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Aufgabe 1

An der Oberfliche eines idealen ebenen Leiters im Bereich x < 0 gilt fiir die Ladungsdichte
0 = ooexp{i(wt — az)}. Wie grof ist H im Bereich z > 0?7 Wie groB ist j auf der Oberfliiche
des Leiters?

Losung

Die Kontinuitatsgleichung verkniipft Stromdichte und Raumladung miteinander:
- 0
Voj =0
°Jst+ o7 5=

Die gegebene Raumladung ist nur von z abhéngig. Die Stromdichte muss deshalb eine nicht

Nullwertige z— Ableitung liefern. Der Ansatz js = jo exp{i(wt — az)}é, erfiillt diese Bedingung;:
V o js = —iajoexp{i(wt — az)}

und die Zeitableitung liefert:

5195 = iwop exp{i(wt — az)}

Gleichsetzen liefert dann jo = wpp/a. Im Leiter (z < 0) gilt fiir das elektrische Feld E = 0
und ebenso Hy = 0. Das H— Feld muss an der Grenzfliche stetig sein: 7 X (ﬁ2 — ﬁl) = fs

wPo

Der Normalenvektor ist 7 = —é, und damit (7 x H,) x 7t = jg x 71 = <2 exp{i(wt — az)}ey Da

das gefundene H; keine Komponente in Richtung der Normalen hat 1st auch 7o (H2 H 1) =0
erfilllt und Hy = 220 exp{i(wt — az)}éy.

Aufgabe 2

Ein Kreisring ist mit @ geladen. Die Achse des Rings liegt auf der z—Achse. Der Ring hat den
Durchmesser D. Im Abstand A iiber dem Zentrum des Rings sitzt eine punktférmige Ladung
q. Wie grof} ist die Kraft F , die auf die Punktladung ¢ wirkt?

L6sung

Die Kraft ergibt sich direkt aus der elektrostatischen Kraft F= qEQ mit

S
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Die Raumladungsdichte kann mit oy{/} = -2-6{2'}0{p' — R} parametrisiert werden. Der

2R
Aufpunkt 7° vereinfacht sich fiir einen Punkt auf der z-Achse zu 7 = h, die Ladung wird an den

Punkten 7 = p' (cos{¢'} € + sin{¢'}éy) + '€, gewichtet. Somit ist:

~+00,27,00

= P (cos{¢'}ex +sin{¢'}ey) + (20— 2V , . .y,
b= 87T260R /// 5{2 }5{0 R} ((20 B Z’)2 N plz)% p dp d¢ dz

2'=—00,¢/=0,p'=0
Q h
= €y
dmeo (h? + R?)7

Hierbei liefert aus Symmetriegriinden die Integration nach ¢ keine Komponenten in x— und
y—Richtung. Die Kraft auf die Punktladung ist demnach

Qq 20
47eq (h2 + RZ)%

F = €,

Aufgabe 3

Zwei mit +0Q geladene, sehr grofle Platten befinden sich sehr nahe zueinander. Welche mecha-

nische Arbeit ist notig, um die Platten auf den Abstand d zu bringen?

Losung

Das Feld einer Platte mit der Fliche A ist gegeniiber der zweiten Platte E = Q/(2¢A)é. Sind
die Platten ausreichend grof3, so ist das Feld ortsunabhéngig und unabhéngig vom Platten-

abstand. Um die mechanische Arbeit fiir die Verschiebung der zweiten Platte zu bestimmen,
kann das Wegintegral W = f EQ dz’ = Q%d/(2¢yA) verwendet werden. Die Vorzeichen sind

hier so gewéhlt, dass nicht dle elektrostatische Kraft auf die Gegenplatte, sondern die Kraft
zur Uberwindung der elektrostatischen Kraft betrachtet wird. Nicht das Gesamtfeld, also das
iiberlagerte Feld beider Platten, ist fiir die Anziehungskraft der Platten mafigeblich, sondern
nur das Feld einer Platte und die Ladung auf der Gegenplatte. Von der Gegenplatte und dem
von ihr ausgehenden Feld riithrt keine Kraft auf sich selbst her.

Alternativ kann die Aufgabe auch iiber die Betrachtung der Kapazitit C = Q/U = A/(eyd)
gelost werden. Der Zuwachs an Ladeenergie W = CU?/2 = QU/2 mit U = Qd/(eyA) liefert fiir
die Absténde 0 und d das entsprechende Ergebnis.
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Aufgabe 4

Gegeben ist das magnetische Vektorpotenzial A = Ay exp{i(wt — az) — by}é, im Bereich y < 0.
Das skalare elektrische Potential ist Null. Wie miissen a, b und w in Beziehung stehen, wenn
kein Strom flie3t?

