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Aufgabe 1 (6 Punkte)
Gegeben ist das H-Feld einer elektromagnetischen Welle als
H = —Hyexp{i(wt — kz)}é&, 4+ iHy exp{i(wt — kz)}é.

Geben Sie die Polarisation der Welle an (hinreichende Begriindung erforderlich!).

L6sung

Aufgabe 2 (4 Punkte)

Eine ebene Welle im Vakuum ist durch die folgende Darstellung des elektrischen Feldes gegeben:

E, = E, cos? {% —wt},
c
E, =0,
E,=0.

Berechnen Sie die Energieflussdichte S=ExH.

L6sung

Aufgabe 3 (4 Punkte)

Gegeben ist ein Segment eines Kreis/Ring-Kondensators wie in der Abbildung dargestellt. An
den Platten liegt die Spannung Uj an.
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Fiir das Potential kénnen Sie den folgenden Verlauf annehmen:

V{p} = Ci+ CaIn{p}.

Geben Sie die Stromdichte j innerhalb der Kondensatoranordnung an.

Losung

Aufgabe 4 (5 Punkte)

Es liegt die folgende kugelsymmetrische Ladungsverteilung vor:

0 Jfir r < rg
0= 3 . .
o5 firr >k

Berechnen Sie die elektrische Feldstéarke im gesamten freien Raum.

Losung

Aufgabe 5 (4 Punkte)

Gegeben ist eine koaxiale Anordnung aus einem diinnen Draht und einem diinnen kreisférmigen
Hohlleiter mit Radius a. Sowohl im Draht als auch im Hohlleiter flieft der Strom .J, allerdings
in entgegengesetzter Richtung. Geben Sie das Magnetfeld innerhalb und auflerhalb dieser ko-

axialen Anordnung an.

Losung

Aufgabe 6 (5 Punkte)

Eine ebene Welle der Form

E = (Ey, —iEy,0) exp{i(kz + wt)}

trifft aus dem Vakuum bei z = 0 auf ein Medium mit ¢ = 6 und g = 1,5, das sich im Weiteren
unendlich ausdehnt. Wie grof3 sind die Reflexionsfaktoren der Amplitude fiir den TE- und TM-
Anteil? Wie ist die Welle polarisiert bevor sie auf das Medium trifft (Begriindung erforderlich!)?
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L6sung

Aufgabe 7 (5 Punkte)

Eine ideal leitende Kugel mit dem Radius R befindet sich im Ursprung des Koordinatensystems.
Die Kugel selbst hat keine Ladung. Innerhalb der Kugel befindet sich ein kugelférmiger Hohl-
raum bei den Koordinaten (0,y;,0) mit dem Radius r1. Im Zentrum des Hohlraums befindet

sich die Punktladung (). Geben Sie das elektrische Feld im gesamten Raum an.

Losung

Aufgabe 8 (4 Punkte)

Eine Welle, welche durch das E-Feld

E = Eyexp{i(wt — koz)}ey

charakterisiert ist, breitet sich im Vakuum aus. Bei z = 0 trifft sie senkrecht auf eine Grenzflache
zu einem unmagnetischen Medium mit ¢ = 1 — iZZ-. Berechnen Sie die Amplitude H; des
Magnetfeldes der transmittierten Welle in Abhéngigkeit der Amplitude des transmittierten
E-Feldes E,.

Losung

Aufgabe 9 (38 Punkte)

In einem Koaxialkabel fliefit in der Innenelektrode mit Radius a die homogene Stromdichte
j in axialer Richtung. Entgegengesetzt dazu flieBt der gleiche Strom im AuBenleiter, dessen
Innen- und Auflenradius b und ¢ sind. Zwischen den Elektroden befindet sich ein geschichtetes
magnetisches Material mit Grenzflache beim Radius R (a < R < b). Das innere Material hat
die relative Permeabilitdt p;, das duflere hat py. Beide Materialien besitzen die elektrische

Suszeptibilitit y. = 0. Berechnen Sie die magnetische Feldstérke zwischen den Elektroden.

Losung

Grundsétzlich gilt das Ampersche Gesetz V x H = %5 + ; Hier ist eine zeitunabhéngige

Stromdichte 7 vorgegeben, so dass nur zeitunabhéngige Magnetfelder daraus berechnet werden
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konnen. Es biete sich an, die integrale Darstellung zu wéhlen:

fﬁodf"z//;od%z’
s /J

Auf Grund der vollkommenen Zylindersymmetrie der Stromdichte ist auch eine zylindersym-
metrische magnetische Feldstérke zu erwarten. Das Koordinatensystem wéahlt man unter diesen
Voraussetzungen so, dass j im Innenleiter in z- Richtung zeigt. Dann ist die Integration iiber
den Querschnitt des Zylinders zu nehmen und das Randintegral weist einfach in Umfangsrich-
tung. Stromfluss gibt es nur im Bereich p < a und b < p < c. Beziiglich der magnetischen
Feldstérke gibt es also nur vier relevante Bereiche: Im Innenleiter, zwischen den Leitern, im
AufBlenleiter und auflerhalb des AuBenleiters. Der Gesamtstrom im Innenleiter bzw. Auflenlei-
ter ist J. Die magnetische Feldstérke hat in allen Bereichen nur eine (fiir konstanten Radius

konstante) Umfangskomponente:

L 1 B
H{r} = %J{P}%

mit
( mp*/a’ p <a
s a< p <b
J{p}=1J fir
2 2
W(l—%) b< p <c
L 0 c< p

Das hier angegebene Feld erfiillt alle Rand- und Stetigkeitsbedingungen. Der Sprung in der

magnetischen Suszeptibilitat ist nur fiir die magnetische Induktion relevant.

Aufgabe 10 (3 Punkte)

An der Oberflache eines magnetischen Materials unendlich guter Leitfihigkeit wird die zeitabhéngi-

ge magnetische Induktion B gemessen. Welche Grofle hat B innerhalb des Materials an der
Grenzflache?

Losung

Ein zeitabhédngiges Magnetfeld zieht wegen des Faraday-Gesetzes auch ein zeitabhingiges elek-
trisches Feld nach sich. Da im inneren eines idealen Leiters kein elektrisches Feld existieren

darf, muss auch das magnetische Feld im Inneren des Leiters verschwinden. Das zeitabhédngige
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Magnetfeld im Auflenraum muss zu einer Welle gehoren. Die Tatsache, dass im Innenraum kein
Feld existieren darf, zieht den Schluss nach sich, das die Welle komplett reflektiert wird und
dabei die Uberlagerung aus reflektierter und einfallender Welle keine Normalkomponente der
magnetischen Induktion haben darf. Die Tangentialkomponenten fiithren zu einem Oberflachen-

strom.

Aufgabe 11 (10 Punkte)

Welches Magnetfeld H erzeugt eine stromdurchflossene Drahtschleife in Form eines regelméafi-
gen ebenen Sechsecks auf der Achse der Figur? Der Draht kann als vernachlédssigbar diinn
angenommen werden. Die grofite Ausdehnung der Figur ist 2a. Geben Sie sowohl das exakte

Ergebnis als auch die Ndherung iiber das magnetische Dipolmoment an.

L6sung

Die Losung dieser Aufgabe ist sehr dhnlich zur Aufgabe 17 in der Klausur 2011-1. An Stelle der
magnetischen Induktion ist die magnetische Feldstirke gesucht und diese auf der Symmetrie-
achse normal zum Sechseck auf der gesamten Achse statt in fester Entfernung zum Mittelpunkt
gefragt.

Fiir die Néherungslosung wird das Magnetische Moment m mit dem Strom im Stromfaden
und der Fléache der Leiterschleife berechnet. Die Flidche eines regelméfligen Sechsecks der Kan-
tenlinge a ist 3v/3a%/2. Die Richtung des Moments ist Normal zur Fliche und weist so, dass
der Strom rechts um das Moment lduft. Nun muss das Koordinatensystem gewihlt werden. Es
wird so angeordnet, dass die z-Achse senkrecht durch die Mitte des Sechsecks und der Strom
rechts um die Achse lduft. Damit ergibt sich das Dipolmoment zu m = 3v/3a2l /2€, = mé,. Die

magnetische Induktion in einiger Entfernung zum Zentrum lautet dann in guter Ndherung

o BITE — M w33 a® 1,
= — = ez = — s — —ez
47 |73 2723 dr 22 2z

Die exakte Losung ergibt auf der z-Achse (siehe Musterlosung Klausur 2011-1, Aufgabe 17)

3v/31 a? 1
. . eZ
A 3a2/4+ 22 a2+ 22

H =

Aufgabe 12 (4 Punkte)

In einem stromfreien Gebiet wird die Magnetisierung M = moﬁpé’p eingebracht. Welche Grofie

hat das zugehorige skalare magnetische Potenzial?
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L6sung

Das skalare magnetische Potenzial ®,,, héingt gemifl
Vo (V) =Vo M
zusammen. Nach Umstellen kann aus
V 0 (V®pagn — M) = 0

geschlossen werden, dass V®,,en — M ein Vektor f mit verschwindender Divergenz ist. Nimmt

man zunéchst an, dass dieser Vektor selbst verschwindet, ergibt sich der Zusammenhang

a -

V(Pm n — P
ag WLOb+ pep

Die radiale Komponente des Gradienten in Zylinderkoordinaten lautet V®,,,q, 0 €, = B%‘I)magn

und so ergibt sich durch einfache Integration

b

a

Fiir den noch fehlenden divergenzfreien Vektor kann einfach f = V x K mit einer beliebigen
Vektorfunktion K gewahlt werden. Erst durch das Setzten von Randbedingungen wird die Wahl
der Vektorfunktion eindeutig.

