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HINWEISE

(bitte vor Beginn sorgfiltig lesen!)

Priifen Sie, ob Thr Klausurexemplar vollstindig ist. Es mufl aus insgesamt 8 Blittern
bestehen (1 Deckblatt, 2 Blédtter mit den Aufgaben A1l bis A7, jeweils 1 Blatt fiir die
Aufgaben B1 bis B5). Falls Sie ein unvollstandiges Klausurexemplar erhalten haben,
lassen Sie sich bitte ein einwandfreies Exemplar aushdndigen.

Tragen sie auf dem Deckblatt Thren Vornamen, Namen und die Matrikelnummer ein.

Sie haben 120 Minuten Zeit fiir die Bearbeitung der Aufgaben. Es sind maximal 45 Punkte
erreichbar.

Verwenden Sie zur Losung der Aufgaben nur den unter den Fragen freigelassenen Raum
(bei den Fragen B1 bis B5 evt. auch die Riickseite). Es werden beim Einsammeln keine
Extrabldtter angenommen!

Achten Sie darauf, daf§ der Losungsweg fiir den Korrektor nachvollziehbar ist.

Es sind keinerlei Hilfsmittel aufler einem Schreibstift gestattet. Verwenden Sie aber bitte
keinen Bleistift.



Aufgabe Al

Gegeben ist ein Volumen mit der Polarisation P(x,y, z). Wie lautet die Differentialgleichung
fiir das elektrostatische Potential und wann wird diese zur Laplacegleichung?

V'D:V'(€0E+P)ZQV:0

1
E=-Vy¢ — |Vp=—V-P

€0

Fiir V- P = 0 wird daraus die Laplacegleichung VZ¢ = 0!

Aufgabe A2
Fiir eine Funktion f(z) existiere im Bereich 0 < x < @ die Fourierentwicklung
flx)=>"a, sin 0
n=1 a

Leite die Fourierkoeffizienten a,, her!

Multiplikation der Reihe mit sin “** und Integration von x = 0 bis z = a:

n=1 a
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Aufgabe A3

Welche der folgenden skalaren Ortsfunktionen in Kugelkoordinaten sind Loésung der LA-
PLACEgleichung? (Bitte ankreuzen!)

o1(r,0) = 7"_12 cos
L.
Go(r,0) = . sin ¥
by(r ) =+
Gu(r,0) =7

Gib, wo moglich, physikalische Anordnungen an, die durch solche Funktionen beschrieben
werden.

¢1(r, ) ist der Potentialverlauf eines elektrostatischen Dipols und ¢3(r, 99) ist das normierte
Potential einer Punktladung.

Aufgabe A4

Was versteht man unter der cut-off Frequenz und welche longitudinale Abhingigkeit haben
elektromagnetische Felder im Hohlleiter oberhalb und unterhalb der cut-off Frequenz?

e Unter der cut-off Frequenz versteht man die Grenzfrequenz (fiir einen gegebenen Aus-
breitungsmode), unterhalb derer keine Wellenausbreitung erfolgt.

e Im Hohlleiter gilt z.B. fiir das elektrische Feld

E ~ Eye % unterhalb w,

E ~ FEye %% oberhalbw,. k. reell




Aufgabe A5

a) Welche elektromagnetischen Feldkomponenten existieren in Kugelkoordinaten fiir einen
z-gerichteten Hertzschen Dipol im Fernfeld?

b) Wie lautet im Fernfeld der Zusammenhang zwischen elektrischem und magnetischem
Feld eines Hertzschen Dipols?

¢) Wie klingen die elektrische und die magnetische Feldstéirke eines Hertzschen Dipols im
Fernfeld mit dem Abstand r ab?

a) Ein Hertzscher Dipol besitzt im Fernfeld eine H,- und eine Ey-Komponente.

