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HINWEISE

(bitte vor Beginn sorgfiltig lesen!)

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

b) Tragen Sie auf dem Deckblatt Thren Vornamen, Namen und die Matrikelnummer ein.

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

d) 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
Extrabldatter angenommen!

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

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

g) Die Teilnahme an dieser Klausur setzt eine Anmeldung beim Priifungsamt voraus. Sollte
diese nicht vorliegen, so kann die Klausur nicht benotet werden.

Bitte bestétigen Sie durch Ihre Unterschrift, dal3 Sie die Hinweise
gelesen und verstanden haben.

Datum: .........

Unterschrift: ........... ... ... ... .......



Aufgabe Al

In ein y-gerichtetes, homogenes elektrostatisches Feld wird ein leitender Zylinder mit dem
Radius a eingebracht.

1
a ,p) = B — si
[ vi ) (0, ¢) i

b) ¢(0,¢) = <A9+B;> sin ¢

" c) ¢(Q,¢):<AQ+B%>COSS@

d) ¢(0,p) = <A9+Bé> sin ¢

Welche der angegebenen Potentialanséitze sind im Auflenraum o > a richtig?

Nur der Ansatz b) ist richtig, weil das Potential eine ungerade Funktion von ¢ sein mufl
und beide Funktionen g bzw. 1/¢ erforderlich sind.

Aufgabe A2

In einem stromdurchflossenen Leiter mit der Leitfahigkeit s sei die Stromdichte J bekannt.

a) Wie ermittelt man daraus die Verlustleistung Py, wenn es sich um Gleichstrom han-
delt?

b) Wie berechnet man den zeitlichen Mittelwert Py der Verlustleistung aus dem Pha-
sor der Stromdichte, wenn der Leiter von einem Wechselstrom der Kreisfrequenz w
durchflossen wird?

a) Bei Gleichstrom ist die Verlustleistung
1 2
Po=- [ 32av.
Kk Jv
b) Bei Wechselstrom erhilt man den zeitlichen Mittelwert aus der Beziehung

o
PV:—/J-J*dV7
2k Jv

wobei J jetzt der Phasor der Stromdichte und J* der konjugiert komplexe Wert des Phasors
der Stromdichte sein soll.




Aufgabe A3

Beschreiben Sie, wie man mit sinnvollen Naherungen die Verluste berechnen kann, die
in der Bewandung einer Parallelplattenleitung bei Annahme einer endlichen aber hohen
Leitfahigkeit auftreten.

Die Verlustberechnung wird mit der sogenannten Power—Loss Methode durchgefiihrt. Dabei
werden zunédchst bei Annahme perfekter Leitfahigkeit der Bewandung die verlustfreien
Felder der Parallelplattenleitung bestimmt. Aus diesen sind die induzierten Wandstréme
zu ermitteln. Dabei wird vorausgesetzt, dafl die Wandstrome bei endlicher Leitfdhigkeit s
mit konstanter Dichte senkrecht zur Wand bis zur Skin—Eindringtiefe ¢, verteilt sind und
danach sprungartig auf Null absinken. Dann kann von einem Flédchenstrom ausgegangen
werden, welcher der Tangentialkomponente des Magnetfeldes auf der Wand entspricht. Ist
der Strom bestimmt, so kennt man auch die Verlustleistungsdichte p, = J - E.

Aufgabe A4

Wie lauten im Fernfeld die Phasoren der magnetischen und elektrischen Feldstérke eines
HERTZschen Dipols (z-gerichtetes Stromelement Iy coswt der Lange As)?

Skizziere das vertikale (Ebene ¢ = const.) und horizontale (Ebene ¥ = 7) Strahlungsdia-
gramm des HERTZschen Dipols.

Im Fernfeld existieren nur die Komponenten H, und Ey mit

IyAs k.
Hy~j =2 2o ging | Ey=|22H, | k=2
T o C
Strahlungsdiagramme:
Y
11\
z
9
S(0)
1
Ebene
Ebene ¢ = const.




Aufgabe A5

Welche der folgenden Funktionen beschreibt eine harmonische, in negative z-Richtung lau-
fende Welle? (w ist die Kreisfrequenz und &k die Wellenzahl)

a) cos(wt — kz)
b) Re {ejw“rkz}
c) Im {ej(wt+kz)}

d) sin(jlwt + kz])

Nur bei €) handelt es sich um eine harmonische Welle, die sich in negative z-Richtung
ausbreitet.

