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Aufgabe 1 - Elektromagnetische Fingeriibungen (12 Punkte)
(a) Kraft auf Q im Zentrum des Dﬂdekaguns ist null. (0.5 Punkte)
Bei einer fehlenden Ladung: F = 4__T = i%em Wobei r der Radius des Umkreises des Dodekagons
ist und e4;2 in die Richtung der ’fehlenden Ladung zeigt. (0.5 Punkte)
(b) Kraft auf @ im Zentrum des 13—eck1gen Polygons ist null. (0.5 Punkte)
Bei einer fehlenden Ladung: F = 4“ 9—?3,;13 Wobei » der Radius des Umkreises des 13-Ecks ist
und e,;3 in die Richtung der 'fehlenden’ Ladung zeigt. (0.5 Punkte)

(c) Bei (a): ENTWEDER Kraft gegeniiberliegender Ladungen g hebt sich auf und mit fehlender
Ladung bleibt ein ¢ unaufgehoben, ODER Superposition: gleiche Ladungen, gleicher Abstand,
regelmiBige Anordnung in Ebene auf 360° verteilt und mit fehlender Ladung ist wie —g am Ort

der fehlenden Ladung (0.5 Punkte)
Bei (b) Superposition: gleiche Ladungen, gleicher Abstand, regelmafiige Anordnung in 360° und mit
fehlender Ladung ist wie —g am Ort der fehlenden Ladung (0.5 Punkte)
Skizze:
Die beiden Spiegelladungen (—q), die am nachsten zur urspriinglichen
Punktladung liegen, stimmen. (0.5 Punkte)
Die anderen drei Spiegelladungen stimmen. (0.5 Punkte)

Allgemein: Die Skizze muss die exakten Abstande der Ladung und Spiegel-

ladungen zu den Leiterplatten nicht hergeben, wenn diese Info anderweitig

ﬁbermittelt wird (Abstandsvariablen od. ein Satz der Sachverhalt klart).
ctrischer éi_r; m ﬂieﬁt von B nach A (0.5 Punkte’
*hs 1i S a‘ér‘df S zu, elektrischer Strom flieBt von + nach — (im Uhrzeigersinn), durch chk
chtung un i—fmif. 'rech ler;Hﬁn”d-Ragel’ zelgt Magnetfeld von Elektrom&gnet 1 in Richtun
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(0.5 Punkte)

t) —c —25?2 B (r,t) = 0 =0 (0.5 Punkte)
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(J) Zeit: V E (1, V?E (r {,r..i") +C_2Ld 2E (r, @

und Frequenz: (0.5 Punkte)
t) = E'ue,f exp {1 (—KY — wt) } wt)} (0.5 Punkte)

(k) E(r, I {i(—ky —
B (r, )= mE'nE: A e hiermit kompatibel ist. Was eigentlich gefragt war 3.
J=C k Wir akzeptieren alles, was irgendwie ¢ Re{B}=0, @t=r/(20)
(=n/(2w), Realteil e | Re{E}=0, @t=n/(20)
2 Y Re{B} i
- / 8-> (0.5 Punkte
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Aufgabe 2 - Elektrostatik und Multipolentwicklung (8 Punkte)

(E) ‘Wir mochten zunachst zeigen, dass die Integration iiber die Ladungsdichte o(r) auch tatsichli
) :ﬂH 53 dje _Laduﬂg Q liefert. gs P( ) ch tatsachlich

Q._ = / p(r)dV f / f 5 [(3 471_; (;)n] 72 sin(8)d¢dOdr
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e AuBenfeld: Hier ist die Ladungsverteilung irrelevant, daher spielt die gesamte Ladung Q eine

Rolle und das Feld ist demnach

Q
€0 fﬂ " r2sin(0)d¢dfdr

n>a (0.5 Punkte)
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(b) e 1. Fall: n=2
Das Innenpotential ergibt sich zu

ﬁf’t = _"/E:dr (0-5 Punkt.e)
= —F ¢ dr— @ In7 + ¢; (0.5 Punkte)
TEQQAT TEQQ
Im Auflenraum
gt "/Eﬂdr = — ¢ dr = @ - C2 (0.5 Punkte)
4mregr? dmeor

Da das Potential ¢ und damit auch ¢, im o0 verschwindet, muss ¢z = 0 sein. (0.5 Punkte)
Damit bleibt noch die Anschlussbedingung bei r = a. Es soll also gelten

$i(a) = ¢ala)

