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Aufgabe 1

InPunkt 7 = (a-éex+0b-€,+c-€,) befindet sich eine Ladung (); = 2(),. Bestimmen Sie eine
weitere Ladung (), so (Position und Grosse), dass die Feldlinien auf der xy-Ebene senkrecht

stehen.

Losung zu Aufgabe 1

QZ = _2Q0

iy =(a-€ +b-€,—c-€,)

Aufgabe 2

In einem Metallrohr mit rechteckigem Querschnitt a x b wird das Potenzial

V =Vysin {W%} sinh {ay} sin {WZ}

gemessen. Wie muss das Koordinatensystem gewdéhlt werden, damit diese Aussage zutrifft?

Welche Bedingung ist an « zu stellen, damit V' eine Losung der Laplacegleichung ist?

Losung zu Aufgabe 2

Das Koordinatensystem muss so gelegt werden, dass die Randbedingungen fiir das elektrische
Feld

~ 1
E = -V, (7= cos {’/Tz} sinh {ay} € sin {’/TE} €t
b b a
asin {77%} cosh {ay} sin {WE} ey +
a

1 T z

L o s o o {2}
- sin {ﬂ'b } sinh {ay} € cos mqe )
und das Potenzial erfiillt sind. Jeweils auf den Rohrwinden muss das Potenzial und tangentiale
elektrische Feld verschwinden. Das Potenzial verschwindet dann, wenn die z-Achse so gelegt
wird, dass sie in Richtung der Seite des Rohres mit Breite a liegt. Die eine Wand liegt z.B. bei

z = 2y und die andere Wand entsprechend bei z = 2z = +a. Das Potenzial muss auf beiden
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Seiten gleich sein (die Rohrwand ist eine Aquipotenzialfliche). Damit ergibt sich fiir z, die

) 20 . Zp+a
sin{m— p =sin< 7 ,
a a

also zp = ma, m € Z. Hier wird m = 0 gewdhlt. Mit der gleichen Argumentation wird die

Bestimmungsgleichung

x-Achse parallel zu der Seite mit Breite b gelegt. Der Ursprung zo = nb,n € Z wird ebenfalls
auf xy = 0 gelegt. Fiir die Achse des Rohres bleibt dann noch die y-Richtung.

Mit dieser Wahl der Achsen ist automatisch auch gewéhrleistet, dass das tangentiale elektrische
Feld auf den Rohrwiinden (also z.B. (€, x E)x &

Anwenden der Laplacegleichung AV = 0 ergibt

o (% st (r2} (- () o - (1)) =

Da die Laplacegleichung im gesamten Rohr, und nicht nur auf den Winden erfiillt sein muss,

oonf(3) ()

= () verschwindet.
0

xr=

ist

zu wihlen.

Aufgabe 3

Im Vakuum befinden sich bei 7 = d - €, eine Punktladung () und entlang der z-Achse eine
Linienladung o;. Wie lautet das zugehorige elektrostatische Potential und das elektrische Feld
im gesamten Raum, wenn V{7"= —d- é}) = 0 gilt?
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Losung zu Aufgabe 3

Das elektrische Feld ergibt sich aus der Summe von elektrischem Feld der Punktladung und

elektrischem Feld der Linienladung. Beide sind bekannt und lassen sich direkt angeben.
QU dgx

Fr = dreo \7" — dé,|
Qo (v —d)é, +ye, + zé,
dmeg ((x — d)? + y? + 22)3/2
EEL = oL 16
2Teg 0
or 1

= (cos @, + sin Pe))

2meg \/a? + y?

1 T B 1 . .
or (Eem + gey) = Q—L—Q(Iex + yéy)

- 2meg /22 + 42 0 2meg 2+ y

E= EPL + ELL

Die elektrostatischen Potentiale von Punkt- und Linienladung sind jeweils nur auf eine Kon-

stante genau bestimmt und lauten

Qo 1
Ameo (@ — d)* + 9 + 2%)

ViL = 2Q—L In(go/0) + CrL

:—ln (00/Vx* +y?) + CrL

Q 1 0
- % T e n(eo/ V) 4 C

Ameo (@ — d)* + 9 + 2%)
Mit der gegebenen Randbedingung lisst sich die Konstante C' ermitteln und das Ergebnis lautet

+ CPL

VPL = 1/2

somit

y = Qo ! In(o0/ V% + 7) — 20— 2L 1(p0/d)

dmeg (x —d)?+y2+ z2)1/2 27meq 8meg Sreod 2meg

Aufgabe 4

In der xy-Ebene befindet sich eine Scheibe mit Mittelpunkt auf der z-Achse, Radius R und der
Stromverteilung jy = jg- £ -8 {z}€,. Bestimmen Sie die magnetische Kraftflussdichte auf der
z-Achse.
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Hinweis:
/ 23 d x°+ 2a
- r = ————
(a2 + 22)3 Vva? + x?

