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HINWEISE

(bitte vor Beginn sorgfiltig lesen!)

a) Priifen Sie, ob Ihr Klausurexemplar vollstindig ist. Es mufl aus insgesamt 8 Bldttern
bestehen (1 Deckblatt, 2 Blatter 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.

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 aufier 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, daf3 Sie die Hinweise
gelesen und verstanden haben.

Datum: —  .........

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



Aufgabe Al
Gegeben ist eine Anordnung aus 4 symmetrisch auf einem Kreis mit dem Radius ¢ angeord-
neten Linienladungen ¢..

a) Welcher der angegebenen Ansitze in Polarkoordinaten beschreibt das Potential im

AuBenraum korrekt? (Bitte ankreuzen!)

y

o = % Ang—z cos N
n=1

¢(2) =3 Ang—z sin ny
1

¢? = AyIn ¢ + io: Ang—z COS NP
n=1

\\T(L ¢® = AgIn ¢ + 5 An 2 cosng
n=1

b) Aufgrund der Symmetrie lassen sich entweder die geraden oder ungeraden Indizes n
ausschliefen. Welche sind es?

b) Das Potential mufi symmetrisch zur y-Achse sein, so dal ungerade Indizes n ausge-
schlossen werden kénnen, A, =0 fiirn =1,3,5,...

Aufgabe A2

Gegeben sei in kartesischen Koordinaten ein Gebiet mit der vorgegebenen Magnetisierung
M = M cos Bz e, ,

wobei # und M, Konstanten sind.
Stelle ausgehend von den Grundgleichungen der Magnetostatik die Poissongleichung fiir
das Vektorpotential in dem magnetisierten Bereich auf.

Aus den Grundgleichungen des magnetostatischen Feldes
VxB=puJ+Jnyg) , V-B=0
erhélt man nach Einfiihrung des Vektorpotentials in der Form B = V x A die Feldgleichung
V X (VX A)=pJmey =V x M =—Mye, x Vcos 3z = e, My sin 3z
welche mit der willkiirlichen Festlegung V - A = 0 zur Poissongleichung wird:

A, | O,
2 | 022

= —ioMof3 sin 5z




Aufgabe A3

Aus den MAaXwELLschen Gleichungen fiir beliebige Zeitabhéingigkeit leite man in einem
homogenen, leitfdhigen Medium eine Differentialgleichung 2. Ordnung fiir die magnetische
Feldstérke her.

Unter welchen Umstédnden vereinfacht sich diese Gleichung zur Diffusionsgleichung?

Die Maxwellschen Gleichungen lauten fiir beliebige zeitabhéngige Felder:

oD 0B
VXH—J—FE 5 VXE——E

V-D=¢, , V-B=0
mit den linearen Materialgleichungen D = ¢E, B = uH, J = <E.

oH 0’H
Im homogenen Medium sind z und e konstant: V*H = /mﬁ + pe 52

: H
J>D — VH- ,Lmaat = (0 Diffusionsgl.

Aufgabe A4

Gegeben sei eine unmagnetische (u = py), leitfahige (k # 0), diinnwandige Hohlkugel, die in
ein quasistationédres, homogenes, magnetisches Wechselfeld H = H cos wt eingebracht wird.
Erklare die Feldabschwéichung im Innenraum der Hohlkugel. Von welchem Parameter wird
dieser Effekt bestimmt?

Das magnetische Wechselfeld induziert in der leitenden Hohlkugel einen Wirbelstrombelag.
Dieser ist nach der LENZschen Regel so gerichtet, dal er seiner Ursache entgegenwirkt
und damit das Feld im Innern abschwécht. Der Effekt wird im wesentlichen durch die
Skineindringtiefe
2
WKMo

bestimmt und wird mit kleiner werdender Eindringtiefe grofier.

