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Aufgabe 1

Eine Welle werde durch H = Hyexp{i(wt — ay + bz)}&, beschrieben. Wie miissen a und b

gewahlt werden, damit alle Maxwellgleichungen in einem Medium mit € und p erfiillt sind?

Losung zu Aufgabe 1

Die Maxwellgleichungen sind erfiillt, wenn die Wellengleichung

AH - =S_fH=0
c2 0t?

erfiillt ist. Diese erfordert, dass die Dispersionsrelation

2
—a2—62+w—220
c

gilt.

Aufgabe 2

In einem Raumgebiet wird die magnetische Feldstéirke H = Ho(sin{by}&,+cos{by}€,) gemessen.
Welche Stromdichteverteilung hat das Feld hervorgerufen?

Losung zu Aufgabe 2

Stromdiche und magnetische Feldstéirke héngen iiber das Amperesche Gesetz

— a—» —
VxH=—D-+7
X o +7

zusammen. Hier handelt es sich um ein statisches Feld und damit entfallt der Verschiebungs-

strom. Es resultiert

j = H, <(% sin{by}) €, = —Hpbcos{by}e, =
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Aufgabe 3

Eine diinne metallische Kreisscheibe mit Radius R liegt in der Ebene z = 0. Sie rotiert mit der
Winkelgeschwindigkeit w um ihre Achse und befindet sich in einem achsparallelen homogenen
Magnetfeld B = By€é,, wie in Abb. 1 skizziert ist. Sammeln sich die Elektronen auf dem Rand
oder an der Achse der Scheibe? Welche elektrische Spannung wird zwischen Scheibenrand und

-achse im Gleichgewicht induziert?

—

® 1 o«

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Kreisscheibe.

Losung zu Aufgabe 3

Der magnetische Anteil zur Lorentzkraft

—

F, = q(Tx B)
= qwpe, X (Bo€-)
= quwpbBye,
mit v = d X 7 = (we) x (p€,) = woe. X €, = wpe,. Die auf positive Ladung ausgeiibte Kraft

zeigt in €,-Richtung, also von der Achse weg. Elektronen sind negativ geladen, die Kraft auf

sie wirkt zur Achse hin. Fiir das elektrische Feld gilt:

E = —F/q

= —wobBye,
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und fiir das Potential gilt

U:—/ Eodl

R
= —/ —wpBy€, 0 €, do
0

R
= wBO/ odo=wByR?/2 .
0

Aufgabe 4

Die Grenzflache zwischen zwei homogenen dielektrischen unmagnetischen Medien ist eben. Ihre
Brechzahlen sind ny und ny. Aus Medium 1 fallt eine ebene Welle unter dem Winkel 6;, gegen
die Fliachennormale auf die Grenzfliche. Wie lauten die Wellenzahlvektoren der einfallenden,

reflektierten und transmittierten Welle?

Losung zu Aufgabe 4

Der Wellenzahlvektor der einfallenden Welle kann aus den geometrischen Daten zusammen mit
der Frequenz und den Materialdaten ermittelt werden. Frequenz der Welle und Materialdaten
des Mediums ergeben die Wellenzahl k = nky im Medium mit ky = w,/1pep und n = /ue. Sei

die Grenzflache bei y = const., also 77 = %€}, und die 2- Achse so gewahlt, dass

—

kin = nlko(cos{ﬁin}é'x + Sin{@in}é’y)

gilt. Aus den Stetigkeitsbedingungen fiir k an einer Grenzfliche resultiert direkt die Wellenzahl

der reflektierten Welle zu
];:ref = nyko(cos{bi, } e, — sin{b, }€,)
Die Tangentialkomponente des Wellenzahlvektors der transmittierten Welle ist

(1 x Etr) X 11 = nyko cos{bi, } €,

Die Normalkomponente folgt aus der Dispersionsrelation zu

(7 0 Kuw)il = ko /nd — nf cos {61},
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Aufgabe 5

In einen magnetfeldfreien Raumgebiet existiert ein statisches elektrisches Feld E. Die Kompo-

nenten F, und F, werden beschrieben durch

E,=A-y, E,=A-x

Von welchen Variablen hiangt E, ab?