Aufgabe 13 (10 Punkte)

Ein Zylinderkondensator besteht aus zwei koaxialen zylindrischen Elektroden mit dazwischen
liegendem Dielektrikum. Der Kondensator hat einen kreisformigen Querschnitt. Der Radius der
Innenelektrode ist a, der Radius der Auflenelektrode ist c¢. Das Dielektrikum besteht aus zwei
radialen Schichten mit Grenzfliche beim Radius b. Das innere Dielektrikum hat die Dielektri-
zitétszahl e1. Das duflere Dielektrikum hat €5 und ist nach auflen exponentiell abfallend geladen.
Die Abfallkonstante ist A, die Ladungsdichte an der Grenzfliche zwischen den Dielektrika be-
tragt oo. Die Spannung am Kondensator ist U. Berechnen Sie den Potenzialverlauf innerhalb

des Kondensators.

Losung

Es handelt sich hier um ein vo6llig zylindersymmetrische Problem. Daher kann angenommen

werden, dass das elektrische Feld nur eine radiale Komponente E=FE €, besitzt. In den einzelnen
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Bereichen ist das Material homogen. Damit ergibt sich sofort fiir die Teilbereiche

10
0=ce0V o E = eeg——(pE)

pOp
Die Ladungsdichte lautet
_J 0 fir a<p<bd
ooexp{—(p — b)/A} b<p<ec
Mit partieller Integration resultiert
LKy fir a<p<bd
pE — E1€0
5250]@‘21 + Aoo(A — p) exp{—(p — b)/A} b<p<c

und daraus das Potenzial im Bereich a < p < b
1
‘/1 = — (1{311 ln{p/a} + klg)
€1€0

und im Bereich b < p < ¢

€2€0

Va = L <k21 In{p/c} + kaa + Ao exp{b/A} (‘ exp{—p/A} +In{p/A} + Z

Die Randbedingungen verlangen, dass die Spannung zwischen den Elektroden U ist. Willkiirlich

kann das Potenzial der inneren Elektrode auf 0 gesetzt werden. Dann ergibt sich fiir die Kon-

stante k19 = 0. .
Vi=—Fk;!l
1 1% 1 In{p/a}

Das Potenzial an der &uleren Elektrode ist mit obiger Wahl U und damit resultiert die Kon-

stante koo.

Weitere Bedingungen zur Bestimmung der Konstanten ergeben sich aus der Stetigkeit des

Potenzials und der Stetigkeit der Normalkomponente von D bei p = b. Mit der abkiirzenden

Funktion
Hp} = Moo exp{b/\} (— exp{—p/A} +In{p/A} + Z p/A )

lassen sich die Werte relativ einfach hinschreiben:
Vo{c} =U —

%0 (ko2 + f{c}) =

Umstellen:
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k22 = U€2€0 — f{C}

Vo= U+ i (km In{p/c} + f{p} — He})

Vi{b} = Va{b} —
%ku In{b/a} = U + % (ko1 In{b/c} + f{b} — f{c})
€po (D2 — D) ,— 0

k‘ll/b: le/b—i—)\Qo()\—b)/b

gig“&y+AQdA——®)m{wh}::Uﬁ%Eii(kmlnﬂﬁc}+j{b}_j{cb

b (- fb/a) = /) ) = U+ ({8} = Fleh) - (- Bindb/a)

Aufgabe 14 (6 Punkte)

Eine ebene Welle trifft unter 60° auf die ebene Grenzfliche zwischen zwei unterschiedlichen
Medien. Das Medium, in dem sich die Welle fortbewegt, hat die Materialgréen iy und €1, im
angrenzenden Medium ist 5 bekannt. Welche Grole muss o haben, damit die TE und TM-

Polarisation gleich stark reflektiert werden?

Losung

Die Reflexionsfaktoren fiir TE und TM Wellen lauten

noky, 1ok

_ Hin Hir

'TE = 5 ];; 5 IZ
N O Kin N O Ry

+

Hin Hir
noky 1ok

Ein Etr

M =

ﬁokin ﬁoktr
+

€in Etr
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Hier gilt e;, = €1, e = €9, fin = 1, Mtr = po. Umstellen der Gleichungen:

ﬁoEtr B

o _ﬁok’trﬂ o 1 —rrg

Aok, 7ok M2 1+ 78

21
& . ﬁokinl 'TE
2 i o kg 14718
S 7i 0 ki1 — rom
€ fokyl+rru

In den letzten beiden Gleichungen sind die rechten Seiten gleich grofl. Damit ergibt sich

M2
E9g =&1—
H1

Aufgabe 15 (4 Punkte)

Wie lautet die zur magnetischen Feldstirke H = Hyexp{iwt} exp{iaz} exp{iby}é. gehdrende
elektrische Feldstéirke E? Gehen Sie davon aus, das sich die Felder in einem homogenen Medium

mit p und € befinden.