0g =




Aufgabe A5

a) Notiere mit Hilfe des POYNTINGschen Vektors den Energieerhaltungssatz fiir elektro-
magnetische Felder in einem leitfdhigen Volumen V' mit der Oberfliche O.

b) Wie lautet der komplexe POYNTINGsche Vektor, und welche Bedeutung hat sein Re-
alteil?

a) Energieerhaltungssatz:

0

—52(%+wde=%SdO+/EJdV
\%4 \%4

b) komplexer POYNTINGscher Vektor:

1, -
Sk = 5 (E X H*) . Re{Sp}:  zeitl. Mittelwert der Energiefluldichte

Aufgabe A6

a) Wie lauten die Phasoren der elektrischen und magnetischen Feldstéirke einer in y-
Richtung polarisierten ebenen Welle, die sich in z-Richtung mit der Amplitude Ej
ausbreitet?

b) Gib den zeitlichen Mittelwert der durch einen Querschnitt A der zy-Ebene transpor-
tierten Leistung an!

a) E = E[) ej(wt—kz) e Z() =4/ k=w EoMo

Yy ) Z() 9 o )

E2A
27

MP:;%/mxHﬂdF:
A




Aufgabe A7

Gib die Differentialgleichung fiir den Phasor des elektrischen Feldes einer Hjp-Welle
im Rechteckhohlleiter der Kantenldngen a und b an, und lése sie unter Beachtung der
Randbedingung an der Hohlleiterwand.

v

STTH1 A

0*E, N 0*E,
02 072

2
= wpogo By

T
a 7

—jkzz

. . T )
Losung : E, = Ej sin —e mit k% = w?poey — 72/a’




Aufgabe B1

Die Ebenen z = 0, x = a sowie y = 0 bilden die Wande einer Nut im ansonsten hochpermea-
blen Gesamtraum (u — oo). Innerhalb der Nut fliele in der Hohe y = b der Fldchenstrom

T
Jr=e, Jpg cos —
a

Moo
U= 00 Je U= 0
b (o)
0 A
O wu—o a

Bestimme das magnetische Vektorpotential innerhalb der Nut!

Feldgleichung (ebenes Problem, z—gerichtete Strome): VZ?A =0 mit A =e,A(z,y)

10A 10A
Feldkomponenten: H, = 1o4 , = _1o4
p dy p Oz
Randbedingungen:
(l) Hy %28 ) Hx y=0 =0

(ii) (H:cl - Hx?)y:b - JF() COS 7%
Wegen (ii) wird nur das Glied n = 1 der Losungssumme auftreten.

Aus den obigen Uberlegungen ergeben sich die Potentialansitze:

A= Bcos L cosh , Ay = Ccos@eXp [—W(?J - b)]
a a

a a
b . m™ . . 7h s
(ii) — Bcecosh—=C , (i) — B—sinh—+C— = uyJro
a a a a
Auflésen nach den gesuchten Konstanten der Potentialansétze:
/L()JF()CL 1 ,LL()JF()CL cosh o
B = : b y o U= : b b
m  sinh 72 + cosh 72 ™ sinh 72 + cosh 7>







Aufgabe B2

In den Zylinderkoordinaten (o, ¢, z) sind die Ebenen z = 0 und z = h als geerdete leitende
Beldge ausgefiihrt, wiahrend auf der Fliche o = a zwischen den Platten eine Fldchenladung

der Dichte
LTz
qr = (Fo Sl ?

angeordnet ist. Der Raum ¢ < a sei mit Dielektrikum (e, # 1) gefiillt.

z A
7
\
Ak
(I):O 80 81‘80 )/80 h
|
7
> @ "
¢

Bestimme das Potential zwischen den geerdeten Platten!

Potentialansatze:

Aufgrund der speziellen Potentialvorgabe wird nur ein Glied der allgemeinen Lésungssumme
angeregt!

T . T2 T . Tz
o<a: gbl:AIo(]f) sm% , o>a: ¢2:BKO<h/Q> sm?
Stetigkeitsbedingungen fiir p = a:

e an(3)- ()

Op1  Ops  qro . T2z (71’&) (7ra> h qro
Joor g0 AR g, TF AL (YY) B K, (BY) = o
c d0 0o €0 S h - c "\Uh + "\Uh T €9

Auflésung nach den unbekannten Konstanten:
() L (®)
PR @) @ AE )

&

h
B — dro
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Aufgabe B3

Gegeben ist eine hochpermeable Hohlkugel
mit dem Innenradius @ und dem Auflenradi-
us b. Diese Kugel wird in ein urspriinglich ho-
mogenes, magnetostatisches Feld der Stérke
Hy eingebracht.

a) Berechne das resultierende magneti- —
sche Feld auf der Oberfliche r = b mit
Hilfe des magnetischen Skalarpotenti-
als.

b) Skizziere den Verlauf der B—Linien im
gesamten Raum.

a) Wegen V x H =0, V-H = 0 kann man ein Skalarpotential in der Form H = —V¢,,, mit
V2¢,, = 0 einfithren.

