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Aufgabe 1 (3 Punkte)

Losung
Das elektrische Feld liegt parallel zur Grenzfliche, also ist die Welle TE- polarisiert. Der
Reflektionsfaktor ist laut Skript dann

ok — \/k% —ki+ |0 E1||2 _m cos{f} — \/n3 — n? + n? cos2{0}
ﬁoEy—v%a—@4¢moEﬁ2 nycos{0} + \/n3 — n} + n}cos?{6}

Nach Umstellen folgt

r =

1—r
1+7r

\/ng —n? + n? cos?{0} = ny cos{b}

und damit

1 —r\2
ng =nq, |1+ cos?{0} <<1+:) —1> — 1.5V/7 ~ 3.97

Aufgabe 2 (5 Punkte)

Losung
Das Feld auf der Innenseite geht aus den Stetigkeitsbedingungen hervor. Zunéchst muss
das tangentiale E- Feld stetig sein. Das heif3t

ﬁX(EQ_El):O

Im weiteren muss das normale D- Feld bis auf die Oberflichenladung stetig sein. Uber
die Oberflichenladung ist nichts bekannt. Dies gibt also keine Information. Aus der Kon-

tinuitatsgleichung folgt noch, dass die Normalkomponente der Stromdichte stetig ist:
o (jo—7)=0
Mit der Wahl 77 = €, tragen die Gréflen auerhalb des Zylinders den Index 2 und innerhalb
den Index 1. Das elektrische Feld auflerhalb des Zylinders ist nach Vorgabe
Ey = —E,6,+ Ey8y =1V /m(—¢€,+ &)

so dass fiir das E- Feld Innen mit El = Fy,€, + E14€, das tangentiale Feld E,, = Ey
folgt. Die Stromdichte auflerhalb des Zylinders ist wegen mangelnder Leitfdhigkeit fg =0
und somit gilt
hoé,=cE o0&, =0 ,
also E1, =0
E{p=D/2} = B4, = £1V/mé,
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Aufgabe 3 (13 Punkte)

Losung
Der Potenzialverlauf folgt wegen der Zylindersymmetrie aus der direkten Integration der

eindimensionalen Laplacegleichung in Zylinderkoordinaten

In{;>}
In{72}

wobei hier 1y = d/2, ro = D/2 und V{ry} — V{r1} = U zu setzen sind. Das elektrische
Feld folgt aus der Ableitung

Vi=Virt+ (Vi) = Vin});

~ 0 U 1
F=——2Vée =——"I__~¢
op T Tm{Zyp”
Die Oberflichenladung an der inneren Elektrode resultiert aus der Stetigkeitsbedingung
bei p =1
U 2
=-D = —¢F = =
0s €, ek oe, 601 {%}d

und die zugehorige langenbezogene Ladung

Q = /Qshdcb Uiy

womit die langenbezogene Kapazitat

Q" 2mey

C'==
U ln{ }
resultiert. Damit folgt fiir den Auflendurchmesser

2meg

(o

D= dexp{ }23.5mm

Aufgabe 4 (10 Punkte)

Losung

Das Koordinatensystem wird so gelegt, dass sich die beiden Punktladungen auf der z-
Achse befinden, und zwar die positive bei z = L/2 und die negative bei z = —L/2. Fiir
das elektrische Feld ergibt sich dann

Q <x€X+y€y+(2—L/2)€Z $€X+y€y+(z+L/2)€z>

(22 4+ 92+ (2 — L/2)2)*? (22 + 42 + (2 + L/2)2)*
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Das elektrische Feld auf der Fliche in der Mitte zwischen den Ladungen (bei z = 0) ist

5 Q L _

By =— e, = Eve,
M 471'60 (:132 + yQ + (L/2)2)3/2 M
und im Ursprung somit
2Q 1
E r = O = E = -
uir=0} 0 ey L2
Im Abstand p zur 2- Achse soll das Feld nicht mehr als 0.5 % abgefallen sein, also
Q L 2Q 1
E =— > (1 —0.005)Ey = —(1 —0.005)——
M{p} Areq (0% + (L/2)2)3/2 > ( )Eo ( )7reo 12
Fiir p ergibt sich also
0.995 1
Ly 2
G [ 3]
Nach quadrieren und umstellen resultiert
L | 1
=— > — 1 ~0.02893
2V 0.9955
Alternativ kann auch nur ndherungsweise gerechnet werden:
1 1

1
——_(1-0.005) <

(L/2)? (2 + (L2272~ (L/2P (1+ (3/2)(20/1)?)
1 2
~ (a1~ B/2)@0/1))

woraus (3/2)(2p/L)* ~ 0.005 und damit
p=~0.1L/(2V/3) ~ 0.02887

folgt, was im Vergleich zum exakten Ergebnis etwa um 0.2% abweicht.

