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Aufgabe 1 (10 Punkte)

Das elektrische Feld einer elektromagnetischen Welle schwinge in Richtung der y-Achse, und

der Poynting-Vektor sei durch

Sz, t) = (100 W /m?) [exp {i(QO% —6-10° E)H & (1)

gegeben. In welcher Richtung breitet sich die Welle im Vakuum aus, und wie grof} ist der Betrag
des elektrischen Feldes?

Hinweis: fiir 70 b = 0 gilt @ x (b x @) = ||a@|[>-b

Losung

Noch keine Musterlosung verfiigbar.

Aufgabe 2 (3 Punkte)

Ein Magnetfeld mit homogener Flu3dichte B sei scharf auf ein zylinderférmiges Gebiet mit Ra-
dius R begrenzt. AuBerhalb des begrenzten Kreises sei das Magnetfeld gleich null. Die Anderung
des Magnetfelds B betrage dB/dt. Wie grof3 ist das elektrische Feld, das im Abstand r € [0; c0)

vom Mittelpunkt des Kreises in der Ebene induziert wird?

L6sung

Noch keine Musterlosung verfiigbar.

Aufgabe 3 (6 Punkte)

Zwei lange, leitende, koaxiale, zylindrische Rohren tragen gleich grofle, aber entgegengesetzte
Ladungen. Die innere Rohre habe den Radius a und die Ladung +¢q. Die duflere habe den
Radius b und die Ladung —q. Die Lange der Rohren sei [. Berechnen Sie die Potenzialdifferenz

zwischen den Rohren.

Losung

Noch keine Musterlosung verfiigbar.
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Aufgabe 4 (6 Punkte)

Eine nichtleitende Kugel (¢ = 1) mit dem Radius @ und dem Mittelpunkt im Ursprung habe
einen kugelférmigen Hohlraum mit dem Radius b und dem Mittelpunkt bei = b, y = 0 und
z = 0. Die Kugel besitze die homogene Raumladungsdichte p. Geben Sie das elektrische Feld

im Hohlraum an.

L6sung

Noch keine Musterlosung verfiigbar.

Aufgabe 5 (5 Punkte)

Eine homogen geladene Kugel mit dem Radius R um den Ursprung trage die Ladung ). Be-
stimmen Sie die Kraft auf eine homogen geladene Linie mit der Ladung ¢, welche von R bis
R + d in radialer Richtung verlduft.

L6sung

Noch keine Musterlosung verfiigbar.

Aufgabe 6 (15 Punkte)

Zwei gleiche ebene rechteckige Leiterschleifen mit Abmessungen a x b werden mit dem Strom [
betrieben. Sie sind als Helmholtzspulen mit Spulenabstand d angeordnet (Flidchen im Abstand
d, Stromfluss an jeder Stelle in den Schleifen parallel). Wie grof ist die magnetische Induktion
in der Symmetrieebene zwischen den Spulen?

Hilfsintegrale:
1
/\/ﬁdt:ln{t+ va2+t2}
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t
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L6sung

Zur Losung geniigt es, das Feld eines Drahtstiicks zu bestimmen. Das Gesamtfeld ergibt sich
dann aus der Uberlagerung der Einzelstiicke. Auf dem Weg nimmt man dafiir zunéchst zwei
gleiche Stiicke der beiden Schleifen, dann heben sich bereits einige Vektorkomponenten auf.
Danach nimmt man die Stiicke mit entgegengesetztem Stromfluss. Zum Schluss kann man dies
Ergebnis um 90° gedreht fiir die anderen Leiterstiicke nehmen, muss aber a gegen b tauschen.
Da es sich bei der angegebenen Anordnung um Leiterschleifen handelt, kann das Biot-Savart-
Gesetz vorteilhaft angewendet werden. Fiir die weitere Rechnung wird angenommen, dass sich
die beiden Schleifen in den Ebenen z = +d/2 befinden. Die Drahtstiicke der Lénge a sollen sich
in den Ebenen jeweils bei y = +b/2 befinden, die beiden anderen Drahtstiicke entsprechend bei
x = %a/2. Der Strom soll in den Drahtstiicken bei x = —a/2 in y-Richtung flieflen.