Losung

Bei dem angegebenen magnetischen Feld handelt es sich um das Feld einer ebenen Welle mit
Ausbreitungsvektor k= —aé,—be,. Das elektrische Feld lasst sich somit einfach gem&fl weeoE =

H x k bestimmen und es resultiert

— HO = = = HO - -
E = wgeoez X (—aé, — bey) = wsso(bez — aéy)

Aufgabe 16 (4 Punkte)

Auf einer ebenen Fliche flieBt die Stromdichte j, homogen in einer Richtung. Berechnen Sie

die magnetische Feldstédrke im gesamten freien Raum.

Losung

Der Flédchenstrom wird hier ohne Beschréinkung der Allgemeinheit in z-Richtung angenommen

und soll in der Ebene z = 0 flieBen. Damit lautet seine Darstellung j = jo{z}e,. Mit dem
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Biot-Savart-Gesetz resultiert dann

5 — HoJ ///5{2}6z x—x)egg—l—(y—y)ey—{—(z—z)ez)dx,dy,dz,
(=P =y T (== 2PPP

MO] ) _Zgy .
= dz' d
// -y +22pp2 " Y

Dieses Integral sieht bis auf die Zuordnung der Vektorkomponenten genau so aus, wie das fiir die

Berechnung des elektrischen Feldes einer Flachenladung (Skript, Beispiel 1.3.3). Ein Vergleich

liefert die Losung
5 MO] < z
B =
2 2

Aufgabe 17 (5 Punkte)

Durch die geplante Stralenbahn werden in den Laboren der Universitat Magnetfeldschwankun-
gen erzeugt. Die vorldufige Simulation hat eine Schwankung um 4 uT innerhalb einer Sekunde
vorhergesagt, wobei ein linearer Anstieg als gute Approximation verwendet werden kann.

In einem Labor wird Elektroenzephalografie (Hirnstrommessung) betrieben. Die maximal to-
lerierbare Storung darf hochstens ein zehntel der iiblichen Messspannung von 5 bis 100 uV
betragen.

Als Modell fiir die ungiinstigste Konfiguration des Messaufbaus koénnen Sie von einer Elek-
trodenanordnung mit maximalem Abstand von etwa 20 cm ausgehen. Die Elektrodenleitungen
werden eng um den als kreisformig angenommenen Kopf gelegt und dann gemeinsam iiber eine
Messleitung der Lange 2,5m dem Messgerdt zugefiithrt. In der Messleitung haben die Leiter

einen Abstand von etwa 2 mm. Welche maximale Stérung ist zu erwarten?

Losung

Ein zeitlich veranderliches Magnetfeld erzeugt geméfl Faraday-Gesetz —%E =V x E ein dazu
gehorendes elektrisches Feld. In integraler Darstellung lautet das Faraday-Gesetz

//—ggodf'ng Eo dF
ot Cs
S

Fiir das Problem in der Aufgabe wird die Fldache der gesamten Leiterschleife fiir die Integration
gewdhlt. Der maximale Beitrag entsteht, wenn die magnetische Induktion immer Senkrecht zur

Leiterschleife steht. Mit der weiteren Annahme, dass das Magnetfeld iiber die Leiterschleife
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homogen ist, geht das Integral auf der linken Seite in eine Multiplikation der magnetischen
Induktion mit der Flache der Schleife {iber, von dem noch die Zeitableitung zu nehmen ist.

Das Integral auf der rechten Seite verlauft entlang des Randes der Fléche, also genau auf der
Leiterschleife und gibt direkt die in der Schleife induzierte Spannung an. Somit resultiert im

schlechtesten fall eine insgesamt induzierte Spannung von

0
U=-—B8B
Tt

Die Flache ergibt sich zum einen aus der Lange des Messkabels und dem Abstand der Leiter
zu S; =2,5m x 2mm = 5 x 107 m? und zum anderen aus der Elektrodenanordnung am Kopf
des Probanden, also etwa der Fliche des Halbkreises mit 10 cm Radius zu Sy = 10727 m?. Die
gesamte Flache ist entsprechend im Wesentlichen durch die Elektrodenanordnung bestimmt. Die
magnetische Induktion bzw. deren zeitliche Ableitung ist laut Aufgabe 4 uT/s. Somit resultiert
im schlechtesten Fall ein Zusatzpotenzial von

Py~ —1027rm? x 4uT/s~1,2x 1077V

Dieser Wert liegt um zwei Groflenordnungen unter dem kleinsten Signal der Messung und ist

daher tolerierbar.