Aufgabe A6

Der Phasor der elektrischen Feldstirke in einem Rechteckhohlleiter der Kantenlénge a in
z-Richtung und b in y-Richtung sei

2
. TL . ™ w
E = e, Ey sin — e %% it kz:kZ—() , k=—.
a a c

Um welchen Wellentyp handelt es sich und wie grof} ist seine Grenzfrequenz fiir a = 15 cm
und b = 10 cm?

Es handelt sich um die TE;p-Welle. Fiir die Grenzfrequenz gilt

We ¢ 3-10°m/s

- Je=g, 0.3m z

c a




Aufgabe A7

Unter welchen Bedingungen emittiert ein geladenes Teilchen die sogenannte CERENKOV-
Strahlung? Welchen Winkel bildet die Wellennormale der CERENKOV-Strahlung zur
Bewegungsrichtung des Teilchens?

CERENKOV-Strahlung tritt auf, wenn sich ein Teilchen mit , Uberlichtgeschwindigkeit* in
einem Medium mit der relativen Dielektrizitdtskonstanten ¢, bewegt, d.h. wenn fiir die
Geschwindigkeit des Teilchens vy die Ungleichung

c/\Er <wvg < c

erfiillt ist. Fiir den Winkel ¥ der Wellennormalen zur Bewegungsrichtung gilt dann

o/ Ve

Vo

cost =




Aufgabe B1

In kartesischen Koordinaten seien die Ebenen x = 0, z = a und y = 0 leitend und geerdet.
In der Ebene y = b befinde sich eine Flichenladung qr(z) = qrosin(rx/a) .

yA

7,

b ——————-

N
ol

Zu bestimmen ist das elektrostatische Potential im Bereich 0 < x < a, 0 <y < o0.

Aufgrund der Flachenladung miissen getrennte Ansétze oberhalb (Raum 2) und unterhalb
(Raum 1) der Flachenladung aufgestellt werden, die in diesem Fall nur das Glied n = 1 der
Losungssumme enthalten:

. 7x sinh ¥ LT xly=b)
¢ =Asin— —~% | pp=Asin—e <
a sinh %> a

Die Ansitze erfiillen bereits die Randbedingung auf der leitenden Bewandung und das Po-
tential ist stetig beim Durchgang durch die Fldche y = b. Die Konstante A erhélt man aus
dem unstetigen Verhalten der Normalkomponente der Fluidichte

folol} oJo5 qro
Dy = Dy1 = qro  — Oy T oy =_-
Y y=b Y y=b €0
Nach Einsetzen folgt
T b qro
A—|coth—+1|=—
a a o
und damit
qroa . TX sinh ¥
o1 = sin — — . 5
TEQ a sinh 72 4 cosh 22
5 qroG . TT sinh %b _mly=b)
—= _— e a
2 TEY a sinh 7¥ 4 cosh %b




Aufgabe B2

Gegeben ist eine periodische Anordnung leitender Ringe, an die alternierend die Potentiale
+¢o angelegt sind. Der Radius aller Ringe sei a, ihre Breite h und der gegenseitige Abstand
d sei sehr viel kleiner als alle iibrigen Abmessungen.

Bestimme das Potential im Raum ¢ < a unter der Annahme, daf§ der Abstand d zwischen
den Ringen vernachléssigbar klein ist, d.h. d — 0!

Allgemeiner Losungsansatz in Zylinderkoordinaten:

P(0,2) = (Ao + Boln g) - (Co + Doz)+

+ > [Aly(k.0) + B Ko(k.0)] - [C cosk.z + D sink,z] (1)
k= #0

Reduzierter Ansatz:

Das Potential mufl auf der Achse endlich bleiben und in den Ebenen z = 0 sowie 2z = h

verschwinden. Auflerdem ist es symmetrisch zur Ebene z = %

> nwo\ . Nz
o(0,2) = Z A, Ly (—) sin —— (2)
n=1,3,5 h h
Fourieranalyse:
o(o=a,z)= Z Al (@> sinw = —¢q fir (3)
n=1,3,5 h h
~ h h
nma nmz mmz mmz
> A ( )/sm— sin dz == —gzﬁo/sin dz
n=1,3,5 h
»9y 0 0
—_———
bon —2(cosmm — 1)

Resultierendes Potential:




Aufgabe B3

Der Raum |z| < a sei mit Materie der Leitfahigkeit © # 0 und der Permeabilitét p ausgefiillt.
Von auflen wirke ein homogenes magnetisches Wechselfeld H = e, H, coswt ein. Bestimme
die induzierte Stromdichte im Bereich |z| < a.