Hier wird zunédchst das Drahtstiick bei z = —d/2, x = —a/2 betrachtet. Die Stromdichte lautet
fir —b/2 <y <b/2

j=16{x +a/2}6{z + d/2}¢,

und sonst ist sie Null.
Gesucht ist das Feld in der Symmetrieebene zwischen den Spulen, also bei z = 0 in dem hier

gewihlten Koordinatensystem. Somit resultiert im ersten Schritt

3 o HPY x (F=7)
Bn = 22 d
)=t
%0 p/2

kol Mo +a/2}0{z" + d/2}e, x (v —a)e, + (y —y)ey + (2 — 2)es) A
_ // / do’ dyf d

4 (x =22+ (y—y)2 + (2 — 2/)2)3/2
—b/2
b/2
_ pol —(v+a/2)€. + (2 + d/2)e, ,
- dAn _ZQ (@ +af22+ (- g + (= + df22e
ol [—(a+a/2)E + (2 +d/2)E, y—y "
dm | (@ a/2P 4 (2 +d/2? e ta2P+ (y—y2+ (= + 427,

pol —(z +a/2)e; + (z + d/2)é;
Adr (z+a/2)?+ (2 4+ d/2)?

( y+b/2 B y —b/2 )
\/(x +a/2)?24 (y+b/2)2+ (2 + d/2)? \/(x +a/2)24 (y—b/2)2+ (z+ d/2)?
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In der Symmetrieebene ist z = 0 und somit gilt

ol —(z +a/2)€; + (d/2)é;
Ar (v +a/2)?+ (d/2)?
( y+b/2 _ y—>b/2 )
V@ +a/2?+ (y+b/2+(d/2)? /(2 +a/2)? + (y—b/2)* + (d/2)?

Fiir das Feld des entsprechenden Leiterstiicks in der anderen Spule muss in obiger Gleichung d

511{2 = 0} =

durch —d ersetzt werden. Es ergibt sich also

pol —(x +a/2)€; — (d/2)e,
4 (24 a/2)? + (d/2)?

521{2 == 0} -

( y+b/2 B y—b/2 )
Vie+a/2?+ (y+0/2° + (/2 /(x+a/2)>+ (y - b/2)> + (d/2)?

und die Summe der beiden Felder wird zu

pol — —(z+a/2)e,
21 (z+a/2)? + (d/2)?

Bi{z=0} =

( y+0b/2 - y—b/2 )
Vi +a/2) +(y+b/2)2 +(d/2)?  /(z+a/2)*+ (y —b/2)? + (d/2)?

Fiir das entsprechende Feld der beiden Leiterstiicke mit entgegengesetzter Stromrichtung dreht

sich zunichst das Feld um. Zusatzlich muss aber a durch —a ersetzt werden:

ol (x —a/2)ée, ‘
21 (x —a/2)% + (d/2)?

( y+b/2 _ y—>b/2 )
VT —a/2? +y+b/22+(d/2?  (z—a/2)?+ (y —b/2)* + (d/2)”

Fiir die Leiterstiicke mit Stromfluss in z-Richtung (bei y = b/2) ergibt sich das Feld entspre-

By{z=0} =

chend zu él, wenn man x durch y und y durch —x ersetzt und a und b tauscht:
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ol —(y+b/2)e;

Bufz = 0} or (y +b/2)% + (d/2)2

( —r+a/2 B r—a/2 )
V+0/27 + (-2 +a/2° +(d/2)° V(Y +/2)° + (-2 — a/2)* + (d/2)°
21 (y +b/2)% 4 (d/2)?

—z+a/2 B r—a/2
Vy+/2 +(x—a/2?+ (/2 /(y+b/2) + (x+a/2)* + (d/2)”
Das Feld des letzten Leiterpaares ergibt sich wieder durch Umdrehen der Richtung und ersetzen

von b durch —b:

pol — (y—b/2)e,

Bufz =0} = o (y — b/2)% + (d/2)2

( —x+a/2 B r+a/2 )
Vy—=0/2°+(z—a/2 +(d/2°  /(y—b/2)°+ (& +a/2)* +(d/2)?

Das Feld in der Symmetrieebene ist die Summe der Einzelfelder B {z=0} = B, + B, + By + B,.

Aufgabe 7 (4 Punkte)

Eine elliptisch polarisierte Welle trifft aus Luft auf die ebene Grenzfliche zu einem liearen, iso-
tropen, homogenen Medium mit Brechzahl 2. Der TE- und der TM-Anteil wird gleich reflektiert.
Welche Gréfle haben g und € in dem Medium?