BLEQ G = E
BN o 4meqa dmeoT
e - ) (0.5 Punkte)
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Das gesamte Magnetfeld ist nun

2p0l (0.5 Punkte)

ISy = el = e:

Lty it der Sym-
Im Vergleich zur Kreisschleife ergibt sich ein Faktor 7}5— Das hat hauptsdchlich was 1 i

m I
metrie zu tun, also dass nicht alle Punkte des Leiters den gleichen Abstand zum Urﬂ(ﬂ Ig’unkte)

- (b) Da die Seiten alle den gleichen Beitrag zum Gesamtfeld liefern (siehe (a)) ist es nur notwendig eine

P e Seite zu berechnen und das Ergebnis mit n (Seitenzahl) zu multiplizieren. _
~ Berechne daher nur die rechte Seite (Ursprung bei P, kartesisches Koordinatensystem). Die Gren-
i zen sind —L/2 und +L/2. Durch Einsetzen der gegebenen Formel andern sich die Grenzen 2zu
- —Rtan(w/n) bzw +Rtan(7/n). 1 (0.5 Punkte)
Es gelten wieder
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bt sich die Formel fiir den Kreis.
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Aufea :
gabe 4 - Qll&smtatik (6 Punkte)

(a) Maxwellgle;
gleichungen fiir den beschriebenen Fall, in denen das B (r, t)-Feld auftaucht lauten

VEB(RE) =0, VxB(rf) = pofmaie (r,1), ¥ x B(r,t) = ~HB (1)

Ausgangspunkt:
: _ . t

V x B(I‘,t) T (r, ) lzusammen mit Ohmschem Gesetz ... (0.0 l':unt o)
e o 55, folgt: (0.5 Punkte)

V X B(r,t) =

: = pooE(r,t) lumformen. . .
V x [V X B(rt = 2 : (0.5 Punkte)
(r, t)] 5 vg&a(r,m — V°B (r, ) (0.5 Punkte)
oA S G (0.5 Punkte)
pooV X E(r,t) = —ugodB(r,t)

r P kte

Moo o

(1 Punkt)

(b) angepasstes Ohmsches Gesetz: Jmakr (¥yt) =0 (E(r,t) +Vv X B(r,t))

(c) wie in (a) (0.5 Punkte)

(0.5 Punkte)
(0.5 Punkte)

VxB(rt) = poo(E(rt)+vxB(nt)
Vx[VxB(rt)] = V(?-B(r,t))—VEB(r.t)
_V2B (r,t)
ooV x (E(r,t)+vxB(rt) = ﬂoa[VxE(r,t)—i—Vx(va(r.i))]
—  —1god,B (r,t) + pooV x (v x B (r,t))

Somit schlieBlich: 8,B (r,t) = —=V?B (r,t) + V x (v x B(r, t))

1o

(0.5 Punkte)

(5 Punkte)

Aufgabe 5 - Schwingkreis
Beitrag der Rei-

(a) Insgesamt Reihenschaltung von Ly, Ry, C; und der Masche mit Ls und Chp. Der
henschaltung zum Gesamtwiderstand ist

L T (0.5 Punkte)
wC

und die Parallelschaltung tragt
= AN - = — (0.5 Punkte)
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(0.54-0.5 Punkte
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ole Te! 3 :
d nagnetiSChe MOHOP GroBen E/’ = E und
be 6 - Eichung: Dualitat Uf : n die beubachtbares
e : eIl e
Aufga * ist nur dann eine Elchmlé E: -orausgesetzt bedeut %
(a) Eine Tmmfmmﬂmd unter invariant bleiben. U
gleichzeitlg B’ = B dar D V&JI £ 3.";&; AV Am (2) \
EF = E — — "E 2 ;.( Af .
BI0B - Ve e NS D 5 Punkte)
= z m
A lso Ay = £2m rpotentials
elten V X An = VR ormige (:T;S elektrischen Vektorp Kte)
Aus der ersten Gleichung muss g o Transformation (0.5 Pun

Ebenso erhalt man aus der Bedingung B’ = entiale @e,m

el V) ‘ sformation
Mlt Hilfe dleqe; zwei Ergebnissen konnen wir auch die Tran

ermitteln. Es folgt schliefllich
-—-V:}:“‘:‘L = 3“‘1:3 —~V@e — OrAe

Jer skalaren Pot

|

A:=§—vh Ve, = Vet O,Vife

=@, = ¢+ 0cfe (0.5 Punkte)