E
b) Im Fernfeld eines Hertzschen Dipols gilt Fﬁ =Zy= Ho

@ €0

c) Die elektrische und die magnetische Feldstirke eines Hertzschen Dipols klingen im

1
Fernfeld mit dem reziproken Abstand r ab, FEy , H, ~ -
r

Aufgabe A6

Eine ebene Welle breite sich mit der Amplitude E; in Richtung des Einheitsvektors e, aus.
Gib den Phasor des elektrischen Feldes sowie den zeitlichen Mittelwert der Leistung an, die
durch eine Einheitsfliche transportiert wird, deren Flidchennormale mit e, den Winkel ~
einschlieft!

E =Egje ke k= w\/pe
— 11
P:§7OE§ cosy , Zy=/p/e




Aufgabe A7
Wie lautet

a) das retardierte Skalarpotential einer zeitverinderlichen Punktladung Q(¢)?

b) das retardierte Vektorpotential eines zeitverdnderlichen Stromelementes I(¢)As?

Qt—+¢

a) ¢ret:%
_ R\ A
b) A,«etzﬂl(lﬂ—é)s

R ist der Abstand zwischen Quelle und Aufpunkt und % die Laufzeit einer elektromagneti-
schen Freiraumwelle zwischen diesen Punkten.




Aufgabe B1

Gegeben ist ein dielektrisches Medium (£, ) mit einem kugelférmigen Hohlraum vom Radius a.
Im Mittelpunkt des Hohlraumes befinde sich ein elektrostatischer Dipol p. = e,py. Bestimme

das Potential im Hohlraum!
///?
by %

Potential des Dipols im freien Raum  ¢p = —L¢_ cos) = —L¢ P, (cos V)
4drreyr? TEr?
Das Storfeld infolge des Dielektrikums ist Losung der Laplacegleichung in Kugelkoordi-

naten.
Wegen ¢p ~ P;(cosd) wird nur das erste Glied n = 1 der Losungsumme angesetzt:

2

innen : ¢g; = AL cos , auflen: ¢ = Ba—2 cos v}
a T
¢1 = ¢p + P51
Randbedingungen
() dir=a)=dolr=a) > A+ s =B
.. a¢2 a¢1 2 Pe

r A = A - ,«B— = -2 —

(i) e or|._, or | _, F a drega®  a

2 A
_81"(14_'_ pe >:_2 pe +_

a dmeqa? drepa®  a
2 l1—¢ 2 1—¢
e A= e g =P 10 T ~ b cost
drega® 1 + 2e, drega? |2 a 1+ 2e,




Aufgabe B2

Die Ebenen © = 0, x = a sowie y = 0 bilden die Winde einer Nut im ansonsten hochper-
meablen Gesamtraum. Der Bereich 0 < z < a, 0 < y < b sei in y-Richtung magnetisiert:

. TX
M =e,Mysin —
Y a

Bestimme das magnetische Skalarpotential innerhalb der Nut!

Hinweis: Zeige zunichst die Giiltigkeit der Laplacegleichung fiir das magnetische Skalarpo-
tential.

/L,L%OO M%oo
Lo

Ko M

=\

O M=o a

1 !
Laplacegleichung V- -H=-V?$,=—V-B-V-M=0 q.e.d.
Ho :"O :"O

Potentialansatze

0<y<b: ¢m1:AsinEsinhW—y, y>b: qﬁmg:BsinW—xexp{—E(y—b)}
a a a a

Stetigkeitsbedingungen fiir y = b

b
Hy = H, — Asinh2=B8B
a

b
By=Bp — Hy+M,=Hy — —-Acosh™>+My="B
a a a

Auflésung nach den unbekannten Konstanten

Cl]\/[() 1 . G,M[) 1
T 1—|—coth%” T sinh%b+cosh%”

Y




Aufgabe B3

Ein unendlich langer metallischer Draht der Leitfihigkeit x wird von einem Wechselstrom
I(t) = Iy &' durchflossen. (Verschiebungsstréme sollen vernachlissigt werden.)

a) Stelle die Differentialgleichung fiir das elektrische Feld auf und gib ihre allgemeine Lisung
in Zylinderkoordinaten an.

b) Bestimme die freien Konstanten mit Hilfe von Regularititsiiberlegungen und dem
Durchflutungsgesetz.