Losung zu Aufgabe 5

Es gilt

und es folgt

z

dy 0 0z ox ox y
o 8EZ — _ aE’Z - O
N dy Co ox “
oder
0 0
_Ez 0 9 _Ez =0 9
dy ox

was bedeutet

Ez:f{z}
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Aufgabe 6

Zwei Punktladungen mit identischer Ladung ) und Masse m sind an zwei Faden der Lénge
[ wie in der Skizze dargestellt aufgehéngt. Die Féaden sind masselos. Die Anordnung ist der
Erdanziehung mit der Fallbeschleunigung g ausgesetzt. Welcher (kleine) Winkel « stellt sich
zwischen einem Faden und der Senkrechten ein?

Hinweis: Fiir kleine Argumente |x| < 1 gilt vereinfacht: 1 — cos{z} &~ z?/2 sowie sin{x} ~ z

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Fadenpendels.

Losung zu Aufgabe 6

Es wird ein Koordinatensystem angenommen, in welchem die Ladungen und der gemeinsame
Aufhéngepunkt in der x — z-Ebene liegen. Die resultierenden Kéfte miissen in jedem Punkt
verschwinden: Zﬁz = 0. Die an einer Ladung angreifenden Krifte sind die Gewichtskraft
Fg = —mgé., die Coulombkraft Fo = Q2/(47ey) €,/(22)2? mit 22 = 2l sin{a} dem Abstand der
Ladungen und die Kraft, welche der Faden auf die Ladung einleitet. Ferner muss die Summe der
rechts- und linksdrehenden Momemente ausgeglichen sein: » M; = 0 mit M = 7x F. Betrach-
tet man den Aufhéngepunkt des Fadens als Drehpunkt, so ruft die Gewichtskraft die an der
Masse angreift ein Moment von Mg = 7 x Fg = Isin {a} &, x (—mgé.) = mgl sin{a}é, hervor.
Die Coulombkraft bewirkt ein Moment: Mg = 7x Fo = (—lcos{a}é.) x (Q2/(2meé,/ (22)?)) =
—Q*l cos{a}e,/(16mega?). Der Faden, an dem die Ladung aufgehéngt ist, iibertrigt kein Mo-
ment, da das Kreuzprodukt aus Ortsvektor und Fadenkraft Fe verschwindet: 7 x Fp = 0.

Aus M¢ + Mg = 0 folgt sin®{a} = Q? cos{a}/(16meyl2myg).

Im genéherten Fall « <1 folgt a ~ (QZ/(167r50l2mg))(1/3).
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Aufgabe 7

22442 | >
R2 ez

geziindet. Das Plasma, dass den Lichtbogen trégt, habe die Leitfdhigkeit 0. Wie lautet das

Beim Schweiflen wird kurzzeitig ein Lichtbogen mit Stromdichte j = joexp {iwt —

induzierte Magnetfeld im Bereich des Lichtbogens?

Losung zu Aufgabe 7
Das zeitabhéngige magnetische Feld kann direkt aus dem elektrischen Feld mit

— a—,\
EF=—-——8B
V x o

berechnet werden. Das elektrische Feld seinerseits héngt iiber das mikroskopische Ohmsche

Cesetz | = oE mit der Stromdichte zusammen. Folglich gilt

9
7ot

und weiter nach Integration

- - 2 2 2 2
B =V x j = Jyexp{iwt} exp{—m ]:;y } (—_yéx + —wéy)

= 2 Lo z® + y?
B = ZJOwaRQ (—y€, + zé,) exp{— 7

}exp{iwt}

Umrechnung auf Zylinderkoordinaten (nicht gefordert):

