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HINWEISE

(bitte vor Beginn sorgfiltig lesen!)

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

b) Tragen Sie auf dem Deckblatt Ihren 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
Extrabldtter angenommen!

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

f) Es sind keinerlei Hilfsmittel auler 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, daf8 Sie die Hinweise
gelesen und verstanden haben.

Datum: .........

Unterschrift: .......... ... . . . . ...,



Aufgabe Al

Auf der Kugeloberfliche 7 = a befinde sich eine endliche Flachenladung gz (¢) mit beliebiger
Abhéngigkeit vom Winkel . Gib geeignete Losungsansétze in Kugelkoordinaten fiir das
Potential in den Teilrdumen r < @ und r > a an.

Unter Beachtung der Bedingung, dal das Potential fiir » = 0 und r — oo endlich bleiben
muf, lauten die Anséitze

§ A, r™ P,(cos) fir r<a
n=0

o(r,0) =1 "x )
> B,r " P(cosd) fir r>a
n=0

P, (z) ist das LEGENDREpolynom der Ordnung n.

Aufgabe A2

Zeige, dafl das Potential ¢ eines homogenen elektrostatischen Feldes E = e, Ey im 1. Glied
der allgemeinen Losungssumme der LAPLACEgleichung in Polarkoordinaten enthalten ist.

Potential des homogenen Feldes:
¢ = —/Ex de — ¢=—FEyx=—Fyocosp

Ein Vergleich mit dem Losungsansatz in Polarkoordinaten

> 1
o(0,0) = Ao+ By lng + 3 {Angn + BnE} {C,, cosny + D, sinnp}

n=1

zeigt, dafl das Potential des homogenen Feldes durch Ag = By = B, = D, =0und n =1
beschrieben wird.




Aufgabe A3

Parallel zu einem leitenden Halbraum bewege sich eine gleichstromdurchflossene Leiterschlei-
fe mit der Geschwindigkeit v.

he ® = v

K, tho

Begriinde, warum es zu einer abhebenden Kraft auf die Leiterschleife kommt.

Infolge der Bewegung werden im leitenden Halbraum Wirbelstrome induziert. Diese er-
zeugen ein sekundéres Magnetfeld, welches auf die Leiterschleife eine Kraft ausiibt. Nach
der LENZschen Regel mufl diese Kraft eine abhebende Komponente aufweisen, weil das
primére Magnetfeld (also die Ursache) mit zunehmener Hohe der Leiterschleife im leitenden
Halbraum abnimmt.

Aufgabe A4
Gegeben ist eine Parallelplattenleitung mit dem Plattenabstand d.

a) Wie lautet der Zusammenhang zwischen der Wellenzahl & und den Separationskon-
stanten?

b) Wie grofl sind die Grenzfrequenzen?

c) Gibt es eine Welle mit verschwindender Grenzfrequenz, und wie sieht deren Feldbild

aus?
n
a) Separationskonstanten:  kj = k2 + k2, , kyn = % , n=0,1,2...
b) Grenzfrequenzen:  we, = kenco = mr%o
vA Ao /2
7 %
c) Ebene Welle mit B, = Fj ei@tko) l 4 T 1 l
Y \ Y \ o
/[ 17




Aufgabe A5

Welches resultierende magnetische Feld stellt sich ein, wenn eine ebene Welle mit dem elek-
trischen Feld

E = FEye, cos(wt —kz) , k=wyolo

in der Ebene z = 0 an einen idealen, ebenen Spiegel reflektiert wird?

E
H= 70 e, {cos(wt — kz) + cos(wt +kz)} , Zy= =
0

Aufgabe A6

In einer Parallelplattenleitung sei der Phasor H der magnetischen Feldstédrke bekannt. Die
Platten haben die Leitfdhigkeit k. Wie grof3 ist der zeitliche Mittelwert der Verlustleistungs-
dichte in einer Platte, wenn davon ausgegangen werden kann, dafl die Wandstrome in einer
sehr diinnen Schicht (Schichtdicke=Eindringtiefe dg) flieBen und auflerhalb dieser Schicht
das Magnetfeld in der Platte verschwindet?

Die Stromdichte in einer Platte der Parallelplattenleitung ist nach den Voraussetzungen
[J| = [Hy| /ds .
Zeitlicher Mittelwert der Verlustleistungsdichte:

5 1 [H,?
Py=—J-J =
Y ok 2K0%




Aufgabe A7

a) Was versteht man unter E-Wellen und H-Wellen?

b) Es sei e, die Richtung der Wellenausbreitung in einem Wellenleiter. Der Wellenleiter
sei strom- und ladungsfrei. Wie kann man dann mit Hilfe von Vektorpotentialen A¥
bzw. A das elektromagnetische Feld von E- bzw. H-Wellen im Wellenleiter berechnen
und welche Richtung haben die Vektorpotentiale?

a) Wenn e, die Ausbreitungsrichtung ist, dann gilt
fiir E-Wellen: H, =0, E, # 0 fiir H-Wellen: E, =0, H, #0.
b) Man verwendet z-gerichtete Potentiale der Form

AF = AP(r;t)e, — HE=VxAF | AP =A"(rt)e, — E?=VxA".




Aufgabe B1

Die Ebenen x = 0 und = = a seien leitend und geerdet. Auf den Flichen y = +h befinden
sich im Bereich 0 < x < a zwei Flachenladungen mit der Dichte 4+qpg sin <= 2”

YA
. 21z
+qro sin ——
a
5 N
. 21z E v
—(qFo Sin —
a
B N

Zu bestimmen ist das Potential ¢(x,y) im Bereich y >0, 0 <z < a.