Losung

In der Maxwellgleichung V x H = 9D/t + j kann definitionsgemaB H durch ¥V x A/ (o) und
D = —eeo(Ve + OA/0t) ersetzt werden. Entsprechend der Aufgabenstellung soll kein Strom
flielen: j: 0. Ebenso soll das skalare elektrische Potential vernachléssigt werden. Das gegebene
Vektorpotenzial ist divergenzfrei, deshalb gilt V x VA=AA-V (V o ff) = ecopin0*A/Ot2.

Wird nun A eingesetzt und die Zeit- und Ortsableitungen gebildet, ergibt sich der Zusammen-
hang von a, b und w zu (6% — a? + w2eeopup) A = 0. Das Vektorpotenzial ist nicht iiberall Null,

deshalb muss der Ausdruck in der Klammer Null sein.

Aufgabe 5

Gegeben ist ein in z-Richtung unendlich ausgedehntes Prisma der Brechzahl n im freien Raum.
Der Querschnitt des Prismas ist ein gleichschenkliges Dreieck, wie in der Abbildung skizziert.
Ein Lichtstrahl fallt senkrecht zur z-Achse auf das Prisma, so dass der Strahl innerhalb des
Prismas parallel zur Basis verlduft (siehe k-Vektor in der Abbildung). Wie ist der Winkel ¢ zu
wéhlen, damit das Licht beim Verlassen des Prismas die gleiche Leistung hat wie beim Eintritt.
Geben Sie die Richtung von E oder H an.

Losung

Die Brewsterbedingung muss erfiillt sein, wenn das Feld ungeschwécht die Grenzflichen durch-
laufen soll. Sie lautet: tan{fig} = ny /Ny mit ny, = ng, ny = 1 und 6ig = ¢/2 wie aus der
Zeichnung abgelesen werden kann. Aufgelost ist dann ¢ = 2arctan{1/n;}. In unmagnetischen
Materialien gibt es einen Brewsterwinkel nur fiir TM-polarisierten Einfall (FI ot = 0). Der Nor-
malenvektor 77 hat Komponenten in z— und y—Richtung. Deshalb kann H nur in z—Richtung

schwingen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Prismenquerschnitts.

Aufgabe 6

In einer dielektrischen Kugel vom Radius R herrscht das elektrische Feld
E =G, 1/3 ¢+ Gy/(rsin{0})é .

Wie grof3 ist innerhalb der Kugel die Raumladungsdichte und wie stark ist die Kugel insgesamt
geladen?

L6sung

Die Raumladung ergibt sich direkt aus der Divergenz des Elektrischen Feldes gy = €¢¢yV o E.
Die Ableitungen nach ¢ verschwinden offensichtlich:
ov 1 0 27 1 0 ( . =, 0
= = —|=—r‘Foé. |+ ——m— 9E>—
€0 r2 (8TT °F ) * rsin{f} 06 sin{f}E o €) + Oy
= G,
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Die Gesamtladung @) ist damit

o0

o = [ffor

—0o0

R, 2w

= /// g0eGyr? sin{0} dr df dyp

r=0,0=0,0=0

_ 47T§()€R3Gr

Aufgabe 7

In einem schlecht isolierenden Dielektrikum wird die Ladungsdichte o = gg - sin{az} - cos{wt}
gemessen. Welche Stromdichte flieit durch das Medium?

Losung

Der Zusammenhang zwischen Ladungsdichte und Stromdichte steht in der Kontinuitéitsglei-

chung:
voit S,—0
O _— =
Die Zeitableitung im zweiten Term ist
d . .
0= o sin{az} - sin{wt}
Dieser Term ist nur vonx abhéngig. Die Vermutung liegt nahe, dass es nur eine x-Komponente
in j gibt.
d
—Jjz = oow - sin{az} - sin{wt}
dz
w
Jz = —00— - cos{az} - sin{wt}
a

Alle anderen Komponenten von j konnen als jeweils ortsunabhéngig angesehen werden, zumin-

dest sollten sich die Ableitungen diy Jy und é J. kompensieren.

Aufgabe 8

Im freien Raum flieBen die Linienstrome j; = j; - 6{z}0{y}&, und jo = jo - 6{2}0{p — a} - &,.