€, = cos{p}e, —sin{o}e, = = pcos{o}
& = sin{0), +cos{} y— psinfo)

ye&, = psin{p}cos{g}e, — psin®{¢}e;
ve, = peos{d}sin{9}e, + peost{9}és

Y€y — TEy = pPey

2, 2
p Tt +y
L exp{—

woR R *xp R2

B = ppoH = iJy }exp{iwt}é,
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Aufgabe 8

Zwei identische gerade Elektronenstrahlen mit vernachliassigbarem Querschnitt propagieren im
Vakuum parallel zueinander im Abstand D. Jeder Strahl stellt einen Strom I dar und besitzt
eine konstante lineare Ladungstragerdichte oy .

Mit welcher Geschwindigkeit miissen sich die Elektronen bewegen, damit die elektrischen und
magnetischen Kréafte im Gleichgewicht sind? (Annahme: Alle Elektronen besitzen die gleiche
Geschwindigkeit)

Losung zu Aufgabe 8

Es ist einfach zu beweisen, dass die elektrische und magnetische Kraft einander entgegengesetzt
wirken. Es ist also gefragt
|[Fe| = [Fnag|

Fiir eine Elektron gilt

ﬁel —¢E und fmag = et x B
Es ist klar, dass die Elektronen in Strahl 1 nur das von Strahl 2 generierte Feld spiiren. Das
Feld von Strahl 1 wirkt aus Symmetriegriinden nicht auf die Elektronen in Strahl 1.

Die Feldintensitét, die nur von einem Strahl im Abstand D generiert wird, ist dann einfach

Die Richtung von B ist senkrecht zu ¥ und zu E und es folgt
al o eoL efloor v’ 1
|F€1| = |Fmag| — ImeoD = onD — V= e =cC.

Es ist hier wichtig zu bemerken, dass fiir grosse Geschwindigkeit eigentlich relativistische For-

meln notwendig sind.
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Aufgabe 9

Berechnen Sie das skalare elektrische Potential auf der z-Achse, welches von einer homogen mit
insgesamt () geladenen diinnen Kreisscheibe mit Radius a erzeugt wird. Die Achse der Scheibe
liegt parallel zur z-Achse, der Schwerpunkt der Scheibe liegt im Koordinatenursprung. Das zu
bestimmende Potential soll so normiert sein, dass es fiir unendlich vom Ursprung entfernte

Punkte verschwindet.

Losung zu Aufgabe 9

Die Ladung kann durch gy = ps00{z} im Bereich 0 < p < a beschrieben werden. Aus der
Gesamtladung Q = [7°_ [7° [% oy d* = ma®ps) folgt g0 = Q/(ma?). Das Potential bestimmt
sich aus dem Coulombintegral

. 1 00 oo oo ov 5
V = d
{T} 4’/TSO /—oo /—oo /—oo ‘F_ 7:7‘ '

00 2 a
)
_ QSO / / / {Z} QldQldSOIdZ/.
ATE0 J om0 Jo=0 =0 \/ 0> + 02 — 200 cos{p'} + (z — 2')2

Nach Integration iiber 2z’ und unter der Annahme, dass nur Punkte auf der z-Achse untersucht

werden sollen (¢ = 0), vereinfacht sich das Integral zu

0s0 e o
Vize=0) = 22 / B /9/20—9,2% dg'dy
9s0 /“ ¢ a4
29 g’:O\/m
- @[\/m]

280 o'=0

= 2 (Vor+2 -z

280

- ¢ (Ver+27 - |2)

2maeq

Das ermittelte Potential erfiillt die Bedingung lim ..., V{z} = 0.
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Aufgabe 10

Die Ebene z = a stellt die Grenzflache zwischen zwei homogenen, ideal isolierenden, unma-
gnetischen Medien mit relativen Dielektrizitdtszahlen e; und ey dar. Das Medium 1 sei im
Bereich z < a. In den Medien werden ebene Wellen durch eine Flidchenladung os{z = a} =
0so exp{i(wt — by)} erzeugt, die von der Ebene weglaufen. Wie lauten die Wellenzahlvektoren

der erzeugten Wellen?