Aufgabe 5 (3 Punkte)

Losung

Das Biot-Savart-Gesetz lautet
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B = ///yv{r“n_ (F=7) 45,

Der Ubergang zum Stromfaden erfolgt durch die Ersetzung von fv &3 = jyé, 3 mit

A’ dl wie im Script angegeben. Also

D= Ho (7_1’_7:‘,) 2 7
-2 ([ =00 ra
\%

und damit ldngs der Kurve C

— —y
Bt [ U270 o

A Jo |7 =73

wobei dl natiirlich in Tangentialrichtung zeigen muss, also

9 5

di{t} = 2"

dt

t'=t

bei gegebener parametrisierter Kurve 7 {t} mit Parameter t.

Aufgabe 6 (5 Punkte)

Losung
Im Innern gilt die Laplace-Gleichung AV = 0. Das Potenzial ist bereits in Kugelfldchen-
funktionen entwickelt, also ist V' = Vory/; == > cos f die gesuchte Losung.

Auf dem formalen Weg sieht die Losung so aus:

00 l
/3
V{CL, 07 90} - Z Z (Al,mal + Bl,ma_(l+1)) }/l,m{& 90} - ‘/()CL E COS{H}

=0 m=—1

jetzt wird das Skalarprodukt gebildet, damit die Orthogonalitéiitsrelationen angewandt

werden konnen, also

[e.9]

> Z/ / (Aimd’ + Bima™ ") Y0{0, 0}Y75,{0, ¢} sin{0} d6 dp =

=0 m=—1
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Vo /0 " /0 ' (\/g cos{9}> Yo 16,0} sin{0} do dy

Nach Integration bleibt

[e'S) l
Z Z (Al,ma/l + Bl,ma_(H_l)) 5l,l’5m,m’ = %@51,1’50,m/

=0 m=—1

Anwenden der Kronecker-Symbole liefert

Al’,m’al + Bl’,m’a_(H_l) - VOCL51,1'50,m'

damit bleibt nur noch der Koeffizient A, o = V} iibrig und die Losung fiir den Innenraum

3
V= Vyry/ yy cos{f}

lautet

Aufgabe 7 (5 Punkte)

Losung

Die Volumenladungsdichte wird aus dem Gaufischen Gesetz V o E = i—z und E = —VV

berechnet. Einsetzen liefert

AV = - &
€0
und im eindimensionalen Fall
d2
& v
dx? €0

Nach Einsetzen des Potenzials folgt
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Aufgabe 8 (7 Punkte)

Losung

Aus
Ady = Ao M

kann das magnetische Potenzial berechnet werden. Die Divergenz des angegebenen Vek-
torfelds im Bereich 0 < 2 < d ist gerade M, also gilt

d2
—Pn =M
dz2 M 0

Zweimaliges Integrieren und Einsetzen der Randbedingungen gibt

Das Magnetfeld H lautet also

Aufgabe 9 (10 Punkte)

Losung

Die Wellengleichungen lauten
92

. o - -
AA - MoaaA €€oto atQA = —HoJ

und

Age — Hoo o ¢e1 550#0 ¢e1 ,

ot?

welche sich auf Grund von Symmetrie eindimensional schreiben lassen:

0% - 0 - 9% - -
@A OaﬁtA 550#08t2A = — o]
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0? 0 0?
@%1 — Moaaﬂl — 680#0@%1 =0

Mit dem Ansatz ¢o = ¢o(x) exp{iwt} wird die Wellengleichung fiir das Potenzial zu

2
@% — ipoowog + eopiow?dy = 0

Die Eigenwerte sind A\ o = Fiwy/(eeg — i0/w) o, daher muss der Ansatz

¢o(r) = Aexp {iAx} + Bexp {—i\z}

gewahlt werden, wobei ¢\ = ;. Jetzt muss man nur noch die Randbedingungen fiir ¢q

aus den Randbedingungen fiir ¢ entnehmen

¢o(d) = ¢p
und einsetzen
A+B=0

Aexp {i\d} + Bexp {—iA\d} = ¢p

Damit ist
op 4
= t
exp {iAd} + exp {—i\d} exp {iwt}
op .
B=-— !
exp {iAd} + exp {—i\d} exp {iwt}

einsetzen und vereinfachen gibt

sin{\z}
sin{\d}

b0 = op
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Aufgabe 10 (5 Punkte)

Losung

Man bestimmt zunéchst die Energiedichte:

!