Losungsansitze:

2 2
o = A sin 2L ginh 2T g-2mh/a gy 0<y<h

a a
2 21h
Py = A sin 27 o=2mv/a ginh T gy y>h
a a

Dabei wurde bereits die Stetigkeit des Potentials in der Ebene y = h beriicksichtigt. Au-
Berdem kann aufgrund der speziellen Flichenladung nur das Glied n = 2 der allgemeinen
Losungssumme auftreten. Die Ebene y = 0 ist schlielich aus Symmetriegriinden eine Aqui-
potentialfliche ¢ = 0.

Stetigkeitsbedingung:
. 2rx agbl 8¢2
Dys = Dy1 = qro SmTZ <a—y_8—y
—{ cos h@ﬂmh@} LI U [ Qi
€0 27’(’60
e27‘rh/a




Aufgabe B2

Ein unendlich langer, metallischer Hohlzylinder wird in Langsrichtung aufgeschnitten. Dann
wird die linke Halfte auf das Potential —¢y und die rechte Hélfte auf das Potential +¢q
angehoben. Der Isolationsabstand zwischen den beiden Halbzylindern sei vernachlassigbar
klein.

— o Y\ +¢o
N yd

<Y

Zu bestimmen ist das elektrostatische Potential ¢(p, ¢) aulerhalb des Hohlzylinders ¢ > a.

Losungsansatz fiir o > a:
00 a n
oo, p) =D An <5> cos np
n=1

Es wurde bereits beriicksichtigt, dafl das Potential aus Symmetriegriinden in der Ebene x = 0
verschwindet und fiir steigende Werte von p abklingen muf3.

Randbedingung:
Pplo=a,0< 0 <7/2) =do =) A, cosng
n=1

FouriERentwicklung:

w/2 1
u A, = ¢0/ cosny dp = ¢y — sin nn
4 0 n 2

P(0,¢) = do i (= (Z) _ cos(2n — 1)

= 2n—1




Aufgabe B3

Ein sehr langer leitender Zylinder (Radius a, Linge | > a, Leitfdhigkeit k) ist auBen
mit einer dicht gepackten Spule mit N Windungen bewickelt, durch die ein Wechselstrom
i(t) = ig coswt fliefit.

19 cos wt

Berechne die Wirbelstromdichte im Zylinder unter Vernachlédssigung der Randeffekte.

AuBerhalb des Zylinders (fiir ¢ > a) verschwindet die magnetische Feldstérke. Innerhalb des
Zylinders ist sie z -gerichtet und erfiillt als komplexer Phasor die Diffusionsgleichung:

d®*H, 1dH,
= + = =

AH, g2 o do K*H, |, k®=jwus fir o0<a

Losungen dieser Differentialgleichung sind modifizierte Besselfunktionen:
H. = Aly(ko) + BEKo(ko)

Wegen Ky(0) = oo ist B=0.
Randbedingung fiir o = a:

) N 1
H-ds=1 H,(o=a)—0]1l=1iyN A= 2"
fH-ds=1 — [H.(o=a)—0]1=ioN — W
Nach Einsetzen der Konstanten erhilt man:
H. - ioN 1o (ko)
[ Iy (ka)
Wirbelstrome:
Jwy=VxH=VH, , = —e,—— = —k —— , k=——,09=
W % e O 00 [ Iy (ka) C 0g S WKLo




Aufgabe B4

Gegeben sind zwei gleiche z-gerichtete HERTZsche Dipole der Lange As und mit dem Strom
Iy coswt, die sich auf der y-Achse an den Orten y = a bzw. y = —a befinden.

y

T ®lLAs

a

a

L (D) 1,As

Berechne den zeitlichen Mittelwert der Energieflufidichte im Fernfeld in der Ebene z = 0!

P(x,y)

Im Fernfeld gilt:

R, ~r—acosa

R_~r+4+acosa a:g—go

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

MokAs o iyp —jkR_
O b G

IokAs i ; LkAs .

~ J ZWTS e—Jkr (ejkaCOS(X+ e—Jkacosa) :J 027”"5 e_Jkr COS(k‘CLSngD)
2 cos(kasin @)
Energieflufldichte:
1 *
Sk:§ (ExH") |, E=Z,(Hxe,)
1 1 (IkAs\’
— | Sk = 2 Zo|H,|* = 3 Zy ( 027?7"S> cos’(kasinp) | mit k= % o g
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Aufgabe B5

Gegeben ist ein unendlich langer Rechteckhohlleiter mit den Kantenléngen a und b. In der
Ebene z = 0 befinde sich zusétzlich ein Flichenstrom Jp(z,t) = e, Jro sin(rx/a) coswt.

Yy T Y ﬂ JF<$7U
b

a) Welcher Wellentyp wird durch den Fldchenstrom angeregt?
b) Welche Differentialgleichung erfiillt der Phasor der elektrischen Feldstérke?

c) Berechne die vom Flichenstrom hervorgerufene elektrische Feldstdrke im Rechteck-
hohlleiter.

a) Der gegebene Flichenstrom wird die Hjo-Welle mit dem Phasor der elektrischen

Feldstarke )

. T ™
E = e, Ey sin — e ¥l l{:z+—2:k’8

a a
anregen.

b) Der Phasor der elektrischen Feldstérke erfiillt die HELMHOLTZgleichung

_ OB, PF,

2
VE =52 T 5

— k2B, .

c) Die Amplitude Ey wird aus der Stetigkeitsbedingung fiir die magnetische Feldstérke
bestimmt:

™

H.(z=40)— Hy(z = —0) =2 H,(z = 40) = Jpo sin;

OF I
—jwnoHy(z = +0) = = =+ =jk. Eo sin%x — | B=-3° Wkﬂo

z=+40
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