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Aufgabe 1 (6 Punkte)

Im Leerlauf kann angenommen werden, dass bei Vernachlassigung von Reibung keine Kraft
aufgebracht wird. Damit ist die Lorentzkraft

F:Q-E+q6x§20

Die Geschwindigkeit des Rotoisst gleichd x 7. Dabei kann die Geschwindigkeit am Umfang
genommen werden, wo sich auch die Wicklungen befinden. Alle Richtungen sollen aufeinander
senkrecht stehen. Damit fallen die Kreuzprodukte weg und es resultiert

_E__ 1 Vmin_005E
 wR 40-3000m-cm 0 m2

wobei das Vorzeichen voB nicht bestimmt ist, da ja keine Richtung angegeben wird.

Aufgabe 2 (5 Punkte)

Aus den Maxwellgleichungen ergibt sich der Zusammenhang
0

VxE=-——B
8 ot
Das hier angegebene elektrische Feld hat die Rotation
v x B =g
P

und damit folgt fur da$3-Feld
B = Bito} - %(t )6,

und dasH -Feld

H=H{ty} — —(t —to)e,
{to} = (= to)

Aufgabe 3(6 Punkte)

Das magnetische Moment einer ebenen Leiterschleife ergibt sich aus dem Produkt von Strom
und Flache der Schleife. Ein gleichseitiges Dreieck der Seitenlarigd die FIéche}I\/ﬁaQ.

Damit resultiert fur die Leiterschleife in der— y-Ebene, bei der wie in Abbildung 1 der Strom
mathematisch positiv um den Schwerpunkt |auft, das magnetische Dipolmoment

1
m = Z\/ﬁa%;
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Abbildung 1: Leiterschleife in det — y-Ebene.

Das magnetische Vektorpotenzial in grof3er Entfernung zur Leiterschleife ergibt sich direkt aus
dem Dipolmoment zu
- Ho mxr
A = —
. [r]?
V3. ad®

Ay SR

wobeip den Abstand von der-Achse undtg den Azimut in Zylinderkoordinaten bezeichnet.

Aufgabe 4 (5 punkte)

Die mechanische Leistungsdichte eines elektromagnetischen Feldes resultiert entweder aus dem
Zusammenhang o E oder aus den Maxwellgleichungen im Zusammenhang mit der Kontinui-
tatsgleichung fur die Energiedichte:

B L
§w+VOS+jOE:0

Da hier keine Aussage uber die Stromdichte gemacht wurde, muss der zweite Weg beschritten
werden.
Direkt ausE kann das Felds berechnet werden.

95 _ _uxE

ot = —Eyifexp{i(fz —wt)}é&,



Elektromagnetische Felder und Wellen: Lésung zur Klausur Frihjahr 2003 3

also mitB = pH
. p . .
H = Ey— expi{i(fBz — wt)}é
Ow/LU p{i( )} y

Damit stehen die erforderlichen Grof3en fur die Kontinuitatsgleichung der Energie zur Verfu-
gung. AusH und E folgen die Energiedichten der Felder

1
Wel = € §E§ exp{i2(fz — wt)}
S EResplias —wn)
Wmagn = ——  =Fgexp{i2(fz —w
o pow? 270 P

und der Poyntingvektor

S=ExH= Egi exp{i2(fz — wt)} €,
Who

Aus der Dispersionsrelation ergibt siGh = w?14¢,, SO dass die elektromagnetische Energie-
dichte
w = egBj exp{i2(Bz — wt)}
resultiert und damit
—foﬁ = 2uH—Vogzo
ot

wird. Die mechanische Leistungsdichte verschwindet, weil es keinen Strom freier Ladungstra-
ger parallel zum elektrischen Feld gibt.
Der Energietransport durch eine Flaahesrgibt sich aus dem Poyntingvektor zu

P://§od26
O

und resultiert hier zw, weil S = Sé, und das OberflachenelemedtO = d20¢, senkrecht
aufeinander stehen.

Aufgabe 58 punkte)

Die Lorentzeichung lautet

- 0
VoA+ GMfoﬂog‘bel =0

Die Raumladung ergibt sich in Lorentzeichung aus der entkoppelten Wellengleichung
? 0

Ad, — ENEOHO@(DGA =
0
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Es bleibt also zunachst das skalare elektrische Potenzial aus der Lorentzeichung zu berechnen

9
Zo,=0
ot

Das magnetische Vektorpotenzial ist Coulomb- geeicht und damit resultiert ein zeitkonstantes

skalares elektrisches Potenzial
(I)el{t} = (I)O

Da das skalare Potenzial zeitunabh&ngig ist, kann gemal3 der Wellengleichung auch die Raum-

ladungsdichte nicht zeitabhangig sein:
Ady = -2

€€

Aufgabe 6 (6 Punkte)

Die Welle unterliegt der Wellengleichung

2 —
=0

- 0
AFE — —F
€olto 012

Anwendung ergibt
<W>2 + (E>2 + 3 — weoo = 0

S

und damit fur3

2
- Y i <W_>
Co w
mit den Abkirzungen
1
R=—
Ho€o

Die Phasengeschwindigkeit ergibt sic

()04

Cphase = E = 5
- 1— (%)
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Aufgabe 7 (8 punkte)
Im ladungsfreien Gebiet gilt
V-E=0

bzw.

