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Bewertungsschema fiir Bachelor

Punkte | Note

<16 5.0
nicht bestanden
16-175 4.7
18-195| 4.0
20-21.5 3.7
22-235 | 33
24-255 | 3.0
26 -27.5 27
bestanden

28-295 | 23
30-315 | 2.0
32-33.5 1.7
34 -35.5 1.3
36 -40 1.0

Scheinvergabe fiir Diplomstudiengang bei 18 und mehr Punkten

Aufgabe 1: 13 Punkte

Wenn nicht explizit gefordert, ist in Aufgabe 1 keine Herleitung verlangt.
a) Elektro- und Magnetostatik

i) Gegeben seien die lokalisierte Ladungsverteilung p(7) und die Stromdichte 7 (7).
Wie lautet das zugehorige skalare Potential ¢(%) und das Vektorpotential A(Z) (in
Coulomb-Eichung)?

(b(i:) — 1 /dgl'/ p(f/)

dreg z'|’

|7 — @

K3
A@@) = @/d%’M evtl. + Vb mit Aw = 0.

An Z— 1]

ii) Was erhalten Sie fiir grofie Abstdnde von den Quellen? Betrachten Sie hierzu die
Multipolentwicklung jeweils bis zum Dipolbeitrag.
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iii) Was ergibt sich fiir die Kraft und das Drehmoment auf einen magnetischen Dipol
m in einem Magnetfeld B(%)?

b) Zeitabhingige Phdnomene

i) Wie lautet der Zusammenhang zwischen E, B, 0, j? Wie lassen sich diese Glei-
chungen in relativistisch kovarianter Form schreiben?

Kovariante Form:
OuFM = o 3",

&LFW =0 oder OpFuv + O Fpy + O Fyp =0,

wobei
0 —F; —Fs —FE3
FLW — l El 0 _CBB CBQ
c| Ey c¢Bs 0 —cBy

E3 —CB2 CBl 0

= 1 o . .
, Fﬂz/ — 5 euvp Fpm jH — (C,O,j).

ii) Zeigen Sie, dass das elektrische Feld E fiir p = 0, j = 0 die Wellengleichung erfiillt.

Wie lautet die zur Wellengleichung gehorige retardierte Greensche Funktion?

1P
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Greensche Funktion:
OG(Z, 7, t,t') = 6(2 — #)6(t — t).

Retardierte Greensche Funktion:

1 1 |7 — &
G Hﬂ,tt/:—i(S(t—t/—i)
R(w7x7 ) ) 47T ’f—f,’ C 3

oder auch
Gr(Z, @, t,t) = — 5((5 @) -t — t’)2) ot — t).
2w

iii) Eine ebene Welle werde durch E(Z,t) = E, Re €e**~! beschrieben (Coulomb Ei- 2P
chung). Folgende fiinf Polarisationsvektoren seien gegeben:

0 1 1 1 1 1 1 1 )
=11 é&=—7|1)] &=—7|1i] a=—72]) &=—72|
0 V2 \ 0 V2 \ 0 V5 \ 0 VB \ 0

Welcher beschreibt lineare, zirkulare bzw. elliptische Polarisation?

€1 — linear, €9 — linear, €3 — zirkular, €1 — linear, €5 — elliptisch.
L ]
. 1 o
iv) Das elektrische Feld E(z,y, z,t) = Ey | 0 | Ree?**~“! beschreibe eine ebene Welle. 2P
0

Wie lautet das zugehorige Magnetfeld B (x,y,2,t)?
Was ergibt sich fiir den Poyntingvektor?

Ebene Welle

ot

I
Q|

Sy

X

=

Sy

I

| =

=



UBUNGEN ZUR THEORETISCHEN PHYSIK C KLAUSUR
Prof. Dr. J. Kithn Dienstag, 9.3.2010
Dr. S. Uccirati 14:00-17:00 Uhr

In dieser Aufgabe:
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E(x,y,z,t) = FEy ( ) Re ekz—iwt k= (
cos(kz—wt)

- E
B(x7y7z7t) = =2 (
&

Daraus folgt

Poynting Vektor

201 - 4 E2/(0
S=—(FExB)= —O<O> cos®(kz — wt).
Ho HoC \ 1

‘Aufgabe 2: 7 Punkte

Betrachten Sie eine geschlossene quadratische Leiterschleife (mit Seitenldnge a und Zen-
trum im Ursprung), die sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 in der Ebene y = 0 befindet und gegen
den Uhrzeigersinn mit der Winkelgeschwindigkeit w um die 2-Achse rotiert. Zusitzlich
gibt es ein Magnetfeld B in zwei verschiedenen Konfigurationen:

i) Das Magnetfeld ist homogen und zeigt in die positive z-Richtung: B = By(1,0,0) 5P
ii) Das Magnetfeld zeigt in die positive z-Richtung im y > 0 Halbraum und in die 2P
negative z-Richtung im y <0 Halbraum: B= [6(y) — 6(—y)] Bo (1,0,0)

Z) Zi ”) Zh

5, U B B+ TaC B

/B/ / B/ /
D Y D ?=/

x»g// x»g//

Berechnen Sie den Betrag der in der Leiterschleife induzierte Spannung in Abhédngigkeit
der Winkelgeschwindigkeit w in beide Konfigurationen.
Wann wechselt der Strom die Richtung: fiir ¢ = 7'/4 oder fir t =7/2 (I' = 27 /w)?

I 1
Faradaysches Gesetz

£ ist die induzierte Spannung oder elektromotorische Kraft.

® ist der magnetische Fluss durch die Leiterschleife zur Zeit ¢:

@:/dﬁ-f}.
A
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dA indert sich, weil die Leiterschleife rotiert. Wenn zur Zeit t = 0 die Leiterschleife in der Ebene
y = 0 ist, dann haben wir

-

dA(t =0) =dAn(t =0), wobei wir wahlen n(t=0) = —¢,.

