Felder und Wellen 1/20 Klausur H12

Aufgabe 1 (16 Punkte)
Gegeben sei folgende kugelsymmetrische Anordnung.

Die Kugel im Bereichr < 2r, sei aus ideal leithigem Material f = oo) und werde durch eine
Spannungsquelle auf das Potentigl2r,) = U gebracht. Digaul3ere Kugelschale bei= 4r, wird
dabei auf ein Potential voh (4r,) = 0 gebracht.

Zwischen2r, < r < 3r, befindet sich eine Kugelschale mit konstanter Dielekttztahk = (; die
Kugelschale ist nicht leiéthig. Der Potentialverlaub, (r) fur diesen Bereich ist der untenstehenden
Tabelld 1 zu entnehmen.

Die Kugelschale zwischedr, < r < 4r, ist ebenfalls nicht leitihig besitzt aber eine unbekannte Di-
elektrizitatszahk,. Der Potentialverlaub, () dieser Kugelschale ist ebenfalls in Tabélle 1 gegeben.

0<r<2r,; k=00 e=¢9 D, (r)=U
2r, <r<3r,; k=0 e=¢9 Dy(r) :a(r—2.5ra)2+ozU mita > 1.0
3r, <r<dr,. k=0 e.=? (IDC(T):%—i—e

dro<r<oo: k=0 e=¢g Py(r)=0

Tabelle 1: Parameter der kugelsymmetrischen Anordnung

a) Skizzieren Sie den Potentialverlauf und bestimmen SdPdrameted, d, e in Abhangigkeit
vonU, o undr,.

b) Bestimmen Sie die elektrische Felage £ in Abhangigkeit von- im gesamten Raum.
c) Bestimmen Sie die Bthenladungsdichtebeir = 2r,.

d) Wie grol3 muss die DielektriAitszahk,. im Bereich3r, < r < 4r, sein, wenn man annimmt,
dass sich keine Bthenladungsdichte an der Greaefier = 3r, ergibt?

e) Bestimmen Sie die Feldenergie der gesamten Anordnungli€sen Aufgabenteil wird na-
he 1.0 angenommen. Dadurch kann der Anteil der Feldenergie im &egzi, < » < 3r,
gegeriiber den anderen Anteilen vernaassgigt werden.
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Losung 1 (16 Punkte)

Potentialverlauf

% 2r, 2.5r, 31, 4r,
r

Abbildung 1: Skizze des Potentialverlaufs

a) Mit Hilfe der Skizze und der Stetigkeitsbedingung desRtils lassen sich folgende Randbe-
dingungen festlegen:

¢ (2r,) = U (1)
®(3r,) = U 2)
®(4r,) = 0 (3)
Damit kanna bestimmt werden zu:
D (2ry) = a(2ry—25r.)° +aU 4)
= 0.25ar2 +aU =U (5)
4(1—
Sq = =AU (6)
Ta
Berechnung vol unde:
® (3r,) = d +e = U 7)
“ 3, -
d
® (4r,) = 47"a+6 = 0 (8)
Subtraktion von[(8) vori(7) ergibt
1 1
(mw) -
1
ol =V (10)

=d = 12r,U (11)
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Damit lasst sicte mit (8) bestimmen.

d 12r, U
e — —

R - _ 12
4r, 4r, U (12)

b) Aufgrund der Kugelsymmetrie ergibt sidh = E,.(r)é,. AuRerdem giItE = —gradb. Zusam-

