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Aufgabe 1

Losung
Die Stetigkeitsbedingung der Stromdichte an einer Grenzfliche lautet

L - =, d

o (j2—Jj1) = @Qs
Da im Isolator kein Strom fliefit, resultiert sofort, dass die Oberflachenladungsdichte pg bei
von Null verschiedener Stromdichte 7 o j; mit der Zeit {iber alle Grenzen wiichst. An der
Grenzflache zwischen einem idealen Isolator und einem Leiter flieit also kein Gleichstrom

in Normalenrichtung:

oj=0

(Diese Aussage steht auch direkt im Vorlesungsmanuskript!) Die Grenzfliche liegt bei

z = 0 und somit ist der Normalenvektor n = ¢€,. Daraus folgt:
joé&, =0

Aufgabe 2

Losung
Der Wellenzahlvektor der transmittierten Welle setzt sich aus der Normal- und der Trans-

versalkomponente zusammen:

fope = (70 ki) - 7+ (7 X Kp) X 7
Die Transversalkomponenten sind stetig (Snelliusgesetz), die Normalkomponenten gehor-

chen dem Reflexionsgesetz:

(ﬁxEtr)xﬁ:(ﬁinn)xﬁ

70 e = A IRall? = 1Rl + (7 0 Fir)?
Nach Aufgabenstellung ist HEmH = niko und Hl%d\ = nyky. Fiir die Transversalkomponente

von ki, resultiert

(ﬁ X Etr) X1 = (nlko\/ﬁ/Q(éx —éy) X é;) X1 = nlko(é'z X (gx — gy))/2 = n1k0(€X+€y)/2
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Die Normalkomponente ergibt sich mit

7o Ejn = nlko\/i/2

zZu

7i o ky = koy/n2 — n2/2 = koy/2n2 — n2/V/?2

Das Endergebnis lautet entsprechend

K = (<n1 +4/2n3 — n%) éx + (m —/2n% — n%) éy) ko/2

Aufgabe 3

Losung

Die Ausbreitungsrichtung folgt aus der Phase ¢ der Welle:

H = Hy(exp{in/2}&+&,) exp{—i(mz/a+wt)} = Hyexp{—i(nz/a+wt)} = Hyexp{+id}

mit ® = ko7 — wt = —mz/a — wt. Die Welle breitet sich in E—Richtung aus, also hier in
—z-Richtung. Die Grofie von k ist dabei k = 7/a (nicht gefragt).

Der Polarisationszustand ergibt sich aus den Amplituden und Phasen der Komponenten
des Amplitudenvektors Hy = Ho(exp{im/2}é+&,). Zwischen den Komponenten herrscht
eine Phasenverschiebung von 7 /2, es handelt sich also mindestens um eine elliptisch po-
larisierte Welle. Da die Amplituden gleich grofl sind, entartet die Ellipse zum Kreis, die
Welle ist also zirkular polarisiert. Die Drehrichtung war nicht gefragt. Sie kann aus der
Lage des Realteiles des Amplitudenvektors an einem festen Ort fiir verschiedene aufeinan-
der folgende Zeitpunkte bestimmt werden. Speziell fir x = 0 und t = 0 bzw. t = 7/(2w)
ergibt sich, dass die Welle rechts um die z-Achse dreht. Das heifit dann, dass die Welle in
Ausbreitungsrichtung linksdrehend zirkular polarisiert ist.

Das elektrische Feld ergibt sich fiir die hier vorliegende Welle direkt aus

E =

EINN

H x k = —ZHyexp{—i(rz/a+ wt)} (&, + i€,)
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Aufgabe 4

Losung
Der (Netto)-Strom durch das Kabel und das magnetische Feld héngen tiber

]://jod2§=]{ﬁodz

Cs
S

zusammen. Das Wegelement ist hier a0 = pdype,, wobei ¢ € {0,2r}. Das magnetische
Feld folgt in Luft aus der magnetischen Induktion mit H=28 /po. Nach dem Skalarpro-
dukt bleibt nur noch die einfache ¢- Integration (Faktor 27). Der Strom ergibt sich dann

nach Einsetzen zu

1 1
I=B-— -p-2r=10""T- -2cm - 27 = 10mA
w P 4107 (Vs)/(Am) ~ e T W

Aufgabe 5

Losung
Das magnetische Feld der Welle ist

~ 1 - ik
H=—VxA=—Aexp{i(kz — wt)}€
ifto ifto til ey

Die Welle breitet sich in z-Richtung aus (l; = ké,). Der Vector &, mit dem bestimmt

wird, welche Polarisationsrichtung beziiglich der Grenzflache vorliegt, folgt aus

i x k
173 % k||
Das magnetische Feld steht senkrecht auf €,. Bleibt noch die Kontrolle, wie das elektrische
Feld liegt. Dazu wird E berechnet:

—

€y =

= €}

L 7.
E = EH X k = iwAexp{i(kz — wt)}é

Da das elektrische Feld parallel zu &, liegt, ist die Welle transversal elektrisch (TE) zur
Grenzflache polarisiert.

Dies Ergebnis hétte man auch schon aus H direkt durch iiberlegen bestimmen konnen.
Es handelt sich bei H um eine ebene Welle, die sich in z- Richtung ausbreitet. Da E

sowohl auf H als auch auf k senkrecht stehen muss, ist das elektrische Feld in z- Richtung
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polarisiert. Die z- Richtung ist senkrecht zu 77 und damit parallel zur Grenzfliche, woraus
die TE Polarisation beziiglich der Grenzflache folgt.

Aufgabe 6

Losung

Die in einem Raumgebiet eingeschlossene Ladung folgt aus

Q:ﬂﬁod@
Sv

mit dem Oberfliichenelement d25 = r2 sin{#} df d¢e; fiir die hier vorliegende Kugel. Dabei
ist = 2cm, 0 € {0,7} und ¢ € {0,27}. Nach einsetzen folgt hier fiir den Integranden
mit D = GOE

- = A
Do d*S = 1X8.854 : 10—12\/—84 -10"*m?sin*{A} df d¢ ~ 3.5 - 10" Assin?{#} dd d¢
m m

und nach Integration

Q=~35-1075As g2 % (0 — sin{20}/2) '
0

Q ~3.5-10"4As~ 2.2 - 10%¢ mit der Elementarladung e ~ 1.6 - 10~ 9As.

Aufgabe 7

Losung
Interessant sind nur die Fldchen, an denen das Magnetfeld tangential anliegt. Auf den
Flichen senkrecht ist das B-Feld stetig:

ﬁo(§2—§1> =0 (1)

Es sei angenommen, dafl das angelegte Feld parallel zu x-Achse liegt:

By = By - & (2)
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Dann gilt auf allen parallelen Fléchen:

-

X <ﬁ2 — ﬁl) js (3)

1 — 1 —
X ( BO — Bo) (4)
Hofb2 Hof1

Da im Vakuum gilt p; = 1:

(A5

Es bleibt, die vier Flachen durch 7, 5 = £€, und 73 4 = £¢€, zu unterscheiden. Mit

& x (£&,) = ¢, (7)
& x (£8,) = F¢, (8)

erhélt man also eine Oberflachenstromdichte der Stérke % (i — 1), die um den Wiirfel

”im Kreis” herumfliefit.

Aufgabe 8

Losung
Lt. Aufgabe sollte das Feld der abgestrahlten ebenen Welle proportional zu j’o sein. Mit

der Proportionalitdtskonstanten £ folgt somit:

E{t} = E;jyexp{i(k o7 — wt} (9)
= BEjjoexp{i(k o 7 — wt}e. (10)

Den Pointing-Vektor berechnet man z.B. aus:

5 1| E|? + [E*
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In Zylinderkoordinaten kann man k=k- €, wahlen. Das erfasst alle Richtungen senkrecht
zum Strom.

Fiir reelles k und Z , wie hier gefordert, ist im Skript die Lésung angegeben:

—

. E2
S = 70 cos*{kr — wt}% (12)
Ejjo)?

= % cos’{kr — wt}e, (13)

Mit

Ko

Z = 14
Vi (14)

folgt

S~ e (15)

Das wiirde bedeuten, dafl die Antenne unter Wasser besser abstrahlt als im Vakuum, was
weder physikalisch sinnvoll, noch realistisch ist. Tatséchlich findet man im hinteren Teil
des Skripts S ~ Z.

