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Aufgabe 1 (2 Punkte)

Welcher Zusammenhang muss fir e, ¢, pin und pg gelten, damit ein Winkel existiert, in
welchem eine beliebig polarisierte Welle an einer Grenzfliche ausschliefslich transmittiert wird.

Losung

Damit eine Welle ausschliefflich transmittiert wird muss sowohl rtg = 0 als auch rryy = 0

gelten. Es muss also gelten:

sowie
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Einsetzen der beiden Bedinungen ineinander liefert
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Aufgabe 2 (3 Punkte)

Leiten Sie die Bedinung fiir die Normalkomponente des an einer Grenzfliche transmittierten

Wellenvektors
. N
no ktr = \/(n%r - n12n> k(Q] + (ﬁ 0 k:in)

geometrisch her.

Losung

Beziiglich einer Grenzfliche mit lokalem Koordinatensystem 7, €,, €; gilt fiir einen Wellenvektor

im Medium
F=(itok) i+ (& 0k) & = ki + ke,

Der Betrag eines Wellenvektors léasst sich damit als

BENCEY

schreiben, wobei dieser wiederrum nky mit dem Brechungsindex n entsprechen muss.
Bei Brechung an einer Grenzflache éndert sich die Komponente des Wellenvektors parallel zu

der Grenzflache nicht. Es gilt also

Min k’o = k?2 + k:;Q)

in,n

Ny ko = ,/k:tzrvn + k:IQ) .

Auflosen der ersten Gleichung nach k,, Einsetzen in die zweite und ausmultiplizieren liefert das

sowie

gesuchte Ergebnis.
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Aufgabe 3 (4 Punkte)

Eine Punktladung mit Ladung ¢ befindet sich im Abstand a zum Mittelpunkt einer geerdeten
Metallkugel mit Radius R < a im freien Raum. Welche Kraft wirkt auf die Punktladung?

Losung

Bei einer Punktladung vor einer geerdeten Metallkugel muss eine Spiegelladung innerhalb der
Kugel bestimmt werden. Diese hat die Position o' = R?/a und die Ladung ¢ = —qR/a . Wir
nehmen an, dass der Mittelpunkt der Kugel im Ursprung und die Punktladung ¢ am Ort ae;
liege, dann ergibt sich fiir die Kraft, die auf die Punktladung ¢ wirkt, direkt

Fod (a=d)e ¢R__ ¢ aR
= =— Cr = — Cr -
drey (a —a')? drepala — R?/a)? dmeg (a? — R?)?

(1)
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Aufgabe 4 (6 Punkte)

Gegeben sei die magnetische Flussdichte

B= Pt gy 2)
(:L,Q +y2) /

Berechnen Sie die Stromdichte, die dieses Magnetfeld hervorruft.

Losung

Die Stromdichte errechnet sich aus der magnetischen Induktion mit

. VxB
Jv = .
Ho

Das hier gegebene Feld lasst sich in Zylinderkoordinaten als

éze—g-IVs
p

darstellen. Die Rotation ergibt sich mit den Regeln fiir Zylinderkoordinaten zu

— — —1
VxB= _3€Z 1Vs
p
Damit ergibt sich fiir die Stromdichte
o= —La (3)
Jv = e, 1Vs.
" o

Das Ergebnis hat die Einheit A/m?, da [p] = Vs/Am und [p] =m .
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Aufgabe O (7 Punkte)

Die zirkular polarisierte, ebene Welle

L 9
E = Eyexp {z (k;xa: + ko\/;y - wt) } (4)

mit einer komplexen Amplitude E, fillt aus einem Medium mit ¢ = 1 und @ = 2 auf die

Grenzflaiche z = 0 zu Vakuum. Wie ist die reflektierte Welle polarisiert?