mengefasst ergibt sich, (r) = —22.
0<r<2r,: ®(r)=U=E, = 0 (13)
2, <1 <3rq: O(r)=a(r—2.5r,)" +alU = E, = —2r,(r —2.5r,)
-1
- W (r —2.5r,) (14)
d d 12
Jrg <r<dr,: ®(r)=—-+e=FE, = —(——2)2 T;U (15)
r r T
dro,<r<oo: ®(r)=0=FE, = 0 (16)
c) Ansatzo = D,,, — D,,,. An der Steller = 2r, gilt:
D,, =B, =0 17)
Daraus folgt
o = D, (18)
S(a—1)U
= €0En2 = 60(047”—2) <2Ta — 2.5Ta) (19)
_ _450(&—1)(] (20)
T(I
d) Ansatz: Keine Fichenladungsdichte- D,,, = D,,,. An der Steller = 3r, gilt:
8(a—1)U 4 —1HU
D,, =¢eob,, = 50(0470—2) (3rq — 2.51,) = M (21)
und
12r,U
Dng = 609—7"2' (22)
Daraus ergibt sich
deg (= 1)U 92
pr— a 2
“ Ty 12r,U (23)
=3 (a — 1) €0 (24)

e) Fur die Feldenergie gilt, = [w.dv = [1EDdv = [ leE?dv. In den Bereicher) <
r < 2r, undr > 4r, ist kein elektrisches Feld vorhanden, daher gibt es voredi&greichen
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keinen Anteil an der Feldenergie. Die Feldenergieden Bereicler, < r < 3r, kann laut
Aufgabenstellung vernacidsigt werden. iir den Bereictdr, < r < 4r, gilt:

2 2 &
4r, 4rg .
d? 9 9 1 9 117
W, = 2me, —T dr = 2me.d —zdr = 2me d® | —— (26)
r r
r=3rq r=3rg 3ra
= 24ner,U? (27)
Daraus folgt &ir W, :

W pes = 24mer,U? (28)
g
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Aufgabe 2 (16 Punkte)

xr z
/
A / //
/ /
a  J/
/
//

0 >
Yy
//
. 4 Vi(z,y)
0
Abbildung 2: Rechteckiger Hohlleiter
Gegeben ist ein in-Richtung vonz = —z; bis z = z, ausgedehnter Hohtkper mit rechteckigem

Querschnitt. Das Potential auf deréven betigt0. Fur das Potentiad gilt also:

©(0,y,2) = ®(a,y,2) =0]0<y <b
O(2,0,2) = P(z,b,2) =0|0<zx<a

In der Ebene: = 2z, undz = —z, sei das Potentidlber dem Querschnitt vorgegeben:

CID(x,y,z - ZO) = @(x,y,z - _ZO) = V(l’,y) ’ O0<z<a, 0< y < b
Hinweis: Das Potential besitzt eine ABhgigkeit inz-Richtung.

a) Separieren Sie die Laplacegleichuh@ = 0 des Potential®(z, y, z) mit dem Produktansatz
P(x,y,2) = . (x) - ,(y) - P.(2) (Mit Rechnung). Achten Sie dabei auf eine geschickte Wabhl
des Vorzeichens der Konstanteit?, +k7, £k (mit Begiindung).

Hinweis: Beachten Sie die Symmetrieeigenschaften des Potenzzilglibe derz-Achse. Be-
nutzen Sie einen Ansatz mit eireffunktion fir die z-Abhangigkeit

b) Geben Sie die Funktioneh,(z), ®,(y), ®.(z) inklusive aller freien Parameter an, die sich aus
der Wahl der Konstantettk?, +-k2, +k2 ergeben.

c) Bestimmen Sie nach &glichkeit alle freien Parameter de®$dungsansatzes der Differential-
gleichung anhand der gegebenen Randbedingungerdi& Erfullung einer beliebigen Rand-
bedingungV (z,y) beiz = z, = —z ist ein Reihensansatz aus déberlagerung aller allge-
meinen losungen notwendig. Geben Sie diesen Reihenansadx , y, z) an.

Hinweis: k2 = k2 + k.