0 0 0
—F —F —F, =
ox X+0y vt 0 ’

daher muss auch die Welle diese Bedingung erfillen. Einsetzen liefert:

(tkyExo — aEy ) exp{—ay} exp{i(kxx + Sz —wt)} =0
Diese Bedinungung muss fur alle Variablen gleichzeitig erfillt sein, daher folgt
iky

EOZ x,0
y7 & el

Daher ist diey-Komponente der Welle urf) gegentiber der-Komponente phasenverschoben.
Es muss daher eine links drehende, im Allgemeinen elliptische Polarisation vorliegen.

Aufgabe 8 (9 Punkte)

Skizze

h

z

j
//' [on

Die Stromdichte berechnet sich aus
52 pvU
Die Geschwindigkeit’ berechnet sich aus

— — I ] =
U=we, X1'e =wre,
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Die Volumenladungsdichtey ist
ov = oLo{r' — R}6{z'}
daher lautet die resultierende Stromdichte
Jv = oLwr'd{r" — R}6{z'}€,
Das magnetische Diplolmoment berechnet sich aus

1 [ 3
- ///F’xjv{f'}d?’r’

1 o0
i = - ouw / / / r?5{r' — R}o{Z'} > €,

1 0o 0o 2
i=pow [ [ [ - msteprag arar,
—00 J0 0

DO |

m = rwR>o1E,

Aufgabe 9 (7 punkte)

Skizze
Z
Ny
Auf der Mantelflache des Zylinders ist das aul3ere Feld tangential und setzt sich daher stetig
fort, d.h.

£l

—
—

— —
Eaussen ce, = Einnen oe,
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Auf der Stirnflache macht daS-Feld auf Grund der Oberflachenladung einen Sprungym
Es gilt also

—
—

Daussen o€, — Dinnen ce, = ‘QS|

bzw.

— —

E"O-Eausscn o€, — 6051-Einncn c€, = |QS|

|0
=[1=
. ( eolo

Ein physikalisch sinnvolles, ist grof3er 1. Daher ist
L 885 107125 )
g1 = _=
' 8.85-10-123s . 1 V

Aufgabe 10(s punkte)

oder

i 0 ki — \/k:fr—k? +(Tokn)?  J5ko - \/kgn%—k8+%k§ 1-7

rTE = = -
ﬁokin+\/kt2r—kfn+(ﬁokin)2 \/Liko—\/k;gn%—k%Jr%k;g 1+7

AL LJRE — R+ (0 ) ) 3—:’51{0— N R Y,
0 kin + 51\/ k2 — k2 + (7 0 ki )2 %ko—\/kgng—k§+%k8 44T

Die reflektierte Welle ergibt sich aus Superposition der einzelnen Anteile.

E,ret = T1EE, i + rovZoH i = (rre + 71m) Eoin
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Aufgabe 1110 Punkte)

Es gilt
wobei die Divergenz
ist. Damit muss

im BereichR; < r < R, geldst werden:

Lo (7" 2¢M) = —4—TM0

r2or \ or R2
0 r
<7’2E¢M) = —R—%Mo +Ch
T"3 Cl
S VA
M 3R 0~ + Cy

Im BereichO < r < R, gilt der gleiche Ansatz, jedoch verschwindet die Divergenz. Daher
lautet der Ansatz floy,

VS —% + Cy
Da das Potenzial endlich bleiben muss, gﬂt: 0. Weiterhin soll das Potenzial bei= R;
verschwinden, also ist; ebenfalls 0. Jetzt kann man die Lésung fur den Berélichkl r» < R,

angeben. Es muss gelten

R3 C
¢M{R1} 3R12 Mo é + CQ =0
bzw. 9 2 -
M 1
or |, R§M°+R2:O
oder i AR
C, = =M, Co=—=
1 R% 0 ) 2 BR%
Fur ¢y ergibt sich dann:
r3 R? AR3
M, L LM,
(bM 3R% 0 — R2 0 + SRS 0

und fiir
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Aufgabe 125 punkte)

Die Energie der Andordung ist

2
Q2 1 1
W - — — + — —
pot dmeg \ |7y — 71| ; |75 — 7|

2 1 1 1
Wpot:Q < +_, _,+ )

477'60 |F2—F1| |7‘3—T1| |7?3—F2|

Whot = oA (2+ 1)— Q2§

dmeg \a  2a 8meg a