Analoge Argumentation gilt auch fur ¢,,. Also

_V@. —8A, = —Vo.— A,
AL:gﬁvh v‘i"fe = Vi@ atvf:
=05 = DO (0.5 Punkte)

(b) Die Lorenz-Bedingungen der Potentiale lassen sich unmittelbar durch Einsetzen der Gleichungen
(1) und (2) in den Maxwell-Gleichungen bestimmen. Es gilt

VX E /M V xV x A,
—im + 0.V + O} A —BF XA,
f AA A e R (A ) ., )
Die Lorenz-Bedingung, welche die magnetischen Potentiale entkoppelt, lautet nun V- A, + Ot dm =0
(1 Punkt)

Das gleiche Verfahren kann auch fiir die elektrischen Potentiale angewandt werden:

VxB = —8%xA,+VxVxA,
RS e ;2 — jr 6 3tv¢'e BZA —-—M
'* V(V 7 Aﬂ) 3, AAE je ar vatﬁt’e i ater.
B AA, - 8?A, = —L +V(V A, + 6,0.)
Potentlale zu entkoppeln muss also V - A, + 8,0, = 0 gelten. (1 Punkt)

inh n'{.. 5 genen Wellengleichungen der Vektorpotentiale sind mit Hilfe unseren Uberlegungen aus

mgn— {;t bekannt. Man wendet, Jeweﬂs in der letzten Zeile, die entsprechende Lorenz-Bedingung
an 'ibnr,-:] unr,*u erhﬂ.]t

— 82A,, = i (0.5 Punkte)
| ? 7 AA 32AE = —Je (0.5 Punkte)
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Aus den Lorenz-Bedin
chungen fiir dje skala
bleibt, bleiben auch

Eung?n und den Ergebnissen aus (a) bekommen wir die homogenen Wellenglei-
ren Eichfunktionen. Da die Physik bei der Transformation in (a) unverandert
die Lorenz—Bedingungen invariant. D.h.

v'Aa'*“at(i;f_:O — Vﬁ‘;-i-@tqf?;:ﬂ

Eich - X
c ungbauri (a) ﬁfe & affe =) (0.5 Punkte)
Analog:
v-Am‘i—atJ’m:U = v‘ﬁ-;n'l'ai&:ﬂ =

Eichun%l:us (a) ﬁfm 4 3:2fm = 0 (0.5 Punkte)

Interpretation:
. ‘ T : Poten-
; e Die Inhomogenitat der Wellengleichungen deutet auf die Quellen, die die Existenz der Po

A =T : i. bzw. die
tiale verursachen. Die Quellen der Potentiale A, und ¢, sind der dEktrjche d?;r;r;;;tizle A
A elektrischen Monopole mit der Ladungsdichte pe. Wihrenddessen werden SR LT
Lol ®m durch den magnetischen Strom j,, bzw. durch den magnetischen ngpg, Punkte)
s Ladungsdichte j. hervorgerufen.

ST _ = = : llenfrei

" e Die Homogenitat der der skalaren Eichfunktionen e Ul_’_ld fe bEdE“_tEt' d;s_s ddIEEBE;;ZCEEung

' <ind. Diese sind im Prinzip nur kiinstlich eingefuhrte Groflen und Sp}id?nhteiln ETrhEﬂ C. glaube
e i e - B, i C 3

~ von physikalischen Ereignissen keinerlei eine Rolle. Zumindest noch ni (0.5 Punkte)

e

hbe 7 _ Maxwell-Gleichungen: Symmetrien der Elektrodynamik (7
m&hungen
: - I ext .(r.’ 2 , V x E (r,t) = —6,B (r, t),
o V x B (r, t) = HoJmakr (r,t) + c OB (r, ). (1 Punkt')
(b) \*-{u@.m_a:rf ﬁ,adung g — —q', daraus folgt pext (r,t) = ~Pext (r, ) (0.5 Punkte)
_Laa(®D folot B (r,t) & —E (r,1) (0.5 Punkte)
1wojl e (v, 1) — ¢ 20, E (r,t) folgt B (r,t) - —B' (r, 1) (0.5 Punkte)
sichenwechsel des ””i—}—r' und V = -V, |

(1) R | (0.5 Punkte)
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net | (0.5 Punkte)
¢ *Q,E (r,t) folgt B (r,t) - B' (x', ) (0.5 Punkte)
A (0.5 Punkte)
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