(Beachten Sie die Fortsetzung auf der folgenden Seite!)
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d) Es liegt nun folgendes Potenti@(x, y, z = 2zy) = ®(z,y, 2z = —z) VOr:

2
D(,y, 2 = ) = B(x,y,2 = —2) = sin(") sin(2)
a

Berechnen Sie anhand dieses Potentials die noch nicht netstmKoeffizienten des zuvor in
Aufgabenteil c) ermittelten Reihenansatzes und geben 8i@esamtisung vond(z, y, z) an.

e) Berechnen Sie das elektrische Féizwischen den Platten aus dem in Aufgabenteil d) be-
stimmten Potentiab(z, y, z) (nicht aus der Teibsung®(x,y, z = 2z9) = ®(x,y, 2 = —2)).
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Losung 2 (16 Punkte)

a)

L S

AD(z,y,2) = o2 + a5 + 52— 0 (29)

Produktansatzd(z, y, z) = ®,(x) - D,(y) - D.(2)

0*d, O? Y %D,
= AB(r,1.2) = 0 5)8.() 57+ B0 T + ) =0
(30)
Ad(z,y,2) = 1 82@x($)+ 1 32<I>y(y)+ 1 0%P.(2) 0 (31)

Py(x) 02 \fby(y) oy D.(z) 022
koﬁst k:o‘rrzst ko;st

J/

Die Konstantentk?, +k;, £k> werden anhand der Randbedingungen gt Damit das Po-
tential auf dem Rand Null wird werden die Konstantéandie x- undy-Abhangigkeit wie folgt

gewahlt:
1 P0,(x)
o () Ox2 ke (32)
1 82(1).7;(?/) _ 2
o0 o (39

Der daraus resultierende Sinus-Tern®if(z) und®,(y) geriigt der Randbedingung bei= 0
undy = 0. Damit auf derz-Achse ein symmetrisches Potential entsteht wird ein Amsat
einere-Funktion beftigt. Die Konstanté:, wird daher gewhlt zu:

1 0%®,(2)

_ g2
O.(z2) 022 =tk (34)

b) Daraus folgen die allgemeinen Gleichungén®,(z), ®,(y), ®.(2):

O, () = a, cos(kx) + by sin(k,x) (35)
P, (y) = a, cos(kyy) + by sin(kyy) (36)
D,(2) = a4+ be (37)

c) Damit die Randbedingungen bei= 0 undy = 0 erfullt sind mussz, = 0 unda, = 0 gelten.
Ein symmetrisches Potential ergibt siéh &, = b..
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®(z,y, 2) = by sin(k,x) - by sin(k,y) - a,(e"* + e777) (38)
= B -sin(k,z) - sin(k,y) - (e"7 + e777) (39)

Aus ®(a,y, z) = ®(z,b, z) = 0 folgt fur &, undk,:

ke =" n=1,2,3, ... (40)
a
k;y:% m=1,2,3,... (41)

- wT)Z (I (42)

eingesetzt ergibt dies:

@(x,y,z)zB-sm(n—Wx) sm( ; ) (eV U HER2 o o=/ (P H(55)%) (43)
a

Der allgemeine Reihenansatz lautet damit:

:L' y’ Z Bnm Sln ) Sln(Ty) ( \/w +€ (%)2+(m77r)22)

n,m=1
(44)
d) Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich:
n=1 (45)
m =9 (46)

Daraus folgt:

O(z,y,2=20= —20) = 31,2'Sin(gl’) Sm(fy) (eVEPTE P20 4 o=V EH(F)20)
(47)

Damit die Vorgabe aus Aufgabenteil d) &t ist mussB; , zu

1
B,y = —— —————, B, Sonst= 0; (48)
e (Z)2+(5)%20 + e~ (Z)2+(F)?%=0

gewahlt werden
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e) DasE-Feld berechnet sich mit = —grad(®) zu:
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Aufgabe 3 (16 Punkte)

Eine lange Spule mitangel hatn Windungen und einen kreidfmigen Querschnitt mit Durchmesser
d,. Sie ist an eine Stromquelle angeschlossen, die den 8moigien Wechselstrom, = I sin(wyt)
liefert.

Es gilt die Annahme, dass Felder innerhalb von Spulen homsigel. Inhomogene Felder auf3erhalb
von Spulen sind zu vernacidsigen.