U
T S Y S N

H A A H

Ky

.

A
Y
A
Y

Gerechnet wird mit dem Phasor der magnetischen Feldstérke
H = ey Hy($) )
die im leitenden Bereich die HELMHOLTZgleichung

d?H,

V’H = j H
JwhH Q2

= jwrp Hy

erfiillen muf}. Die allgemeine Losung lautet:

H,(x) = Asinh([1 + j|z/6s) + Beosh([l + j/3s) . 55_,/ﬁ.

Aufgrund der Symmetrie ist A = 0. Auerdem gilt H,(z = a) = Hy, so dal man das Ma-

gnetfeld in der Form
cosh([1 + jlx/ds)

cosh([1 + jla/ds)
erhalt. Die Stromdichte ist dann nach MAXWELL

Hy(I) = HO

1+ j sinh([1 + j]z/ds)
ds cosh([1 +jla/ds)

dH
VxH=J — Jz:d—y — J.(x) = H,
X




Aufgabe B4

Ein kreisrunder Draht habe den Radius r, die Léange [ > r und die Leitfdhigkeit x. An seinen
Enden wird eine Gleichspannungsquelle Uy angeschlossen.

l

Y

1O

Uo

Ausgehend vom POYNTINGschen Energiesatz berechne man mit Hilfe des POYNTINGschen
Vektors die im Leiter entstehende Verlustleistung.

Es mufl zunédchst das elektromagnetische Feld bestimmt werden. Das elektrische Feld im
Leiter weist nur eine ortsunabhéngige z-Komponente auf, wihrend das magnetische Feld
p-gerichtet ist und nach OERSTED mit Hilfe des eingeschlossenen Stromes bestimmt werden

kann. U U
E — ng ds 0/@7?7“ Q - H:e@%fg

PoyNTINGscher Vektor:
Uk

S=ExH=-e, 52 ©

Nach dem Energieerhaltungssatz 148t sich die Verlustleistung wie folgt bestimmen:

0

i (we + wy) AV = 75 S. dO + / E-JAdV — | Verlustleistung = Py — — 7{ S. dO

=0

Offensichtlich liefert nur die Mantelfliche mit dem gerichteten Flachenelement
dO = e,r dp dz einen Beitrag:
Ugkmr? U

P p— f—
v I R

10




Aufgabe B5
Gegeben ist eine ideale Parallelplattenleitung mit dem Plattenabstand d.

YA

ISI

a) Leite aus der HELMHOLTZgleichung das elektrische und magnetische Feld einer senk-
recht polarisierten Welle her.

b) Bestimme die Resonanzfrequenzen senkrecht polarisierter Felder, wenn in den Ebenen
z =0 und z = [ der Parallelplattenleitung zusétzlich ideal leitende Platten eingefiihrt
werden, so dafl ein Resonator entsteht.

a) Bei senkrecht polarisierten Wellen existiert nur eine x-Komponente des elektrischen
Feldes E = e, E,(y, z). Diese mufl die HELMHOLTZgleichung erfiillen:

O*E O’E
V*E, = —= L= —k°E,
a2 o
Losungsansatz:
E, = E, sinkyyeijkzz , ki + k2 =k =Wl k, = %T , n=1,23...

Der Ansatz garantiert, daf3 die elektrische Feldstirke auf den Wéanden y = 0, d verschwindet.
Die magnetische Feldstéirke folgt aus dem Induktionsgesetz

j OFE, j OFE,
VxE=—juuH — H=—"— L Ho=-—-1
wio 0z wio Oy
ke o +ik.z o hy +ik.z
H,=FEy—— sinkyye™"* | H,= —jlEy—— cosk,ye™"
WHo ‘ WHo

b) Auf den leitenden Platten in den Ebenen z = 0, muf die elektrische Feldstérke ebenfalls
verschwinden. Damit setzt sich das elektrische Feld aus einer vor- und einer riicklaufenden
Welle in der Form

E, = Eysin kyy (e+jkzz — e‘jkzz) =2jEysinkyy sink,z , k;=— , m=123...

zusammen. Die Resonanzfrequenzen sind dann

= () ()~ s 3
wnm5oﬂo—ky+kz—<d)+ ; — fnm_2 g + l )
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