Losung zu Aufgabe 10
An der Grenzfliche miissen die Stetigkeitsbedingungen
fo(Dy— D)) = ps
iix(Ey—E) = 0
erfiillt sein. Hier ist der Normalenvektor parallel zur z- Richtung und es wird gesetzt 7 = €.

Weiterhin wird angenommen, dass sich ebene Wellen in den beiden Medien ausbilden. Der
Ansatz fiir das elektrische Feld lautet wie iiblich

51,2 =:E1,2 exp{i(wt — EI,Q o)}

Da die Normal- und Tangentialkomponenten einzeln betrachtet werden miissen, bietet sich die
Darstellung

~

Fio = FEianig+ Enio
Etanl,Q + En1,26z

an. Die Auswertung der Stetigkeitsbedingungen fiir D ergibt

= oso expli(wt — by)}

zZ=a

€0 (€2En2 exp{i(wt — ky 0 )} — £1Eng exp{i(wt — ky o F’)})

Aus dem Vergleich der Argumente der e-Funktionen resultiert

kl,Qz =0
]{517231 = b

Die Normalkomponenten ergeben sich aus der Dispersionsrelation zu

klz = —\//{:(2)61—52
kgz = \/k%&“g—lﬁ
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Aufgabe 11

Ein Plattenkondensator besteht aus zwei parallel zueinander stehenden kreisrunden metal-
lischen Platten mit Radius a bei z = 0 und z = b. Auf den Platten sind die Potentiale
V{z = 0} = Vy und V{z = b} = 0 eingeprigt. Zwischen den Platten befindet sich ein Di-
elektrikum mit ¢ und der Leitfihigkeit ¢ = cj00/(z + b)?. Randfelder kénnen vernachlissigt
werden.

Welche Annahme kann iiber die Stromdichte j gemacht werden? Berechnen Sie das elektrische
Feld E , die Stromdichte j und die Dichte freier Ladungen zwischen den Platten.

Losung zu Aufgabe 11

Das auf den Platten eingeprigte Potential hat keine radiale Komponente: 9V /0x = dV{z}/dy =
0. Wegen do{z}/0x = do{z}/dy = 0 kann angenommen werden j = j.{z}&,. Mit der Konti-
nuitatsgleichung V o j = 0 und den Symmetrien folgt aus % jz =0, dass j.{z} = jo konstant

sein muss. Daraus folgt £ = jo/0{z} .. Das Potential ergibt sich aus

b

V{iz=0b} = V{z=0}—- Eoé, dz
z=0
b 2
b
— 0 / [CRa )
2=0 00C1
_ e [ﬂ}
00C1 3 =0
. b3
ST
30'061
B _7j0b3
N 30’001
= Y
und damit
. _§O’0C1
Jo 7 3 0
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Aufgabe 12

Gegeben ist der in Abbildung 3 dargestellte quadratische Rohrquerschnitt. Im Rohr sei V{z,y} =
Vo sin{ Az} cos{ By}. Welche Voraussetzung muss erfiillt sein, damit V{z,y} eine Losung der
Laplacegleichung ist? Wie grof sind A und B? Wie lautet das Potential bei y = —a?

y=-—a z y=a Yy
\/ V{r = —a} =V, cos{my/(2a)}

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Rohrquerschnitts.

Losung zu Aufgabe 12

Das gegebene Potential soll die fiir die zu bestimmenden Koeffizienten A und B die Laplace-
gleichung erfiillen:
02 82 82
AV = —V+—=V+—=V
{z.9} Ox? + Oy? + 022
—(A*+ BV
0

was auf die Koeffizientengleichung A = +iB fiihrt. An der Berandung —a < y < a,x =
—a ist das Potential vorgegeben: V{r = —a,—a < y < a} = V,cos{my/(2a)}. Aus einem
Koeffizientenvergleich folgt: B = 7/(2a) und somit A = +iB = +in/(2a). Das Gesamtpotential
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ist demnach V{z,y} = Vosin{Az} cos{By} = +iVjsinh{zn/(2a)} cos{yn/(2a)}. Damit das
Potential die Randbedingung bei x = —a erfiillt, mufl das negative Vorzeichen gelten. An der
Berandung y = —a ist somit V{y = —a} = —iVjsinh{zn/(2a)} cos{r/2} = 0.