X z
[a n
—OOOEOOEOECOEOEOOOEOOOEOEOOEOEOOEOEOOEOEOOOEOOO®® T

L= Ho
- RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRDRRDRRRARRRRR® -

I 1

l

Abbildung 3: LAngsansicht der langen Spule

a) Skizzieren Sie den Verlauf der magnetischen Feldlimeerhalb der Spule in Abb] 3. Kenn-
zeichnen Sie die Richtung.

Berechnen Sie die magnetische Feddet 7/, innerhalb der Spule.
b) Berechnen Sie den selbstinduzierten magnetischen #lyssder Spule. (Es ishicht derver-
kettete magnetische Fluss gesucht.)
Berechnen Sie den Selbstinduktionskoeffizientgn
Berechnen Sie die Energi€, die im magnetischen Feld gespeichert ist.

Hinweis: Als Losungen gesucht sind zeitalrtgige Ausdicke, die nurly, wy sowie Parameter
der Spule und Naturkonstanten enthalten.

BeachterSiedie Fortsetzunguf derfolgendenSeite!
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Jetzt wird die Spule aus Abbl 3 in eined@ere Spule mit kreisfmigem Querschnitt einge-
bracht. Dieséul3ere Spule besitzt ebenfalls digéngel und Windungszahh, allerdings einen
mindestens genauso grof3en Durchmedger d,. Die gesamte Anordnung ist in der Quer-
schnittszeichnung Abbl 4 dargestellt.

x z
[b n

EE——, O |0/0/0/0]0]0/0/0/0]0/0/0/0/0]0/0/0/0]0/0/0/0/0]0/0/0/0/0]0/0/0/0] -

Ubﬁ

1,
Yy a n
—OOOEOCOOEOOOEOOOEOEOOEOEOOEOEOOOEOOOEOEOOEO®OO® T
Ua =
dg dy,
1= po

— QXXX XXIRXRXXXIRXXXXIRXXXIRXRXXXIRXXXXR) -

PDFRXXXXXIRXXXXRXRXXXXRXXXXRXRXXXIRXXXXRXIRXXR -

I |
r 1

l

Abbildung 4: Anordnung der inneren ui@d3eren Spule

c) Berechnen Sie die Induktionskoeffizienteqn, Ly, und Lyy.
d) Die Kontakte deiul3eren Spule werden nun kurzgeschlosggn= 0). In die innere Spule
wird unve@&ndert der Strond, = I sin(wpt) einpAgt.

Berechnen Sie den Strofy in deraul3eren Spule. Dabei sind ohmsche Widerde zu ver-
nachbssigen R, = R, = 0). Nehmen Sie an, dass der Strénkeinen Gleichanteil besitzt.

Hinweise:
e Dies stellt einen verlustlosen Transformator dar, an defserarseite die Stromquelle
angeschlossen und dessen Sekuseite kurzgeschlossen ist.
e Hinweis: Die magnetischen idse in den Spuldiberlagern sich (Superpositionsprinzip).

Es gilt
q)a - q)aa + q)ba
= %[a + L;;“Ib
O, = Dy + Dy

= Laj 4 lwp
e) Berechnen Sie die magnetische Feldenergie der Anordneingweki Spulen (ir beliebige

Durchmesseti, > d,).

Betrachten Sie dann den Spezialfall, dass beide Spulen dietngh Durchmesser habet
dp). Wie grol3 ist jetzt die Feldenergie? Eakén Sie diese Tatsache anschaulich in Worten.