Losung zu Aufgabe 4

=z-€,

v =Jsof 0} fir0 < p< R <

- [
7:’

_ o g x((z—2)e ﬂep)
a 47T /p/:()//:ojso R pd¢dp

S o3y

((z = 2)2 + p2)3
[o -\ - p° )
— By [ — g
el /,,/:o (22 + p2)2 g
_ Nojso(q) p?+ 227
S22
2 R p’ + z 0

pojso [ R? + 222 .
= —2z | (€),)
2R \VR? + 22

Aufgabe 5
Gegeben ist das Vektorpotenzial
A = Agexp{i(kz + Bz — wt) } ey

Der Raum ldsst sich durch homogene Materialkonstanten i, € beschreiben. Wie lautet die zuge-
horige magnetische Induktion B? Welches elektrische Feld E resultiert?

Losung zu Aufgabe 5

Die magnetische Induktion resultiert direkt aus B=VxAz

= iAgexp{i(kz + [z — wt) }(ke, — [éx)

Das elektrische Feld ergibt sich aus der Maxwellgleichung
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0 =
H==2D
V X T

Hier gilt nach Aufgabenstellung B= ,u,uoﬁ und D = eeyE, so dass
0

a[j = —iWEEOE
ersetzt werden kann und fiir
. k‘2 2
VxH = + 5 Agexp{i(ke + fz —wt)}é,
Hio

woraus

. /{Z2 2 kQ 2 _’

E:iifloexp{ (kx + Bz —wt)}é;, = +5

Weeg ity WG€0MM0

resultiert.

Aufgabe 6
Wie lautet das magnetische Feld Bbeiir=d- €,, das von der Stromdichte

j{ﬁ t} = jorect{x/d} {y} 0{z} rect{t/to}€,

erzeugt wird? Verwenden Sie die quasistatische Ndherung.

Hinweis:

dz B x
/(CLQ +:c2)3/2 - aQ(az +x2)1/2
Losung zu Aufgabe 6

In der Quasistatik kann weiterhin mit Biot-Savart gerechnet werden, die Zeitabhédngigkeit iiber-
tragt sich auf das berechnete B-Feld. In der Praxis ist diese Ndherung natiirlich nur fiir niedrige
Frequenzen erlaubt. Laut Aufgabenstellung soll diese Ndherung hier benutzt werden, obwohl
die angegebene Zeitabhiingigkeit (rect) aufgrund der Unstetigkeiten beliebig hohe Frequenzan-

teile enthdlt. Das Biot-Savart Gesetz lautet

///var ) 3,7
7

Es soll das B-Feld nur bei r = dé, berechnet werden. Fiir j’v gilt

Jv = jovect(z/d)é(y)d(2)rect(t/to)é,
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Einsetzen liefert

i Z_; / / / jorect(a' /d)d('y)(' 2 rect(t/to)é, x (de, —7) s ,

&, — 7P g
Die Integration iiber die Diracs ist schnell erledigt und es bleibt
d/2

o :quO gy X (dgz - xlgx) /
B = Erect(t/to) / (& + 27 dz
z'=—d/2

Die Integration iiber —x’¢,, ergibt 0, da der Integrand ungerade ist und die obere Integrations-

grenze genau die negative untere Integrationsgrenze ist. Es bleibt also noch

/2 42
= ——"rec 0 =
i o'=—d/2 (@ + 2202 PVE A+ L —ap
_ Mojorect(t/to) 2 z
A7 V5d *
Aufgabe 7
An den Punkten 7, = a-é, und 7, = —a-¢éy befinden sich zwei ortsfeste Punktladungen

@1 = Q2 = Q. InPunkt 75 = 3a-e€, befindet sich eine bewegliche Punktladung mit der
Masse m, Ladung (3 = —2(@) und Geschwindigkeit v = 0. Bestimmen Sie die Richtung und

maximale Geschwindigkeit der beweglichen Punktladung ().

Losung zu Aufgabe 7

Richtung nach loslassen: —¢,
maximale Geschwindigkeit bei z = 0

maximale Geschwindigkeit:

1
_2Q(‘/{z=3a}_‘/{z=0}) = §mv2

2Q 1
Vieeor = Lz
{==0} dreg a

v B 2Q) 1
{8a} = drey /10a
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Umax

_ Q201 1
= mmoa(v—l—o)

- Q\/m7T25oa (1 N \/Ll_())

Aufgabe 8

Welche Bedingung muss an die Koeffizienten des magnetischen Vektorpotenzials
A = Agcos{kyy} exp{i(fz — wt)}é,

gestellt werden, damit die resultierenden Felder eine Losung der homogenen Wellengleichung
darstellen?