Wie grof§ ist die Kraftwirkung der Strome aufeinander?
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Losung

Die Kraft auf einen Stromfaden berechnet sich aus dem Magnetfeld B, am Ort des Stromes und

der dort herrschenden Stromdichte j,. Diese Kraft muss iiber alle Stromelemente aufsummiert

ﬁ:///]bxéad3r

W

werden:

Das Magnetfeld einer kreisformigen Leiterschleife auf der z-Achse lautet

pol R? -
2 (R + 223"

wenn die z-Achse gleich der Achse des Rings ist, er den Radius R hat, vom Strom [ durchflossen
wird und in der Ebene z = 0 liegt. Hier ist der Strom j; und der Radius «; der Ring liegt in der
Ebene z = 0. Exakt auf der z-Achse ist der zweite Linienstrom mit Strom 7;. Das Kreuzprodukt

mit dem Linienstrom ergibt Null, so dass
F=0

resultiert.

Aufgabe 9

Eine elliptische Leiterschleife mit infinitesimal kleinem Spalt und unbegrenzter Leitfahigkeit
wird axial vom Magnetfeld B = By - cos{wt} durchsetzt. Die beiden Halbachsen der Ellipse

sind a und b. Welche Spannung kann man am Spalt messen?

Losung

Hier muss das Faraday-Gesetz in der integralen Form

j[ﬁodfz—if/éodzf
dt

angewendet werden. Das Flachenintegral iiber die Ellipse ergibt wegen des ortsunabhéngigen
Magnetfeldes, das senkrecht auf die Fliache steht, einfach die Fldche der Ellipse mab, so dass

nur noch de Zeitableitung bestimmt werden muss und somit

7{5 o di = Bywmabsin{wt}
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resultiert. Die Leiterschleife ist ideal leitfidhig, also darf entlang der Schleife kein elektrisches
Feld existieren, sondern nur im Spalt. Das Wegintegral iiber den Spalt ergibt genau die gesuchte
Spannung

U = —Bywmabsin{wt}

Aufgabe 10

Das skalare elektrische Potenzial zum elektrischen Feld E = Ej - & exp{ar + by — wt} lautet
da = Po exp{ax + by — wt}. Welche Grofie hat das zugehorige magnetische Feld H?

Losung

Dies ist keine ebene Welle! Es gibt zwei mogliche Wege zur Losung. Der einfachste Weg geht
iiber das Faraday-Gesetz in differentielle Form, der etwas kompliziertere iiber die Bestimmung
von A, dass ja mit E iiber E = —(V®q + (d/ dt)A) verkniipft ist. In beiden Fillen wird der

lineare Zusammenhang B = ,u,uoﬁ verwendet.

Faraday:
d - B
_EB =V x E = —bEyexp{azr + by — wt}e,
also
H= Eyexp{az + by — wt}e,
WH o
Aufgabe 11

Im Bereich x < a herrscht das magnetische Feld

H = Hycos {Wg} - cos {ﬂ'%} - exp{i(wt — p2)}€,

Der angrenzende Bereich z > a ist feldfrei. Wie grof ist die Stromdichte in der Grenzfliche?

Losung

Die Stromdichte in einer Grenzfliche hangt mit den Tangentialkomponenten der angrenzenden
Magnetfelder iiber
7 X (H2 — Hl) = js

Grenze
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zusammen. Die Grenze ist durch z = a gegeben, daher wird der Normalenvektor zu 7 = €,
gewahlt. Dann ist geméf obiger Nomenklatur H 5 = 0und H 1 = Hycos {Wf} cos {W%} exp{i(wt—

fz)}€, und es resultiert

js = Hycos {m} cos {ﬂ'%} exp{i(wt — Bz)}é, = —Hcos {7‘(’%} exp{i(wt — Bz)}€,

Aufgabe 12

Wie muss das skalare elektrische Potential gew&hlt werden, damit die Wellengleichungen fiir A
und ¢g mit A = Ay - exp{i(wt — az — $2)}¢é. entkoppelt sind?