Losung

Der Wellenvektor der einfallenden Welle lasst sich als

- 12
kin - kxgx + k:O ggy (5)

ablesen. Da 7i = €, gilt (Annahme: k, > 0) folgt fiir k£, mit der Dispersionsrelation:

} > 2 I
- \/ang ~ ho= \/2k;g ~ Tho = \[gko . (6)

Die Normalkomponente der Transmittierten Welle ergibt sich zu

. BN 1
ﬁoktr:\/k%(nfr—n?n)—F(ﬁOkin) :ko\/1—2+4/ :k()ﬁ

Berechnen wir nun die Reflexionskoeffizienten fiir die beiden Anteile, TE und TM, der Welle.
Es ergibt sich

o (h _ &) V4 L
o Hin Htr o 2\/5 \/g o O
I'TE = . i V4 1
fio (ko 4 Eu e
Hin Htr 2\/3 \/§
sowie
e (kﬁ — ﬁ) V4 _ L 1
r o €in Etr /3 V3 L ?é 0
™M En K Vi1 37
n o Mn _'_ Ntr -— + —
Ein Etr \/g \/g

Da der Reflexionskoeffizient fiir den TE-Anteil verschwindet, ist die reflektierte Welle (linear)
TM-Polarisiert. Die Welle fallt hier also im Brewsterwinkel auf die Grenzflache.
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Aufgabe 6 (14 Punkte)
Fiithren Sie fiir das Potential
A = Até, + Aytyé, + A.2%., ba = ot (7)

eine Lorenz-Fichung durch. Finden Sie dafiir eine geeignete Eichfunktion A und bestimmen
Sie damit das geeichte Potential A , ¢l Zeigen Sie, dass die Eichung keinen Einfluss auf das
Ergebnis fiir das (dynamische) E- und B-Feld hat.

Hinweis: Die Losung ist nicht eindeutig, die Angabe einer speziellen Losung fiir A sowie A’ ,

¢ geniigt.

Losung

Fiir die Lorenz-Eichung muss gelten:

> o 0
Vo A+ esoupiop=Pe =0 . (8)
ot
Hier ergibt sich
Vod=Ayt+2A,2 (9)
sowie 9
— &y = 3Pyt . 10
ot 0 (10)

Das gegebene Potential ist also offensichtlich nicht Lorenz-geeicht.
Eine Eichfunktion lésst sich als Losung der inhomogenen Wellengleichung
2

L ) B
VoA+ EEoﬂuoaq)el = 2AZZ + Ayt + EEOMM03(I>0t2 = —AA+ 560##0@/\ (11)

bestimmen. Da dabei ein Orts- und zwei Zeitabhédngige Terme auftauchen kann man diese so

aufteilen, dass bei AA nur der ortsabhiingige und bei 9>\/9%*t nur die zeitabhingigen Terme

auftauchen.
Eine Losung ist also:
1 1 1
A=—-A2 — A+ = Dptt . 12
3 z+550u,u06 v +4 0 (12)
Das Lorenz-geeichte Potential bestimmt sich nun zu
0 1 1
Pl =Dy — —A = Opt’ — AP — pt® = — At (13)
ot 2egoppio 2egoppio

A" = A4 VA = Alé, + Ay, + A.2%8, — A.2%8, = A lé, + A,lye, . (14)
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Das B-Feld berechnet sich aus dem elektrodynamischen Potential als B =V x ff, was sowohl

vor als auch nach der Eichung offensichtlich Null ergibt. Das E-Feld ergibt sich zu

. . 9 -
E= Vb~ A=A, + Aye, (15)

auch dieses Ergebis bleibt durch die Eichung offensichtlich unverdndert.
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Aufgabe 7 (8 Punkte)

Welche Flachenstromdichte ﬁ, stellt sich beim schrigen Einfall einer TE-Welle auf eine ebene,

ideal leitfihige Grenzflache ein?

Losung

Eine TE-Welle hat geméf Definition ein elektrisches Feld, das senkrecht zur Einfallsebene ge-

richtet und damit parallel zur Grenzflache liegt:

—

E = FEe;

An der ideal leitfahigen Grenzflache darf es aber gar kein tangentiales elektrisches Feld geben.
Das bedeutet, dass sich dort die elektrischen Felder der einfallenden und reflektierten Welle

gegenseitig ausloschen:

En + E;ef =0

Grenze

Daraus resultiert der Reflexionsfaktor

TTE = —1

Die zugehorigen magnetischen Feldstédrken lauten mit 7 o (k:;;f + k:?n) =0

wﬂﬂomn = k?n X ETn = Ein<_kpﬁ + kngp)
WMNOH;’ef = k;f X E?ef = _Ein(_k:pﬁ - kngp)