Losung zu Aufgabe 8

Die Wellengleichung fiir die magnetische Induktion lautet

ﬁ 1\? 0 -
si- (1) 2o

wobei B = V x A benutzt wird. Es ergibt sich

B = (i cos{kyy}&, + ky sin{kyy}&,) exp{i(Bz — wt)}

und damit
AB = (k2 + 3°) (iB cos{kyy} &, + ky sin{kyy}€,) exp{i(Bz — wt)}
und
82 —g 2/ - . — .
@B = —w” (if cos{kyy}e, + ky sin{kyy}e,) exp{i(Bz — wt)}
und damit

k§+62—(%)2:0

Mit der Eigenschaft Vo A = 0 hiitte auch direkt
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C

2
AL (l) 97—y

untersucht werden konnen. Einsetzen von A ergibt die Bedingung

(—k§—52+ (%>2>A’:0 ,

die an jeder Stelle im Raum erfiillt sein muss. Das geht nur, wenn die Koeffizienten %, und
[ die Dispersionsrelation kg + 32 — (%’)2 = 0 befriedigen, da A nur an bestimmten Orten

verschwindet, nicht aber allgemein.

Aufgabe 9

In der Ebene z = 0 befindet sich die Flichenladungsdichte os{x,y} = 050 - cos{x/x¢} -
exp{y/yo}. Im Dielektrikum mit Dielektrizititskonstante ¢ im Halbraum z < 0 wird das elek-
trische Feld E = Ey(éx + é,) gemessen. Wie lautet das elektrische Feld an der Grenzfldche im

freien Halbraum z > 0?

Losung zu Aufgabe 9

Das elektrische Feld E soll fiir den Halbraum z > 0 angegeben werden. Es miissen die Stetig-
keitsbedingungen erfiillt werden. Ei,, muss stetig sein und D, springt um die angegebene

Oberflachenladungsdichte pg. Also
El — E()(é;; + gz)
Bl = 60€1E0<€x + é;)
520€Z:ﬁ105Z+QS

D10€Z+QS
€0

EQngz
€ZXE2X€Z:EOO€x

EQ = EwoézC + (EEO + @> gz
€o

Aufgabe 10

Zwei kreisformige Leiterschleifen in der xy-Ebene, mit Mittelpunkt auf der z-Achse, mit den
Radien r; = aund ro = b (r; < r9) tragen die feste Linenladungsdichte o7, und o». Die
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Schleifen rotieren im Ursprung um die z-Achse mit w in die gleiche Richtung. Wie muss ¢

gewihlt werden, damit das magnetische Feld im Ursprung verschwindet.

Losung zu Aufgabe 10

Ji = wa0r107,-a) 012}

Jo = whor20,— 401184

J1 X 7 = wagL16(p—ay 01y

52 X 72'2 = WbQL26{p—b}5{z}€¢

— jvx T' ’
b= ][R
= ///wag,;lé{p —a}0p2y (€ cos ¢’ — €, sin @)

(z — 2')e, — p'e; cos @' p'é, sin ¢

p'do'de’dz
2?2+ p’2 cos2 ¢/ + p'2 sin’ ¢/)3/2 pdedz
= //wagm—é{p a}ezdp d¢’
= ?Qm@z
g — él —|— gg — 0
= 01 = —0rI2

Aufgabe 11
Im freien Halbraum y < 0 befinden sich bei 7} = —aé; — bé, die Ladung ); = () und bei

Ty = aéx—béy die Ladung ()2 = —(Q. Ander Stelle y = 0 soll V' = 0 gelten. Bestimmen Sie Ort
und GroBle zweier weiterer Ladungen im freien Halbraum y > 0, so dass die Randbedingung
bei y = 0 erfiillt ist.
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Losung zu Aufgabe 11

Die Losung zu dieser Aufgabe ist einfach mit der Spiegelungsmethode zu finden. Aber auch oh-
ne Kenntnis der Methode lésst sich das Ergebnis leicht ermitteln. Dazu kann zunichst verwendet
werden, dass die verwendeten Maxwellgleichungen linear sind, und daher das Superpositions-
prinzip gelten muss: die beiden Ladungen kdnnen einzeln betrachtet werden. Thre Potenziale
sind an jedem Punkt aufzuaddieren.