Losung

Entkopplung der Potenziale entsteht, wenn die Lorentz-Eichung
> d
VA + ppoceg—Pe =0
dt
verwendet wird. Damit ergibt sich sofort

d -
MMoEﬁoEq)el = —VA = Apifexp{i(wt — ax — Bz)}

und somit

Ié] .
By = Ag— t— az —
| 000##0550 exp{i(wt — ax — 52)}

Aufgabe 13

In der Beschreibung einer Grenzflaiche wird folgende falsche Angabe gemacht:

»,Das magnetische Feld der einfallenden Welle wird durch
H = Hy(cos{ay — wt} - cos{bz} + sin{ay — wt} - sin{bz})

beschrieben. Das Feld weist senkrecht auf die Grenzfliche zum angrenzenden Medium bei z =
0'“
Erweitern Sie die Angabe des Feldes H so, dass eine korrekte Darstellung entsteht (ﬁ = 0 wird

nicht anerkannt).
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Losung
Zunéachst muss untersucht werden, was an dem Ausdruck
H = Hy(cos{ay — wt} - cos{bz} + sin{ay — wt} - sin{bz})é.

eigentlich falsch ist. Dazu wird er in die komplexe Darstellung umgeformt: Zunéchst anwenden

des Additionstheorems fiir den cos und dann exponentielle Schreibweise

. H,
H = Hycos{ay — bz — wt}e, = g(exp{i(ay — bz —wt)} + exp{—i(ay — bz — wt)})e,

—

Dies sind zwei ebene Wellen mit Wellenzahlvektoren k = ae, — be,. Die Richtungen von k
und H sind senkrecht zueinander, was hier nicht stimmt. In der Angabe von H fehlt also wohl

zumindest eine Vektorkomponente, so dass k o H = 0 resultiert. Dies wird durch

H= @(exp{i(ay—bz—wt)}—i—exp{—i(ay—bz—wt)}) <§é'y + é’z> = Hycos{ay—bz—wt} <§é’y + €z>
a

2
erfiillt.
Aufgabe 14
Wie ist die Welle
sin{wt — [z}
E=FE,| cos{wt— Bz}
0
polarisiert?
Losung

Die Polarisation einer Welle ergibt sich aus der Figur, die der Vektor des elektrischen Feldes bei
fortlaufender Zeit an einem festen Ort beschreibt. Fiir konstante Werte von z ist das hier ein
Kreis in der z-y-Ebene. In der iiblichen Zeichenweise des Koordinatensystems (x nach rechts, y
nach oben) dreht sich der Zeiger im Uhrzeigersinn, also links um die z-Achse. Es handelt sich

demnach um eine links zirkular polarisierte Welle.

Aufgabe 15

Bestimmen Sie den TE und TM Anteil von H = H, - ey - exp{i(wt — ax + Bz)} beziiglich der
Grenzflache mit 77 = 0.6€;, + 0.8€j,
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Losung

Zur Bestimmung der Polarisation einer Welle im Bezug auf eine Grenzfléche ist es am einfachs-
ten, den Lateralvektor
n Xk

173 k]|

—

€y =

zu bestimmen. Der jeweilige Anteil von E bzw H in Richtung des Lateralvektors ist dann der
TE bzw. TM Anteil.

Hier ist k = ae, — fe,. Somit ergibt sich (0.6e,+0.8¢,) x (ae, — fe,) = —0.85¢€,+0.65¢, —0.8ae,
und damit & = (—0.86€, + 0.68¢, — 0.8aé.)/+/B% + 0.64a2.

Der TM-Anteil von H lautet entsprechend

0.68

und der TE Anteil ist der Rest

0.63

ﬁTE = ]'_j — ﬁTM = HO . exp{i(wt —ax + 52)}(51/ - m

(+0.88¢, + 0.68¢, + 0.84¢.))

Aufgabe 16

An der Grenzflache y = 0 lautet das Feld der einfallenden Welle (y > 0)
E, = E,- exp{i(wt — 2koz + koy)} - €..

Die transmittierte Welle wird durch

Eyw. = A Ey exp{koy +i(wt — 2koz)}e, ; AeC

beschrieben. Wie grof3 ist A, wenn beide Medien unmagnetisch sind?

Losung

Die Wellenzahlvektoren der einfallenden und transmittierten Welle lauten

ktr - kO(ng + lgy)
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Der Normalenvektor ist hier 7 = —é,. Das elektrische Feld zeigt in z-Richtung, steht also
senkrecht zu 7 und ist somit beziiglich der Grenzfliche TE polarisiert. Der Faktor A ist der

Transmissionsfaktor A = ¢ = 1 + rrg. Somit resultiert

A = 1+ﬁo(€m_l§“):2 ﬁf’a‘:
ﬁ O (km + ktr) ﬁ o (km + ktr)
ko 2(1 +1)
_ — =14+i=+v2 4
WA 5 +1i=v2exp{ir/4}

Aufgabe 17

Bei y = a stoflen zwei magnetische Medien aneinander. Sie werden durch die Materialgrofien puq
und po = 8uy fiir y < a bzw. y > a beschrieben. In beiden Fillen ist ¢ = 1. Im Bereich y > a
fallt eine Welle unter den Winkel von 45 ° auf die Grenzflache. Wie lautet der Wellenzahlvektor

der transmittierten Welle?