(Man hatte auch n(t = 0) = €, wahlen konnen).
Zur Zeit t ist die Leiterschleife um einen Winkel wt gedreht und 7 ist:

n(t) = sinwt €, — cos wt €.

i) In Konfiguration i) (B = Byé,) ist zur Zeit ¢ der magnetische Fluss
dd
®(t) = a® By sinwt, il a®w By coswt.
Daraus folgt

£ = —a’w By coswt = €] = a’w By | cos wt|.

€ und damit der Strom haben eine Nullstelle bei ¢ = 7'/4 (und ¢t = 3T'/4) und wechseln dort
das Vorzeichen.

i) In Konfiguration ii) stehen die zwei Halfte der Leiterschleife immer in einem B-Feld mit ent-
gegengesetzter Richtung. Das heisst, der magnetische Fluss durch eine Halfte kompensiert den

der anderen Halfte und der totale Fluss ist immer null.

Daraus folgt, dass auch der induzierte Strom immer null ist.

‘Aufgabe 3: 7 Punkte

a) Betrachten Sie eine Ladungsverteilung mit dem zeitlich konstanten elektrischen
Quadrupolmoment @);;. Die Gesamtladung und das Dipolmoment seien Null.

i) Welche Bedingungen gelten fiir die ();;?

I 1
Q;j ist symmetrisch und spurlos:

Qij = Qji, ZQu = 0.

ii) Kann @;; diagonalisiert werden? Wenn nein, weshalb nicht? Wenn ja, wievie-

le unabhéngige Diagonalelemente hat );; nach Diagonalisierung?

I I
Ja, reelle symmetrische Matrizen lassen sich immer diagonalisieren.
Da die Matrix spurlos ist, muss die Summe der Eigenwerten null sein. Das heisst, es gibt

nur 2 unabhangige Diagonalelemente.
L |

iii) Was ergibt sich fiir das skalare Potential ¢(Z)? Mit welcher Potenz fillt das
elektrische Feld fiir grofSe Abstdande ab?

2P

1P

2P



UBUNGEN ZUR THEORETISCHEN PHYSIK C KLAUSUR
Prof. Dr. J. Kithn Dienstag, 9.3.2010
Dr. S. Uccirati 14:00-17:00 Uhr

1 n;Qijn,
dreg 23

Das elektrische Feld fallt mit der vierten Potenz ab.
L |

| =

S
I

¢(7) =

e

b) Die Ladungsverteilung oszilliere nun mit der Frequenz w. Welche Bedingung mufs 2P
erfiillt sein, dass sich ein Beobachter in der Fernzone befindet? Mit welcher Potenz
fallt dort das elektrisches Feld ab?

Fernzone: |Z| > A, wobei Z die Position des Beobachters ist und A = 27 /k = 27c/w.

Das elektrische Feld fillt mit & ab (wie alle andere Terme der Multipolentwicklung in der

=
xT

Fernzone).
L ]

‘Aufgabe 4: 13 Punkte ‘

In einer linearen Antenne der Lange d flieft ein mit der Frequenz w oszillierender Strom.
Die Amplitude der Stromstédrke ist konstant in der Antenne:

J(@ 1) =Rej(@e ™,  mit (7 =1 dx)dy) [9 (z n g) - 8(2 . g)] g,

i) Berechnen Sie die Ladungsverteilung p(Z,t) unter Verwendung der Kontinuitdts- 3P
gleichung. (Beachten Sie, dass -£6(z) = §(z)).

Kontinuitatsgleichung:

Ich schreibe:

Daraus folgt:

Daraus folgt:

p(@t) = RGZ—Z(S(:U) 3(y) [5(z+ 5) —5(z— g)] e it
Iy d
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ii) Berechnen Sie das Vektorpotential A(Z,t) in der Fernzone und verwenden Sie da-
bei die Dipolndherung. Welche Bedingung muss fiir diese ndherung erfiillt sein?
Was ergibt sich fiir die zugehorigen magnetischen und elektrischen Felder?

Dipolndherung: kd < 1 (k = w/c)
} L B} ikla]
A# 1) =ReA(F)e ™, mit A@F)~—HE 5 5o / &' 7 p(@).
Xz

In diesem Fall

i~
I

/d?’m'f'p(f') = %/d%'f’&(m) o(y) [5(2’—1— g) - 5<z - g)}
ﬂ[ d d]g _ i1d Iy

W

Daraus folgt

Magnetisches Feld:

- - . . . k etklZ] 7
B(Z,t) =ReB(@)e ™, mit B(@)=V x A7) ~ 2’7‘:0 FAKD 7= %
In diesem Fall 7
, ke d I o €17 .
B(#,t) =Re "o 0HOE 5o g, et

47 | Z|

Elektrisches Feld:

In diesem Fall
ik|Z|

eiwdlo,uo e
47 |Z|

iii) Berechnen Sie nun A(Z,t) in der Fernzone

ohne die Dipolndherung zu verwenden. Uberzeugen Sie sich, dass unter Verwen-
dung der Dipolndherung das Resultat mit dem vorherigen tibereinstimmt.

5P

5P
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Ohne Dipolndherung:
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Jetzt verwende ich die Dipolndherung, d.h. kd < 1, z und |¥| fest:
kdz kdz

lim sin — = —.
kd—0 2| 2|7

Daraus folgt:

< pod ekl . pod . _ el
AZ) ~ — Igé, —— A(Z,t) ~ Re — I w
(x) 0 eZ ’f‘ ) ('1"’ ) e 47T 0 ez ‘5:»’

wie in Punkt 7).