Wenn es also gelingt, zu jeder Ladung eine komplementéire Ladung zu finden, die gerade das
Potenzial bei y = 0 aufhebt, verschwindet auch das Gesamtpotenzial aller vier Ladungen bei
y = 0. Zunéchst wird unmittelbar klar, dass die komplementéiren Ladungen jeweils entgegen-
gesetzt gleich grof} sein miissen.

Die Triviallosung, die komplementéire Ladung am gleichen Ort wie die urspriingliche Ladung
anzubringen, bedeutet, dass letztlich keine Ladungen im Raum vorhanden sind und entspre-
chend das Potenzial im gesamten Raum verschwindet. Gefordert ist y > 0. Also ist dies nicht
die gesuchte Losung!

Die andere Moglichkeit besteht darin, die komplementéire Ladung spiegelbildlich zur y-Achse
anzubringen. Dann kompensieren sich die Potenziale beider Ladungen gerade auf der y-Achse,
wie es gefordert war. Die Losung lautet also:

Ordne zwei Ladungen Q) = —Q und Q) = @) bei 7y = —aéx + bey, und bei 75 = aé + be, an.

Aufgabe 12

Im Medium mit Brechzahl n; breitet sich eine ebene monochromatische Welle mit Kreisfre-

quenz w aus und trifft unter dem Einfallswinkel von © = 80° (zum Einfallslot) auf eine Grenz-

1
2

Brechzahl n, ein, bis sie auf 1/e abgefallen sind?

flache zum Medium mit Brechzahl n, = =n;. Wie weit dringen die Felder in das Medium mit

Hinweis: cos{80°} = 0.17, sin{80°} = 0.98

Losung zu Aufgabe 12
Fiir die k-Vektoren in den Medien mit Brechzahl n; und n, gilt
El = k’onl COS @ingn + k0n1 sin @iné;i

]{32 = kong COS @trgn + k0n2 sin @tré;g

ey
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Wobei 05, und O, die Winkel von einfallender und transmittiertem k-Vektor beschreiben und
ko = “ eingesetzt wurde. ¢, und ¢€; sind beziiglich der Grenzfliche Einheitsvektoren in Normal-
bzw. Tangentialrichtung. Die Tangentialkomponenten der k-Vektoren miissen an der Grenzfla-
che gleich sein. Daher gilt

I;Q = kong cos Oy,€, + kony sin ©;,¢;
(2)

Benutzen wir nun das Brechungsgesetz n; sin Oy, = ns sin Oy, und den Zusammenhangs sin? 4 cos? =
1.

1\ 2
(cos @tr)2 = (1 — sin? @tr) =1—sin?0,, (n_)
n2
n3 cos® O = n3 — nisin® Oy,
T
N9 €08 O = Ny 1 sin® Oy,
=in;- 0.84

Laut Aufgabenstellung gilt no = n; /2. Fiir die Normalkomponente des k-Vektors im Medium
2 folgt also

kono cos O, = +ikon, 0.84 . 3)

Man beachte bitte, dass dieser imagindr ist. Das bedeutet, im Medium 2 fillt die Intensitét der
Felder mit zunehmendem Abstand von der Grenzfldche ab oder steigt exponentiell an. Laut Auf-
gabenstellung wird jedoch die abfallenden Losung gesucht. Daher wihlen wir nur die Losung
mit dem Pluszeichen. Wenn man nun den k-Vektor in den Ansatz fiir die ebene Welle

E, = Eyexp(i(ky o 7 — wt))
Ey . .. exp(i(ikon 0.84)z)
Ey...exp(—koni 0.842)

einsetzt, wird deutlich, dass es sich um eine im Medium 2 abfallende Welle handelt. (Das Ko-

ordinatensystem wurde so gewihlt, dass €,, = €, gilt.) Die Eindringtiefe lautet demnach

1

d=———
0.84711]{30
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Aufgabe 13

In welche Richtung fliegt ein Elektron nachdem es das elektrische Feld

E= E, cos? {71'3} rect {3} ey

durchflogen hat, wenn es zuvor die Geschwindigkeit vy = vy - € hatte?

Losung zu Aufgabe 13

Die Geschwindigkeit des Elektrons ist ¥ = vp€, + vy€,. Bevor es das Feld durchfliegt, ist
v, = 0 erfiillt. Da das gegebene Feld das Elektron nur in v,-Richtung beschleunigt, bleibt die

Geschwindigkeit in x-Richtung stets konstant.