Allgemeiner Losungsansatz in Kugelkoordinaten:
G (7, 0) = Z (AnT" + BnT‘_”_l) P,(cos?)
n=1

Priméres Potential des homogenen Feldes:

¢p=—Hoz = —Hyr cost) = —Hyr! Pi(cos¥) — n=1

2

b
Sekundéares Potential infolge der Hohlkugel: ¢s =D — cosv
r

Randbedingung auf der Fliche r = b:

Nowt+ @) Lo . p_Hb=0 . D=Hpb
o b
Feldstarke auf der Oberflache:
3
H(r:b,ﬁ):—M e, = H, 2i+1 coste, = 3H, cosv e,
ar r=b Td r=b

b) Feldverlauf:

11
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Aufgabe B4

Eine harmonische, ebene Welle trifft gemafl Abbildung auf eine dielektrische Schicht der
Dicke a auf, welche auf der rechten Seite mit einer perfekt leitenden Folie belegt ist. Das
Magnetfeld der einfallenden Welle habe die Amplitude H.

E
K — OO
Eor
S
H
z
a
R S

Zu bestimmen ist die Amplitude der reflektierten Welle vor dem Dielektrikum.

Felder vor dem Dielektrikum z < —a:
H1 = HO (e —ikz + Re+jklz) N El/Zl = HO (e “kz ReﬂklZ)
Felder im Dielektrikum —a < z < 0:

Hy, = H, (A2 e_jkzz + By e+jk2z) 7 E2/22 = H, (Ag e—jkzgz — By e+jk2z)

k% = u2250M0 ) k% = W2€0€TM0 , 1= \ to/€o , Za= \/No/(EOET) .

Wegen Es(z =0) =0 ist Ay = Bs.
Stetigkeitsbedingungen fiir z = —a:

mit

; i ; i L L
ehe 4 Re e — 24, coskoa , €M% — Re M = 214, sin kya
1

_ o 2ikia Zy —j Zytankqa
7+ ] Zytan kaa

j Zy tan koa (ejkla + Re_ﬂ““) =7 (ej]““ — Re _j’““) — R

13
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Aufgabe Bb5

Der gesamte Raum |z| < a sei mit homogener Materie der Leitfdhigkeit £ # 0 und der
Permeabilitdt p ausgefiillt und werde pro Lénge h der y-Koordinate von einem Strom
I = Iycoswt mit konstanter Amplitude Iy und der Kreisfrequenz w durchflossen, wiahrend
der iibrige umgebende Raum aus nichtleitendem, homogenem Medium x = 0 mit gleicher
Permeabilitat p besteht.

yi
J[W
—a a X
k=0, k70,u] k=0,
Zu bestimmen ist die Verteilung der z—gerichteten Stromdichte J = e, J(z) iiber den

Leiterquerschnitt bei Vernachléssigung des Verschiebungsstromes.

0*H
Diffusionsgleichung:  V*H = jwukpH , H=e,H(z) — o jwruH
x
2
Losungsansatz:  H(z) = A sinh ( \/ JWE L :c) + B cosh (\/jw/wa:) , 05 = o
145
s

Symmetrie des magnetischen Feldes: B =0

Umlaufintegral: %H - ds = I

[Hx=a)— H(x=—a)lh=1, — 2A sinh(lg_‘?a) :20

S

I, sinh (lgﬂx)
Resultierendes Magnetfeld: H(x) = o }1(1;)
S1n. ?a

) 0H 1+ j I, cosh (1(;”55)
Stromdichte: J=VxH=e,— =¢,J(x) — J(z) = — 2
(=) (z) ds  2h sinh (1327 a)

ox
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