L6sung

Gleiche Reflektion fiir TE und TM bedeutet, dass die Reflektionsfaktoren

77Ijok:in ﬁoktr

o ,uin ,utr
n O Kin N O Ry
+
Min Mtr
n o k:in no k:tr
€in Etr
M =

ﬁokin ﬁoktr
+

€in Etr
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gleich sein miissen. In beiden sind jeweils die Normalkomponenten des einfallenden und des
reflektierten Wellenzahlvektors identisch. Durch Umstellen ergibt sich

no kin ,uin
70 k:tr [or
'TE = /;
1 O Kin ,uin
— +
noky M
ﬁ o k:in Ein
o 'fl: (@] ktr Etr
™ = =
no kin Ein
ﬁo tr Etr
und nach Vergleichen muss gelten
,uin o Ein
,utr Etr
Sortieren nach Material:
,uin o ,utr
Ein Etr

Da die Welle aus Luft auf das Medium féllt, ist die linke Seite gleich 1 und es muss gelten
Etr = flir- Wegen Ny, = /Eqrflyr = 2 resultiert ey, = g = 2.

Aufgabe 8 (4 Punkte)

Eine ebene Welle féllt unter dem Winkel 60 © auf die ebene Grenzfliche zum einem Medium mit
e =1und pu =9. Geben Sie den Wellenzahlvektor der einfallenden Welle und die zugehérigen
Wellenzahlvektoren der reflektierten und transmittierten Wellen im Koordinatensystem Ihrer
Wahl an.

Losung

Zunéchst wird das Koordinatensystem festgelegt. Die Grenzflache sei bei z = 0, somit ist der
Normalenvektor 7 = €,. Die Welle soll aus dem Bereich z < 0 auf die Grenzfliche fallen und
sich in der x-z-Ebene in positive z-Richtung bewegen. Somit lautet der Wellenzahlvektor der
einfallenden Welle

kin = kin(sin{0 }&, + cos{0 }&.)
Da hier keine Angaben iiber das Medium der einfallenden Welle gemacht werden, kann Luft

angenommen werden. Somit folgt

Ein = O, 5(\/5533 -+ gz)ko
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Beim Wellenzahlvektor der reflektierten Welle dreht sich nur die Normalenkomponente um:
Kot = in(sin{in}&, — cos{0i,}€.) = 0,5(v/3€, — &) ko

Die Tangentialkomponenten aller Wellenzahlvektoren sind identisch || x k||2 = 3/4k2. Fiir die

Normalkomponente der transmittierten Welle resultiert mit Hilfe der Dispersionsrelation

0 K = \ K2 — 1 X R
Mit der Wellenzahl im angrenzenden Medium ki, = ny.ko = 3ko resultiert
o ky = /9 — 3/4ko = V/33/2kq

und damit

ke = 0,5(V/3€, + V/33¢.) ko

Aufgabe 9 (4 Punkte)

Eine ebene Welle mit elektrischer Feldstirke 1V /m lauft in der Ebene y=b unter dem Winkel
von 30° gegen die z-Achse. Wie lautet der zeitgemittelte Poyntingvektor?

L6sung

Die Welle lauft parallel zur z-z-Ebene. Als Medium wird Luft angenommen, da nichts anderes

angegeben ist. Somit lautet der Wellenzahlvektor
k= (sin{0}é, + cos{0}&.)ko = 0,5(, + V3. )kq
Der zeitgemittelte Poyntingvektor ergibt sich aus
S = 1/2Re{E X Ff}
Mit H = (k x E)/(wppto) und wegen k o E = 0 resultiert in Luft
Ex H = E x (k x E) Jwpo = |E|*k Jwuo = 0,5|E|?/ (copo) (€, + V/3E>)
Mit copup = 1207 Q ergibt sich

=

S =0,25/(1207) (€, + V3€.) W/m? ~ 0, 66(€, + v/3€.) mW /m?
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Aufgabe 10 (3 Punkte)

Auf der Oberfliache eines idealen Isolators bei x = a wird die Ladungsdichte gq sin{wt} gemessen.

Welche Aussage ldsst sich iiber die Stromdichte im angrenzenden Medium machen?

L6sung

An der Grenzfliche miissen die Stetigkeitsbedingungen fiir die Felder erfiillt sein:

1 X (EQ—El) = 0
iio(Dy—Dy)| = os
ﬁ X (ﬁg — ﬁl) B = js
ﬁO(EQ—él) = 0
I 0
o (j2 — J1) . _EQS

Unter der Annahme, dass der Isolator im Bereich z > a liegt und der Normalenvektor in
z-Richtung zeigt, ergibt sich j, = 0.

Im Medium 1 sind Stromdichte und elektrische Feldstirke iiber das mikroskopische Ohmsche
Gesetz fl = 0151 miteinander verkniipft. Weiterhin gilt 51 = 55051. Uber die Tangentialkom-
ponente der magnetischen Feldstérke im Isolator ist nichts bekannt. Somit kann nur

o = = wop cos{wt}

EQS
bei x = a geschlossen werden. Eine Aussage iiber die Tangentialkomponente der Stromdichte

ist mit den Angaben nicht moglich.



