T,T’} = S o s RmREo
Am \ |7 =] 7|7 = S|

Fiir die zeitabhingige Greensche Funktion der Kugel im freien Raum resultiert somit

1 1 R 1 |7 — 7|
G{F,1'} = — = | 5dv -
e 4w<f—r'\ r'rf—%ﬂ){ (7))

Aufgabe 9

Die Grundgleichung zur Berechnung des magnetischen Dipolmomentes lautet

1 - —
ﬁ’l:—///r’xjvd?’r’
2

Die Angabe der Stromdichte zeigt, dass es sich um eine kreisférmige Stromschleife mit
Radius in der z-y- Ebene und Mittelpunkt im Ursprung handelt. Daher gilt
= dey
Das Kreuzprodukt liefert
X go = Io6{2}0{0' — a} o sin{2d'}¢,

Da die Richtung unabhéngig von den gestrichenen Koordinaten ist, kann direkt integriert

werden:
27 271

1 o0 (o) ~ . 1
m = 3 / / r’ X jy0do’dz/'d®’ = 5 / Ipasin{2®'}e,dd" = 0

0'=0z'=—o00 &'=0 ®’'=0
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Aufgabe 10
Die Grundgleichung lautet

V x H :j’
Weil H nur eine Komponente in #- Richtung hat, lautet die Divergenz

. 1 0,5 .. 1 - . 0 = _
V x H= —ma—(ﬁ(Hoeg)er+ ;(HO€9)€¢+ E(Hoeg)ed,

Weil H weder von r noch von ¢ abhéngt, resultiert fiir die Stromdichte

- ~ H
J=(Hoépey = —Osin{e}e};
r

Aufgabe 11

Die Stetigkeitsbedingungen an der Grenzfliche lauten

und

Mit den Ansatzen

7' =Re{ji} = Re {ji exp{iwt}&;}

und

os = Re{o.} = Re {go exp{iwt}}

resultieren

und
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- bd d a .
o (Jo —J1) = 5705 = —iW0s

ot

Nach umformen ergibt sich

—

10 Jo =10 ji — iwos

und damit

S = [ €o€2 €0€1 . €0€2
non\———— | —wWos—— Os
02 01 02

Daraus resultiert

€p€2 €0€1

0 = Z—2iio ],
s — - €gen 1
1+zw02

Unter Beriicksichtigung von 7 o j; = 1V2j; exp{iwt} und mit ¢ = arctan{w<2} folgt

[

€0€2 __ €o€l1

2 cos{wt — 1}

Q; =
\/2 (1+ (w=2)2)

Aufgabe 12

Es existieren zwei mogliche Losungen, weil die Felder die Maxwellsche Gleichung

— a—)
EF=—8B
V x e

nicht erfiillen!

Ansatz 1: 5
joE:EO(VXﬁ)+an5

Wegen der ortsunabhéngigkeit von H resultiert in dem linearen Medium

jo E = —Flweeysin{wt} cos{wt}

Ansatz 2:

Die Kontinuitatsgleichung fiir die Leistungsdichte lautet

P L
alU‘FVOS:—]OE
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Die Energiedichte w und der Pointingvektor S sind in linearen isotropen Medien mit

1 , .
w= 3 (ecoll |l + usol A
und
S=Exi

definiert. Damit folgt

w = = (eco B sin*{wt} + pupio|| Hol|” cos®{wt}) = eeo

N =

und

—

S = (EyHoyé, — EgHo,éy) sin{wt} cos{wt}

Wegen der ortsunabhéngigkeit der Amplituden Ejy, Hy, sowie Hj, und mit der zeitun-

abhéngigkeit von w ergibt sich

jo E=0
Aufgabe 13
Die Lorentz- Eichung lautet
- 10
VoA+ =—P4=0
oAt 2ot

Die Divergenz des magnetischen Vektorpotentials ist hier

~ sin{0} 0
VoA= 50

Nach Zeitintegration resultiert also

(AO sin{wt}% sin{6}> = AO% cot{0} sin{wt}

el — cot cosqwt
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Aufgabe 14

Es gibt hier zwei Losungswege, einen schnellen, bei dem die einzelnen Komponenten der
k nicht berechnet werden und einen zweiten Weg, bei dem alle Teile einzeln bestimmt
werden. Da die meisten Studenten den zweiten (umsténdlichen) Weg gegangen sind, wird

er hier zusétzlich angegeben.
Weg 1:

Fiir den Reflektionsfaktor muss zunéchst entschieden werden, ob es sich um eine TE- oder
eine TM- oder eine gemischte Welle handelt. Dafiir benutzt man fiir eine TE- Welle die
Bedingung

fioE =0 ,

was hier zutrifft. Fiir eine TM- Welle gilt im {ibrigen

oH =0

St

Fiir den Reflektionsfaktor miissen noch 7o k und 7o k;, = \/ k3 —ki+ (o kZ)2 bestimmt

werden. Hier resultiert 770 k; = konlx% und 7i o ky = koy/n3 — %n% Daraus ergibt sich der

Reflektionsfaktor in den unmagnetischen Medien

Weg 2:

Zunéchst Bestimmung der Einheitsvektoren senkrecht und parallel zur Grenzflache:

_ 1 1
kin = kion =\ zki = koy/ 5
on 3 0\/ 3™
— — R 1 . . .
ki = ki — kgl = k’ig(—ex —ey + 2€Z)

- 2
k= ]| = k\/;
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ki 1
LY L Ry
e o 6( €x — €y + 2¢;)
— — — 1 — —
1 =TNO0 e = §(€x_ey)

Da die Tangentialkomponenten der Ausbreitungsvektoren gleich sind (Snellius- Gesetz),

folgt fiir die Normalkomponente von k?;
L~ / 2 / 2

e}xﬁzo

Wegen

und

axﬁz()

handelt es sich um eine TE- Welle. Der Reflektionsfaktor wird wie oben berechnet.

Einige Studenten haben auch versucht, die Vektorkomponenten aus den Stetigkeitsbedin-

gungen

und

i x (kg — k) =0
zu bestimmen. Dies fiihrt allein fiir &, auf vier Gleichungen mit drei Unbekannten, lésst
sich aber mit etwas Aufwand l6sen. Der Versuch, die Komponenten von k_; zu bestim-
men, scheitert daran, dass eine Gleichung fehlt (das Kreuzprodukt fithrt nur auf zwei
unabhéngige Gleichungen). Es muss also der oben beschriebene Weg iiber die Tangenti-

alvektoren beschritten werden.