Losung

Das Koordinatensystem kann bis auf die y-Richtung frei gew#hlt werden. Es sei so gewihlt,
dass die einfallende Welle in der z-y-Ebene liegt und sich in positive z-Richtung bewegt. Der
Normalenvektor ist hier geméf Definition 7 = —e,. Die Wellenzahlen in den beiden Teilgebieten

lauten ky = koy/p1€1 = koy/p1 und ky = ko/8pier = V/8k,. Fiir den Wellenzahlvektor der
einfallenden Welle (gem#f Aufgabenstellung im Bereich y > 0!) ist

kin = ko(sin{0n}&, — cos{0in}&,) = ka(Er — €,)/V/2 = 2k1 (€, — E,)

Fiir den Tangentialanteil der transmittierten Welle gilt nach Snellius (77 x Etr) X7 = kol /2 =

4k, €,. Der Normalanteil ergibt sich dann aus der Dispersionsrelation zu

0 = \/K2 — |71 X Ful? = —\/12 — 16k = —ik; VI5

ke = ki (4€, +iV15¢,)

Es resultiert also

Aufgabe 18

Die planare Oberflache einer ideal leitfahigen Platte bei z = 0 ist mit der Ladungsdichte
0 = oo sin{mzx/a} cos{my/b} geladen. Welche GroBle hat das elektrische Feld an der Grenzflache

im ansonsten freien Raum?
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Losung

Im Innenraum eines ideal leitfdhigen Mediums gibt es geméafl Definition kein elektrisches Feld.
Damit reduzieren sich die Stetigkeitsbedingungen fiir das elektrische Feld an der Grenzflache

aulerhalb des Leiters zu

]}

= 0

Grenze

7 X

—¢
Grenze [SX9N)

o]

70

Hier ist die Grenzfliche durch z = 0 beschrieben, also ist der Normalenvektor durch 7 = +¢,
zu wihlen. Er soll vom Auflenraum auf den Leiter weisen. In der Aufgabenstellung ist nicht
definiert, ob der AuBlenraum im Bereich z > 0 oder z < 0 liegt. Somit kann angenommen
werden, dass der Auflenraum im Bereich z > 0 zu finden ist und entsprechend gilt 7 = —é..
Damit resultiert

)| = —% sin{rz/a} cos{my/b}e,
z=0 IS}

=,

E{z=0}= (fio

Aufgabe 19

Eine ideal leitfahige, unendlich lange, infinitesimal diinne, gerade Leiterbahn der Breite d wird
homogen vom Strom J durchflossen. Wie grof3 ist die magnetische Induktion im Raum? Geben
Sie den vollstéandigen Ausdruck (Differentialgleichung/Integral) an, der zur Losung fithrt. Dabei
miissen alle Groflen korrekt eingesetzt und aufgelost werden. Der Ausdruck selbst soll nicht

gelost werden.

L6sung
Die Stromdichte in dem Leiterband wird durch eine Flachenstromdichte mit
= 1

im Bereich —d/2 < x < d/2 beschrieben, wenn das Koordinatensystem so gewahlt wird, dass
das Band in der z-z Ebene entlang der z-Achse liegt, und um x = 0 zentriert ist. Die magnetische

Induktion und die Stromdichte im Raum hédngen geméfl
V x B = pyuoj

oder mit dem Biot-Savart-Gesetz

B Muo/// (7 — d3,
|7 —
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zusammen. Da hier in der Stromdichte eine Diracfunktion enthalten ist, ist die Differenti-
algleichung als Losungsansatz ungiinstig und Biot-Savart zu bevorzugen. Es gilt |7 — 7[> =

(@ ="+ (y—y)* + (2 =22 ) x (F=7) = (J/d)((z — )&, — (y — /) €:){y'} Auswerten
des Integrals in y-Richtung vereinfacht den Ausdruck und es resultiert

42

B— ppro S / / (z —a')é, — yeé, de’' ds

ird (@R Ty + (s - 2P

—d/2 —oo