Felder und Wellen 1220 Klausur H12

Losung 3 (16 Punkte)

a) In der Spule liegt aufgrund der Symmetrie lediglich eingdMietfeld inz-Richtung vor. Das
Magnetfeld innerhalb einer langen Spule ist homogen, detf-eldsérke ist konstant. Mit dem
Durchflutungsgesetf H ds = I ergibt sich dann

H,l=nl,
i n_]agz _nly sin(wot) e

l l

X z
[a n
—OOOECOOECOOEOOOEOEOOEOEOOEOEOOEOEOOOEOEOOEOEOOE®O® T
o_
Y U & v >
p |
=

—?@@@@@@@@@@@®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®@% -
| l |

Abbildung 5: Magnetische Feldlinien innerhalb der Spule

b) Die durchflossene &the der Spule ist%. Der selbstinduzierte magnetische Fluss ist

2
(I)aa = Mo Ha Tt

4
nl, d?
= m—
Ho ] 1
nly sin(wet) d?
=g —————— T—.
Ho ] 1
Verwendung vor.(®) = N‘I}(a) aus Formelsammlung ergibt
n® ., n? d?
Lyo = = g — T—2.
L Ty

Die magnetische Feldenergie ist giidnFormelsammlung

1
W, = éLaa I?

1
= 5? n? ﬂza I2 sin(wpt).



Felder und Wellen 13/20 Klausur H12

c) Die Selbstinduktivét derau3eren Spule wird analog zur inneren Spule berechnet:

n® d?
Ly = —2 = [y — 72
bb 1, Ho l T 4

Bei der Berechnung der Gegenindukitén muss der Querschnitt deneren SpuleA, = w%

bericksichtigt werden:

nl, d?
Oy = MOHaAa = Mo I ﬂ-z
nd,, n? d?
=Ly = = pg—m—2
O A B
und
n[b dz
Doy = poHyAy, = o T
n®p, n? d?
=Ly = —— = —T— = Lap.
b I, Ho I T 1 b

d) Ableiten der Gleichungenif ®, und ®, nach der Zeit, Anwenden von Formél,... =

—Nk%’—t“““ aus der Formelsammlung und Division durch die Windungszafiihrt zu

Ua = _Laaja - Labjb
Uy = —Laply — Lyl = 0.

Die Ergebnisse von Aufgabenteil c) werden so umgeschrietass alle Induktionskoeffizien-
ten mit Hilfe von L,, ausgedickt werden:

_ _ _ ., n2_d2
L Laa — Lba - Lab - NOTWIG

L Lbb - Z_gLaa
(Dies ist ur die gegebene Anordnung sagilich, weil die Spulen die gleiche Windungszahl
haben.)

Die Gleichung &r U, wird umgeformt zul, = — %22 [, — —%fa.

Aus dem gegebeneh folgt durch Ableitenl, = Iywy cos(wot).

Eingesetzt folgt insgesanis = —Z—é[owo cos(wpt). Integration liefert den gesuchten Strom
b

d2
I, = —d—glo sin(wot) + 0.
b

Die Integrationskonstante i8f da/, keinen Gleichanteil besitzt (siehe Aufgabentext).
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e) Genal Formelsammlung ist die Energie des Magnetfelds der zmwdes

1 1
W2 = iLaajg + Lab[aIb + §Lbb[b2
c)1 ; 1 d2 )
= §Laa[a + LaaIaIb + 5 ﬁLaa[b

. 1 & 14 [ &2V
= Lol sin®(wot) [5 — d_g + 3 d_g <__> ]
d2 - d2

= Laalg SiIl2 (wot) bQTlga

1 on?

dQ
5] I§ sin*(wot) =% (d; — d2) .

2 a
db

Fur den Spezialfalkd, = d, wird W, = 0, d.h. es ist keine Energie mehr im Magnetfeld
gespeichert.

Dies kommt daher, dass beide Spulen den genau gleichen Raaahligfien. Jede infinitesi-
mal kleineAnderung des Stroms, und ein dadurch entstehendes Magnetfeld ruft durch die
induktive Kopplung sofort einen entgegengesetzten Stfpimervor, dessen Magnetfeld das
erste Magnetfeld im gesamten Raum valtslig ausbscht. Dadurch ist die resultierende ma-
gnetische Feldenergie gleiéh
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Aufgabe 4 (16 Punkte)

Gegeben sei ein rechteckiger Hohlleiter mit den Kardtegén: undb. Die Hohlleiterwande werden
als ideal leitend angenommen.