T =, 1
dx
p— fo
dt
Fiir die Geschwindigkeitskomponente v, gilt
v, = / adt = [ Ldat= [ g
Me Me
t=—o0 t=—o0 t=—0o0
B qF, dz
B Me Uy

Wobei m, die Masse des Elektrons und a,, die Beschleunigung in y-Richtung bezeichnen.

Einsetzen und integrieren liefert

[ 4E
Uy = nq%ij cos? (7?3) rect <§) dx
/2
E
= 4%0 cos? <7TE> dx
mevx
z=—d/2
. QEO d
N MUy 2

Nach dem Durchfliegen des Feldes hat das Elektron demnach die Geschwindigkeit

qFEod
MUy 2

—

172 = Vg€, +

—

€y
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Aufgabe 14

Gegeben ist das magnetische Feld

Amsin{mn2} + B, cos{mnZ}
H= 0 exp{i(fz — wt)}
i (A, cos{mm2} — B,, sin{mm<})

im Halbraum z < 0. Der Halbraum wird durch eine Metallwand begrenzt. Die Koeffizienten
A, By und m € Ny sind zunichst frei wihlbar. Wie lauten die Bedingungen an die Koeffizi-
enten, so dass die Randbedingungen an der Wand erfiillt sind? Berechnen Sie den Flachenstrom

unter der Voraussetzung, dass das magnetische Feld im Halbraum « > 0 verschwindet.

Losung zu Aufgabe 14

Die Begrenzung durch eine Metallwand bedeutet, dass dort das tangentiale elektrische Feld

verschwinden muss. Das elektrische Feld resultiert aus der Maxwell-Gleichung

VxXH = D
= o

Die Zeitableitung ist wie iiblich mit —iw zu ersetzen, auBerdem gilt im freien Raum D = ¢E.

Es resultiert

Ux [ — 2% (62 <?)Q) (Am Sin{mﬁg} + B, cos{m#%}) exp{i(fz — wt)}e,
und damit
2 m 2
Fo PG ;L(EEO“ ) (Am Sin{mﬁg} + B, COS{mW§}> exp{i(Bz — wt)}éy

An der Stelle z = 0 muss das tangentiale elektrische Feld verschwinden. Der Normalenvektor

auf die Wand ist €, und damit resultiert, dass Eo ey‘ —0Ound E o ez = 0 gelten muss.

Die zweite Bedingung ist sowieso erfiillt. Die erste Bedmgung erfordert

2 2
%B exp{i(fz —wt)} =0

Da sowohl die exp- Funktion als auch der Bruch fiir w > 0 nicht verschwinden konnen, muss fiir
B,, = 0 gefordert werden. Sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld verschwinden
fiir m = 0, was nicht sein darf. Es ist also m > 0 zu fordern. Die Amplitude A,, ldsst sich aus

den Vorgaben nicht bestimmen.
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Die Flidchenstromdichte resultiert direkt aus der Stetigkeitsbedingung

js = 71X (ﬁg — ﬁl)

z=0

Das magnetische Feld H 1= H steht parallel zur Grenzfliche und H 5 = 0, so dass direkt

- . m . -
Jo = iAn T expli(Bz — wi) ey

resultiert.

Aufgabe 15

Wie lautet das Verhiltnis von reflektierter zu einfallender Leistung fiir eine zirkular polarisierte
ebene monochromatische Welle, die im Vakuum unter dem Einfallswinkel © (zum Einfallslot)

auf eine Grenzfliche zum Medium mit € = p = 2 trifft?

Losung zu Aufgabe 15

Die Leistung der im Winkel ©;, einfallenden zirkular polarisierten Welle setzt sich zu glei-
chen Teilen aus TE- und TM- Polarisation zusammen. Da sie aus Vakuum kommend auf die

Grenzflache trifft, lauten die Amplitudenreflexionsfaktoren fiir TE und TM-Polarisation

cos O, — —"COZQ”
r'TE =

COS @in + nco;@tr

cos O, — e Ou
rT™M =

COS @in + nco: O¢r

“4)
Der Term n cos O, kann durch die Umformungen

sin Oy, = nsin Oy,
i ®in 2
cos Oy = V1 —sin? Oy, = \/1 - (sm )
n
1
~+v/n? —sin? 6,
n

n cos O = 4/ j1€ — sin® O,
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jeweils als Funktion von ©;, geschrieben werden. Das gefragte Verhiltnis von einfallender und

reflektierter Leistung ergibt sich zu

R— g + Ty
2

2
\/4—sin? ©;,

cos Oy, — 5

)
\/4—sin? ©;
CcOs ("‘)m 4+ Y

2

wobei n = /e und p = € = 2 eingesetzt wurde.