Wel jo B
J

(
E (2

(

(

|
Q =

wa = o [E|
= 0B} cos*{wt} exp{—x}5{y}d{z}

und erhilt durch Integration iiber den Halbraum z > 0 die Warmeenergie:

Wa = /// we 4’7 (5)

_ / / / 0 B2 cos®{wt } expl—a'}o{y Yo {2} &% (6)

= /000 o B2 cos*{wt} exp{—2'} da’ (7)
= o Ej cos®{wt} [— exp{—a'}] (8)
= 0 B2 cos*{wt} 9)

Schiefllich mufl noch das zeitliche Mittel gebildet werden:
1

Wel = EUES (10)

Aufgabe 11 (6 Punkte)

Losung
Der gesamte Strom I muf iiber die Mantelfldche radial an das umgebende Medium abge-

geben werden:

1
2rdL
Da in der Aufgabe der Radius mit d bezeichnet war, konnte man Radius und Durchmesser

j= €, (11)

leicht verwechseln, weshalb auch

'z (12)

Sy

als Losung anerkannt wird!
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Aufgabe 12 (8 Punkte)

Losung

Diese Aufgabe 1483t sich analog zur Aufgabe 7 aus der Klausur vom Herbst 2001 16sen.
Auf den Zylinderdeckeln steht das B-Feld senkrecht und ist somit stetig.

ﬁO(§2—§1> =0

(13)

Interessant sind nur die Fldchen, an denen das Magnetfeld tangential anliegt, also der

Zylindermantel. Es sei angenommen, dafl das angelegte Feld parallel zu z-Achse liegt:

BOZBO‘gZ

Dann gilt an jedem Punkt des Zylindermantels:

-

ﬁX(ﬁQ—ﬁl) = .s

I
SL

Da im Vakuum gilt p; = 1:

)

Man erhélt also eine Oberflichenstromdichte der Stirke j = B

Mantel im Kreis herumflief3t.

]_ —
X ( Bo
Ho b2

) (1)
S

(14)

(15)

! éo) (16)

Mo

) (18)

€ (19)

Bo \ p2

(i — 1>, die um den

Auflésen nach py und einsetzen der gegebenen Daten leifert:

1 Jlo

— = 4 1

p2 By
124710772 .
- oo

11s = 1.00012566

Xm = g — 1 =1.2566-107* (23)
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Da der Umlaufsinn des Stromes nicht gegeben war, konnte das Vorzeichen nicht bestimmt

werden!

Aufgabe 13 (8 Punkte)

Losung
Wir legen die Kreisscheibe in die x-y-Ebene. Dann gilt fiir die Raumladungsdichte:

= eosin{p}o{z} (25)

Um das Potential zu bestimmen setzt man in die Integralform der Poisson-Gleichung ein:

_ 41 /// QO SlIl{gD }63{2 } d37’/ (26)
eo 7
%

R 2w

/
_ 00 // : Sln{go} 90/ d(,Ol dp, (27)
meo S ) o2+ 9% = 2pp cos{p — @'}
(28)
Dies allgemein zu 16sen wére etwas lastig, aber fiir alle Punkte auf der Geraden ¢ = 0
gilt:
R 27
V — // Sln{gp} S0/ ngl dpl (29)
47“?0 S N0+ = 2pp cos{y')
R —5 2
_ 4@0 / VPRt /pp s | gy (30)
TEo
0 0
=0 (31)

Aufgabe 14 (3 Punkte)

Losung
Die Losung dieser Aufgabe liegt in der Kontinuitdtsgleichung fiir elektrische Ladungen

verborgen.

an {F, t}
ot

8@\/ {’f’: t}

+Voj\/ {F;t}: at

~|—VO(QV{F,t} 5{@5}):0 . (32)
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Dort steht mit anderen Worten, dass Ladungen, welche sich bewegen nicht mehr als freie
Ladungen bezeichnet werden sondern als Strom. Die Ladungsanordnung in der Aufgabe
erzeugt ein Feld, durch welches sich die Ladungen in Bewegung setzen und somit zu Strom
werden, wihrend die freie Ladungsdichte exponentiell abnimmt, wie es in der angegebenen

Losung beschrieben wird.