T A

elektrisches Feld

........ magnetisches Feld

>
Y
Hinweis:
1 OH, . OF,
He = w?pe —k? (jkz or 7Y dy )
= (jkza(gz +ngaa%)
B = (jkzaa% +on'y
1 oE, . O0H,
By = w?pe — k2 (‘]kz oy plaw )

a) Welcher Wellentyp (TE- oder TM-Welle) gétt zum gegebenen Feldlinienbild? Bagden
Sie.

Betrachten Sie ab jetzt den Fall einer sich in z-Richtung dddleiters ausbreitenden,,,,,.-Welle.

b) Welche der Funktionefl, = H, cos(™" z) cos(%Z y) e/“!~*:2) oder
H. = Hy sin(F ) sin(2X y) e/@'=*-%) erfillt die Grenzféchenbedingungeriif das E-Feld?
Begriinden Sie Ihre Antwort rechnerisch.

c) Leiten Sie die Wellenzaltl, aus der Wellengleichung der tangentialen Feldkomponesite h

d) Berechnen Sie die notwendige Breite des Hohlleiters inadlgigkeit von der Welledinge,
sodass sich nur Wellen dé¥,;-Modes ausbreitendnnen.
Hinweis: k2 = & — (mx)® — (2x)?

e) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit in Abigigkeit der geometrischen Abmessungen und der
Frequenz, mit der die Welle aus Aufgabe d) Energie im Hdlelt€ibertiagt. Begtinden Sie Ihr
\orgehen.

Hinweis: Gruppengeschwindigkeif, ,,,,, = % und Phasengeschwindigkeijt,, = ;=
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Losung 4 (16 Punkte)

a) Das H- Feld kann so wie es eingezeichnet ist nicht in z-Rnghtveisen. Daraus foldgi, = 0.
Damit ist die Bedingungifr eine TM-Welle erillt.

b) Durch die unteren beiden Gleichungen des Hinweiggmé&n Bedingungeriif agfj und ?z

gefunden werden. Die Komponentg ist immer Null, da es sich um TE-Wellen handelt.y

OH.(0,y, z) 0H . (a,y, z)

ox - Oz =0
OH.(,0,2) _ OH.(v,b,2) _
oy B dy a

Die vorgegebene Funktion wirdif H, nachz bzw. y abgeleitet und mit der Grenatthenbe-
dingung verglichen.

H. = H, sin(E x) sin(nT7T y) ed@t=k=2)
a
0H, : (b
5 Hy % cos(% x) sm(nT7T y) e @tk=2)
0H.(0,y, z) mm nm

on = Hommsin(Gry) ST 20

Diese Funktion edllt die Grenzfachenbedingungif das E-Feld nicht. Die zweite Funktion
wird ebenfalls autJbereinstimmung mit der Grenatthenbedingungberpiift.

H, = H, Cos(m x) COS(% Y) ol (Wt—k=z)
a
aHZ m’n’ . m,n- n7r ' i .
o7 = —H, T Sln(T 33) COS(T y) e]( t—k.z)
H(0,y, | -
w = —H, mr sln(@ 0) cos(nT7T y) ik —
x a _;L
0H.(a,y, . |
% = —H, mn sm(m a) cos(nT7r y) el wt=k=2) _
x o oY

=0

Die zweite Funktion eilit die Bedingung?=%v2) — 2H:=lews) _ g pie Bedingung‘”{ig%p’z) =

%ﬁ””z) — 0 kann analog durch Ableiten vafi, nachy iiberpiift werden.
c) Die Wellengleichung wirdiir die H.-Komponente aufgestellt.
0*H,
AH, —ep 9z 0

Durch Einsetzen voii/, und Aufldsen kanrk, allgemein bestimmt werden.