Somit resultiert

Jzzﬁx(ﬁz—ﬁ1)

Grenze

mit ﬁl = }[_;n + H?ef und ﬁg =0

- 2kn —
Js = Ein{Grenze}é,
WLkt
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Aufgabe 8 (10 Punkte)

In Zylinderkoordinaten ist die elektrische Feldstarke

E::Eb(—ism{¢ﬁ%+(mﬂ¢}@)

in einem Medium mit relativer Dielektrizititszahl € = 2 gegeben.
Wie lautet die Spannung U = V{P;} — V{P,} zwischen den in kartesischen Koordinaten
gegebenen Punkten P, = (1,1,2)cm und P, = (—1,1,—2) cm?

Losung

Die Spannung zwischen den Punkten P, und P, errechnet sich aus dem elektrischen Feld zu

Py Py
U=V{Pl} -V{R}=V{P} - (V{P} - Edr) = / Edr
P1 Pl
Hier muss ein geeigneter Integrationsweg zwischen den beiden Punkten gefunden werden. Da

das Feld in Zylinderkoordinaten angegeben ist, bietet es sich an, sich stiickweise parallel zu
den Zylinderkoordinatenachsen zu bewegen, also das Wegintegral n drei Stiicke mit jeweils zwei
konstanten und einem variablen Parameter zu zerlegen.

Teilstiick 1: p € [p1, po); @ = P1;2 = 21; A7 = dpe,

Teilstiick 2: p = po; @ € [P1, Do]; 2 = 21; A7 = po dDEy

Teilstiick 3: p = po; @ = Pg; 2 € 21, 20]; diF = dzé,

Die Parameter fiir die beiden Punkte lauten

pr =12 +yP=+2em cos{®} =x/p =+/1/2 sin{®} =uy1/p =/1/2 2z =2cm
p2 = v/2cm cos{Ps} = —/1/2 sin{®y} = /1/2 29 = —2cm
Das erste Integralstiick gibt keinen Beitrag, weil die Grenzen die selben sind. Beim zweiten

Stiick resultiert

Do
Uy = / —Eoﬁ sin{®}p, d® = [Eyz cos{@}]gj = Fy2cm(—24/1/2) = —Ey4v/2cm
o, P2

und fiur das dritte Teilstiick
Us = / B cos{®;} dz = [E(](— 1 /2)2} ? = Ey4v2em |

z1 21

und damit die gesuchte Spannung

U=U+Uy+U; =0
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Aufgabe 9 (10 Punkte)

Ein zylindrischer Kérper mit Radius R und Lénge 2¢ befindet sich im ansonsten freien Raum
und trigt auf dem Mantel die Flichenladungsdichte os(u/¢)?, wobei u parallel zur Zylinderach-

se von dessen Mitte gemessen wird.

Wie grofs ist das Potenzial auf der Zylinderachse unter der Annahme, dass der Zylinder durch

¢ = 1 charakterisiert ist?

Losung

Fiir die Berechnung des Potenzials wird

VAT = dreg // / Iivi«/} a

herangezogen. Auf Grund der Zylindersymmetrie bietet es sich an, in Zylinderkoordinaten zu

rechnen. Dann ist

&P =pdpde’ dY

auf der Zylinderachse mit p = 0

und die Ladungsdichte wird durch

ov{T'} = os (%)25{1) — R} rect {QZ;}

beschrieben. Nach direkter Auswertung des Dirac und der Rechteckfunktion resultiert
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Viry
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dods’
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Hinweise (20)), ) und (22)

Q%Sg { In{t + VR2+ 2} — 22V R2 + 12 + \/R2+t2+—ln{t+\/R2+t2}
0
2 z+L
os R 7227 +R ln{t+\/R2+t2}+ R? 4 t2
2e0 02 P
o0s R[22 +R2 z+ L0+ /R?+ z+£
2eq (2 z2—0+/R?+ (2 — ()2
3
+£ 232 R? 4 (2 +£)2+£+ = R2+(z—£)2)

11
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Hinweise
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