Aufgabe 9

Losung
Randbedingung: An den Enden der Antenne bei z = +1/2 mufl der Strom zu Null werden
und das fiir jeden beliebigen Zeitpunkt!

Iy sin {k (g - (ig)) } sinfw -1} = 0 (16)

27
)
7 (18)
Sh—ord (19)
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sin {QWiL} =0 (20)
L =1 -— leN (21)

magnetische Dipolmoment:

m = %/V//Fx jdir
% / / / (76 98, o 222) (IO o {k (g - Z') } o{w}o{y} sin{wt} - é) d&r
/// — 7€) (IO sin {’“ (§ - Z) } o{x}to{y} sin{wt}) a3r

=0

Aufgabe 10

Losung

V= sin{mrg}sin{mw%} (A Sinh{kp 2} + By cosh{kpmz}) (22)
.= () () o
V{z=L} = V{z,y} + (24)

V{z=-L} =V{r,y} -V (25)

Ve{z,y} + Vo = sin{mrz} sin{mw%} (Apm sinh{k, m L} + By cosh{k, »L})
a

Vedz,y} — Vo = sin{mrg} sin{mﬂ%} (— Ay m sinh{k, L} + By cosh{k, nL})

2V {z,y} =2 sm{mr } sm{m7r }Bym cosh{k, , L} (26)

Vo = sm{mra} sm{me}Amm sinh{k,, ,, L} (27)
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a b
1
A sinh{k, L} = m//‘/g : sin{mrg}sin{mw%}dx dy
00
- W a x,]e b Yy b
= 1 Lot [% Cos{m”z}] i

_ 4,1‘7:3”2 -2-2 fir n, m ungerade € INj
0 sonst
=V=0

a b
1
By, m cosh{k, L} = yp / / Vi{z,y} - sin{mrg} sin{mﬂ%} dz dy
00

= Vi{z,y} = sin{n’wf} sin{m'ﬂ%}
a

Fiir festgelegte n’ und m' gilt

n'm\? m'm 2 9
k'2/ T + == k/
i a b

und es existiert dann nur der Koeffizient

a b
1 1
0 0
67:”’ 6m‘,rm’
Aufgabe 11
Losung

Nach der Kontinuitétsgleichung muf} gelten:

%Q{F, ty+Voi{Fitt=0

Nach der Maxwellgleichung:

(32)

(33)

(34)

(35)
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VoD=p (36)
folgt fiire =1 :

0V 0 B{F 1)+ Vo {71} = 0 (37)

Einsetzen fiihrt fiir den eindimensionalen Fall auf:

0= 80%% (.t} + 3 (10 sin {% (z — )} sin {wt} - (5{y}(5{z}) (38)
= €U%%E{x, th+ Io% cos {1 (x — -sin{wt} - §{y}o{z} (39)

L)
= o5 (E {x} E,{t})—i—[oicos{%( —L)}d{y}&{z}~sin{wt} (40)
(

= coyy 0 Et{t} E Axt + Io— cos {% T — L)} MHy}to{z} - sin{wt} (41)

2L
Ein Koefﬁzientenverglelch liefert:

0 )
anEt{t} = —sin{wt} (42)
=  Eft} = L cos{wt} + C{z} (43)
O pfay = Iy cos {7 (e - 1)} 6{uoz) (44)
= Bifa} = sin {7 (0 - D)} 6{y}o(} - & + Cu{t} (45)

Selbstverstéindlich kénnen die orts- und zeitunabhéngigen Konstanten wie €y und I belie-
big auf die beiden Losungsanteile aufgeteilt werden. AuBerdem miissen C,{t} und Ci{z}
zu Null gesetzt werden, da sonst der Produktansatz nicht mehr funktioniert!

Auf Grund der Stetigkeit der tangentialen E—Feldkomponente, mufl zumindest in unmit-

telbarer Umgebung des Stromes ebenfalls ein Feld existieren!