— <m)2— (T>2—k2+5uw2:0
a b

e () ()
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e) Rirk, =0:

0~ () - (5

Fur eine Tk;-Welle gilt: m=0 und n= 1.

o2
2

d) Die Energie wird im Hohlleiter mit, Ubertragen:



Felder und Wellen 18/20 Klausur H12

Aufgabe 5 (16 Punkte)

Eine ebene Pulswelle breitet sich in einem nichtleitentelyngsfreien Material aus. Gegeben ist ihr
elektrisches Feld:

E = Eyf (wt — kz)é,
mit

cos*(a) —5<a<3
0 sonst

Die Funktionf hat folgende Form:

f A

Q

a) Skizzieren Sie die x-Komponente des elektrischen Feldelen Zeitpunktety = 0 undt; mit
t; > 0 in einem gemeinsamen Schaubilder der z-Achse. Es gilz > 0 undk > 0.

b) Zeigen Sie, dass dag-Feld die Wellengleichung
&2 E 82 E

02 “loae
erfullt, und berechnen Si& als Funktion vonw.

c) Berechnen Sie mit Hilfe der MaxwellgleichungeH, als Funktion von E;, und beshtigen
Sie, dass alle Maxwellgleichungen @it sind.

d) Berechnen Sie den Poynting - Vektét = E x H.
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Losung 5 (16 Punkte)

a) Die Welle bewegt sich entlang der positiven z-RichtungdesiE-Feld hat nur positive Werte:

Ex A

t=20 >0

b) Unter Beiicksichtigung der Ketten- und Produktregel ergibt sich

OF . {—QCOS(wt —kz)sin(wt — kz)(—k) —§ <wt—kz<7F
—— = Loés
0z 0 sonst
8%3 _ 9Bk {cosz(wt —kz) —sin*(wt —kz) —5 <wt—kz<3
0z sonst
und ebenso

OF L ) —2cos(wt — kz)sin(wt —kz)w —§ Swt—kz <]
ar e

0 sonst

vl

’E B cos*(wt — kz) — sin*(wt —kz) —% <wt—kz<
Fr —2Epe,w

sonst

Einsetzen in die Wellengleichung

PE P E

5.2 “Hae
ergibt

k* = wue

k = w\/ e

c) H, wird anhand der Maxwellgleichung tBt= — B ermittelt.

ol = & By {—2cos(wt — kz)sin(wt — kz)(—k) -5 <wt—kz<73

sonst
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Klausur H12

Mit dem AnsatzH = H, f(wt — kz)é; folgt

B = ukl = M, {—QCos(wt —kz)sin(wt —kz)w —F <wlt—kz <73
0 sonst

Einsetzen in die Maxwellgleichung liefert

k

Hy = Ey— = Ey, |~
e p
Damit gilt:
- OH
rotH = —e, —*
“ 9,
- —2cos(wt — kz)sin(wt — kz)(—k) —§ <wt—kz <73
0 sonst
=D

L ) —2cos(wt — kz)sin(wt — kz)w —5 <wt—kz <73
= €E06x
0 sonst

Diese Gleichung ist mit{, und & von oben eillt.

Die weiteren Maxwellgleichungen sind wegen- 0 und; = 0 erfullt:

" E
dz’szsa =0

ox

_ H
clivB:ua Y =0

dy

d) EsgiltS = E x H

g_ e}Eg\/E{SOS4<wt_kZ) —I<wt—kz<}
m

sonst



	Aufgabe 1 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d
	e

	Lösung 1
	a
	b
	c
	d
	e

	Aufgabe 2 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d
	e

	Lösung 2
	a
	b
	c
	d
	e

	Aufgabe 3 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d
	e

	Lösung 3
	a
	b
	c
	d
	e

	Aufgabe 4 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d
	e

	Lösung 4
	a
	b
	c
	e
	d

	Aufgabe 5 (16 Punkte)
	a
	b
	c
	d

	Lösung 5
	a
	b
	c
	d