Aufgabe 13

Eine ebene Welle fillt aus dem unmagnetischen homogenen Medium mit Brechzahl n; = 2
senkrecht auf die ebene Grenzfliche zum homogenen Medium mit ¢ = 2 und pu = 2. Wie
grof} ist die Brechzahl des Mediums 27 Welche Gréfle haben die elektrische und magnetische

Feldstirke £ und H im angrenzenden Medium an der Grenzfliche?

Losung zu Aufgabe 13

Die Brechzahl in Medium 2 ist

Ny = /Eafly = 2
Zur Berechnung der Feldstidrken muss der Reflektionsfaktor der Wellen bestimmt werden. We-
gen des senkrechten Einfalls ist die Welle beziiglich der Grenzfliche sowohl TE als auch TM,
also TEM. Damit konnen beide Ansétze zur Berechnung der Reflektinonsfaktoren herangezogen
werden. Hier wird abweichend vom {iblichen Vorgehen einmal der TM-Ansatz verfolgt.

Wegen des senkrechten Einfalls gilt fiir alle beteiligten Wellen

!

=k

St

o

Der Reflexionsfaktor ist also mit der relativen Dielektrizitdtszahl in Medium 1 mit ¢; = Z—? =4

bk [ 6

T’TM:El 62: 1 62:%_1:__
E_FE /’lﬂ_|_ /& §+1 3
€1 199 &1 9

Bei TM-Wellen werden die magnetischen Felder aller beteiligten Wellen parallel zueinander in

1

gleicher Richtung angesetzt.
Sei die Ausbreitungsrichtung die z-Richtung und die magnetische Feldstédrke der einfallenden
Welle in z-Richtung. Damit ist

Hin = Héxa Href = TTMHin = _gnga Htr =1+ TTM)Hin == gng
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Die elektrischen Felder ergeben sich aus

- 1 - - 1- - 1 -
E=—Hxk= "t fFxk=2,/tHxk
WEE gV ek ck
mit 5_1 - % - %7 Fin = Qkogz, Fret = _Qkogza kw = ko€, zu
1. 1. 2_
Em = —§ZOH€y Etr = GZoHey Em = —g OHey
Aufgabe 14

Eine linear polarisierte elektromagnetische Welle fillt aus dem Vakuum unter einen Winkel
von 45° auf ein homogenes unmagnetisches dielektrisches Material mit Brechungsindex n = 2.
Die Welle ist so polarisiert, dass die ETE und ETM Komponenten des elektrischen Feldes gleich
stark sind.

a) Wie ist das Verhéltnis zwischen den Amplituden ETE und ETM fir die reflektierte Welle?
b) Wie lautet dieses Verhéltnis fiir die transmittierte Welle?

Losung zu Aufgabe 14

Vom Aufgabentext sind bekannt: 6;,,=45°, n;,=1 und u;,=1. Fiir die transmittierte Welle ist
=1 und ny =2 gegeben.
Der unbekannte Winkel 6;, kann mit dem Brechungsgesetz von Snellius berechnet werden. Es
folgt
: . ) 1
Nin SIN{ O, } = gy sin{ 6, } - sin{6,,} = m
Man braucht cos{6;,} und damit
VT

COS{etr} = 1— Sin2{9tr} = ﬁ

cos{bin} = cos{45°} = 1

V2
In dieser Aufgabe gilt |Ei 1| = | Eimu| und allgemein fiir ebene Wellen |E| = Z|H|
a)