Aufgabe 12

Losung

Das Potenzial einer Anordnung von Punktladungen lautet
N

Vi — Z e (46)

dmeo|r; — 77|
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Fiir diesen Fall ist

und

Damit lautet die Losung

Vir} =

)z
4#60 :Z V(z 242+ 22 (49)

oder auf Grund der Tatsache, dass V(x)=V(-x)

i

V{r} = 50
= QWEZ\/x—zd )2+ y? 4 22 (50)
Aufgabe 13
Losung
Die Potenzialgleichung lautet
(e AV} + €oVe{r} o V{r} = —of{r} . (51)

und gilt fiir Dielektrika dessen Gradient nicht verschwindet. Einsetzen von e = exp(—%)

liefert eine lineare DGL mit konstanten Koeffizienten

B2V edV
22— 52
Ou? T d da ’ (52)

dessen charakteristisches Polynom \? — Cll)\ = 0 mit den Eigenwerten A = 0 und A = Cll ist.

Das Fundamentalsystem der DGL ist damit

V =Vi+ Vaexp (g) (53)

Die Konstanten V; und V5 miissen jetzt mit den Randbedingungen ermittelt werden. Mit
V{z =0} =0 folgt

Vit Va=0 . (54)
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und mit V{z = d} = Vj ergibt sich
ViteVa=Vo . (55)

Nach Bestimmen V; und V5 kann die Losung fiir das Potenzial angegeben werden:

Ve (e {3} -) 56)

Aufgabe 14

Losung
Im Gebiet des Stromfaden gilt die Laplace-Gleichung AV = 0, wobei (% = 0 und a% =0

gilt. Nach zweimaligem Integrieren und Einsetzen der Randbedingungen findet man

Vo
V=stE+l) (57)

Das Feld im Leiter berechnet sich aus dem Gradienten des Potenzials £ = —VV

= ‘/O —

E =
~37 - €, (58)

Mit dem ohmschen Gesetz j = o E kann man im Bereich des Leiters den Strom ausrechnen
Vo

2L

Die Stromdichte fiir den gesamten Raum lautet dann

j=—0—-8 . (59)

i} = —ogpolallnte, (60)

Das Vektorpotenzial berechnet sich aus

A =15 // [ iy, o)

Nach Integration in x- und y-Richtung erhélt man

L !
A7) = —’”LOVOU/ dz g (62)
8tL ) 1 \J2?+y?+ (2 — 2)?
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Nach Integraion in z-Richtung folgt

S L 2 2 — )2
A{F}:—“Oav‘)ln z—L++/22+92+ (- 1) . (63)
8L 24+ L+ /22 + 2+ (2 + L)?

Mit B=V x A ergibt sich:

Y _ Y
(sz+\/mQ+y2+(sz)2)\/x2+y2+(z7L)2 (z+L+\/12+y2+(z+L)2)\/x2+y2+(z+L)2

B— poo Vo * _ *
8L (z+L+\/x2+y2+(z+L)2)\/x2+y2+(z+L)2 (sz+\/12+y2+(sz)2)\/x2+y2+(sz)2
0
(64)
Aufgabe 15
Losung
Es gilt
Ay =V oM (65)
mit
- 10 0> 3p
V M = -_— . = 66
° p@p(p 3r3 —r? 0) 32 —2° (66)
Aus Ady = Vo M wird
10, 0 3p
——(p=— = M, . 67
pap(p8p¢M) 32— 20 (67)
Durch zweimaliges Integrieren bekommt man das Potenzial ¢y
R L VAR (68)
o B
p* P
= ——My+Cyln¢— C 69
du 9r3 — 3r} ot IH{T1}+ 2 (69)

Die Integrationskonstante C5 kann man aus der angegebenen Randbedingung ¢y = 0 bei

p = r1 berechnen
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G

Ch=—— "1
2 ors — 3r?

M, ) (70)
Fiir die Berechnung von C; muss man im Bereich p < r; das Potenzial berechnen. Die
Berechnung des magnetsichen Potenzials im Inneren des Rohers fiithrt auf den Ansatz
om = Dy ln{%} + D, (Laplace-Gleichung in Zylinderkoordinaten, siche Ubung). Da
die magnetische Energiedichte nicht divergieren darf, muss D; = 0 sein. Stetigkeit von

H,= —a%ng erfordet

2
— M+ — 71
0 37’% — r% ot 1 ( )
und damit
C, = T% M, (72)
! 37“% — 7“% 0

Das Potenzial und das Magnetfeld lauten also

My (pP=ri o5 [P
- — 3 L 73
o 3r2 —r} ( 3 Sriln T (73)
= My p* 3\ L
A= g (504 ™