a) Maxwellsche Gleichungen unter Vernachlissigung des Verschiebungsstromes:
VxH=J |, VxE=—jwuH , J=kE

Daraus wird V x V X E = —jwukE = V (V- E) —AE.
————
=0
Aus Symmetriegriinden gilt: E = e, E(p)

Differentialgleichung fiir E(p):

1d /[ dE d2E 1 dE
AE(p) = —— (g—) = + ——— =jwukk
(¢) odo \" do de* o do

oder

d’FE  1dE -
du2+aE+E:0 , U= /—jwuk 0
mit der allgemeinen Losung E(o) = A Jy(u) + B No(u).

b) Endliche elektrische Feldstirke fir p=0 — B =0.
Magnetische Feldstérke:

1 dE 1 dJo(u) 1 —
H=e,——=e,— A =e, —\/—jw /<;<—J u)A
Pjwp do ¥ jup do 7 jwp a ()

Durchflutungssatz an der Stelle o = a:

I 1
?{H- ds =2ma H(a) =1, — A:_Q'/Tao/g —jwuﬁm, Uy = \/—Jwpk a

Das elektrische Feld im Leiter ist dann

V WK 0
V—jwpk a
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Aufgabe B4

Eine Parallelplattenleitung ist fiir z < 0 mit Dielektrikum gefiillt. Von links her falle ei-
ne TEM-Welle ein. Fiir welches ¢ wird die Hélfte der Leistung der einfallenden Welle ins
Dielektrikum transmittiert?

Die Feldstdrkekomponenten lauten:

E,(z < 0) = Ey(e 0% 4 Re¥h?) . H (2 <0) = —7°(e 1oz _ R eifoz)
0

. E .
E,(z>0)=TEye %  Hy(z>0)= —T70 el

Bo = wy/Eoto ZOZH@ , B=wyEm Z:,/@
o g

In 2z = 0 miissen die Tangentialkomponenten der elektrischen und der magnetischen
Feldstérke stetig sein, d.h.:

Es(1+R)=ET — R=T-1

Ey Ey A 7
—(1—-R)=—=T T=—1-(T-1)|=—=—(12-T
2a-p=2r 5 r=Zp-w-n=Ze-m)
VA A4 2 2 20 €
<+Z()> Z() %—l—l k+1 ’ Z €0

Mit S = E x H sind die Leistungen:

2 2
einfallende ~ =2 | transmittierte ~ T?—2
Zy A

Die transmittierte Leistung soll halb so grof} sein wie die einfallende:

1E; , E2 L Z 4 2
=1 5 —==—— 5 k—=6k+1=0
2 Z, Z 2 Zk+2k+1 *
k=3+V0—1=,/— — = =3397
o €0

10




Aufgabe B5

Gegeben ist ein z—gerichteter Hertzscher Dipol IyAs coswt, der sich in der Ebene z = 0 im
Abstand a vor der perfekt leitend ausgefiihrten Ebene 2 = 0 befindet.
Berechne den zeitlichen Mittelwert der Energieflufidichte im Fernfeld in der Ebene z = 0!

K —> 0

Der Einfluf des leitenden Halbraumes wird durch Spiegelung erfaft:

Im Fernfeld gilt dabei:

R, ~r—acosa

R_~r+acosa

Oé:§—g0

e Fernfeld

Bei Vernachlissigung des unterschiedlichen Dipolortes in der Amplitude (aber nicht in der
Phase!) lautet das magnetische Fernfeld der Anordnung

. IokAS (e‘ijJr _ e_ij*)

Hy =~ 47y
IykAs . : : IokAs .
~ J ZWT el kr \( ejk:acosa _ el Icacosa)l _ _ 027”4 el kr sin(ka sin QO)

2j sin(l;a sin @)

e Energieflufldichte

1
Si=5 ExH) , E=Z(Hxe)

1 1

IykA
= | Skr =5 ZolH,[* = —Zo< =

2rr

N
I
SRS

2

2
> sin?(kasin) | mit k=
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