Fiir die reflektierte Welle:
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Erete|  [nincos{fn} — nycos{lyu}| [1—+/7
roe| = — | = = ~ 0.451
Einr Nin c08{0in } + nr cos{O } 1+V7
und
Href ™™ Ny COS{Qin} — Nin COS{Qtr} 4 \/_
[rom| = = ~ 0.204
Hin v Ny €08{0in } + nin cos{Ou } | 4+ /7
folgt
' Eref,TE _ TTEEin,TE _ ‘ 7“TEEm,TE _ TTEEin,TEZin _ 'TE | 999
Eref,TM ZinHref,TM ZinT TMHin,TM ZmTTMEin,TM rem| '
b)
Fir die transmittierte Welle:
Eyme 2n;, cos{bin }
t = : = =11 ~ (.549
[tre] ' EnrE Nin €08{Oin } + ngr cos{O; } 1+ rms| = \/_
und
Hy v 214, cos{bin }
ey Hin o Nge €08{bin } + nin cos{by, } I+ ol = \/_
folgt
‘Etr,TE _ EyE _ ‘ trelin TR _ trEEin TE Zin ‘Zm tTE ~ 0911
Eym ZupHy o ZtrvHin v Zyptrv Bin o Zy trm
Aufgabe 15

Gegeben ist eine elektromagnetische Welle im Vakuum mit dem E-Feld
E = —iEgexp{i(wt — kz)}é&, + 2Eg exp{i(wt — kz)}éE,

Wie ist die Welle polarisiert (linear, zirkular, elliptisch)? Wie lautet das zugehorige H-Feld
und wie ist der komplexe Poytingvektor 57 Die Welle trifft bei z = 0 auf den ideal elektrisch
leitfahigen Halbraum (z > 0) und wird reflektiert. Bestimmen Sie das reflektierte elektrische
Feld.
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Losung zu Aufgabe 15

Das gegebene Feld hat zwei Komponenten E, = Eoe} und £, = Eogy. Die Komponenten stehen
senkrecht aufeinander (E,€,) o (E,€,) = 0 und senkrecht auf dem Ausbreitungsvektor. Fiir die
Amplituden gilt |E,| # | E,|. Beide Wellenkomponenten haben den gleichen Ausbreitungsvektor
k = ké.. Der Phasor der Wellen steht um eine viertel Schwingungsperiode (das ist i) versetzt
zueinander. Demnach ist die Welle elliptisch polarisiert. Das magnetische Feld der Welle kann
iiber
kx E
Who
Eok
= 2 expli(wt — k2)}(€, x (—i€, + 2€,))
WHo

Eok
= ——— (i€, + 2¢€;) expli(wt — kz

(i, + 20%) explifwt — k)

H =

bestimmt werden. Der komplexe Poynting berechnet sich aus

Ex H*
E2k . - . - ~ ,
= ——— exp{i(wt — kz)}(—i€, + 2€,) X (—i€y, + 2€,) exp{—i(wt — kz)}
Wito
E2k
= ——2(—¢, —4¢,)
Who
5E2k

Wity

Uy
I

Im ideal leitfihigen Medium wiirde jedes tangentiale elektrische Wechselfeld einen beliebig
hohen Strom induzieren, der seiner Ursache entgegen wirken wiirde. An der ideal leitfdhigen
Grenzfliche mit 7 = &, gilt deshalb (€, + €ef) X I = Eans X @ = 0. Das einfallende und
das reflektierte tangentiale elektrische Feld miissen zusammen Null ergeben. Das einfallende
Feld hat tatsdchlich nur Feldanteile, die in der Grenzflache liegen. Der Ausbreitungsvektor der
einfallenden Welle wird an der Grenzfldche gespiegelt Eref x it = k x 77 und I;ref oii = —ko 1, es
gilt also Kyt = —k. Es folgt damit €. = Eo expi(wt + kz)(+i€, — 2€y).



