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Aufgabe 1: Kurze Aufgaben (25 Punkte)

(a)

(b)

[3pt] Ein reiner elektrischer Dipol mit Dipolmoment P = pé, befindet sich im
Ursprung eines Kartesischen Koordinatensystems. Am Punkt P = (0,0,a)
wird das Potential Vp gemessen. Am Punkt @ = (0,0, 3a) wird das Potential
Vo = kVp gemessen. Bestimmen Sie die Konstante k.

[3pt] Eine elektrische Ladung ¢ befindet sich in einer Entfernung d = (0,0, d)
oberhalb einer unendlichen geerdeten und leitenden Ebene, V' = 0. Welche
Kraft wirkt auf die Ladung?

[2pt] Betrachten Sie eine Punktladung g und eine dazu konzentrische kugélfbrmige

GauB’sche Oberfliche mit Radius r. Erklaren Sie, wie sich der Fluf} des
olektrischen Felds durch die Oberfliche verdndert wenn Sie den Radius
verdoppeln.

[2pt] Berechnen Sie den Gradienten Vr2,

[4pt] Zeigen Sie, ob es sich bei dem folgenden Feld um ein giltiges elektro-
statisches Feld handelt,

E:%Wx@, (1.1)

wobei parallel zur z-Achse ist, (0 = Q¢,, mit  eine Konstante.
[3pt] Die Wellengleichung ist gegeben durch,
0? 0?
i AT =0. 1.2
(c28t2 8x2)E(Ct’ 2) (L2
Schreiben Sie die allgemeine Losung zu dieser Gleichung hin.

[4pt] Ein Plattenkondensator besteht aus zwei metallischen Flachen der
Fliche £ = &; + &9, die sich in einer Entfernung d = dy + dp voneinan-
der befinden. Der Plattenkondensator ist gefiillt mit zwei Dielektrika mit
dielektrischen Konstanten ¢; und ¢;. Bestimmen Sie die Kapazitit der zwel
Konfigurationen in Abbildung Vernachléssigen Sie Randeffekte.

dy
€ d

Abbildung 1: Plattenkondensatoren

[4pt] Bestimmen Sie den Widerstand zwischen den Punkten A und B im
Stromkreis in Abbildung
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Abbildung 2: Stromkreis

Aufgabe 2: Geladene Hohlkugel (25 Punkte)

Eine Hohlkugel tragt die Ladungsdichte

Y
pFl=q% ,a<r<sb, (2.1)
0 ,b<vwr

wobei k eine Konstante ist und 7 = |]. Siche Abbildung [3] (links).

(a) [5pt. Berechnen Sie das elektrische Feld in den drei Gebieten, (i) r < a, (ii)
a <r <bund (ii) b < 7.

(b) [5pt] Bestimmen Sie das Potenzial im Zentrum des Hohlraums.

(c) [5pt] Berechnen Sie die Energie auBerhalb der Hohlkugel, r > b.

Wir beschichten die AuBenseite der Hohlkugel, bis zum Radius ¢ > b, mit einem
linearen Dielektrikum, das eine Dielektrizititskonstante ¢ hat. Siehe Abbildung 3]
(rechts).

(d) [5pt] Bestimmen Sie erneut das elektrische Feld aulerhalb der Hohlkugel,
r > b

(e) [5pt] Die Polarisierung eines linearen Dielektrikums ist durch P = (¢ — o) E
gegeben. Berechnen Sie die gebundene Ladungsdichten sowohl innerhalb als
auch an den Oberflichen des Dielektrikums.

Abbildung 3: Geladene Hohlkugel. Ohne Dielektrikum (links) fiir Aufgaben (a) -
(¢) und mit Dielektrikum (rechts) fiir Aufgaben (d) - (e).
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Aufgabe 3: Strompuls und induzierter Strom (25 Punkte)

Abbildung 4: Ein unendlich langer Draht und eine quadratische Drahtschleife.

Ein unendlicher gerader Draht erhélt einen plotzlichen Strompuls,

I(t) = qod(2) (3.1)

und ist elektrisch neutral. Eine geschlossene Drahtschleife wird im Abstand d zum
unendlich langen Draht gelegt, siehe Abbildung[d] Die Schleife hat die Form eines
Quadrats mit Seitenlinge a und Widerstand R.

(a) [2pt] Wie lange dauert es bis sich der Fluss durch die Schleife durch den
Strompuls éndert?

(b) [8pt] Zeigen Sie, dass das erzeugte Vektorpotential des unendlichen Drahts
durch

1

) —— ,ct > p,

A(p,t) = %— (3.2)
m 0 s et =<,

gegeben ist.
(c) [4pt] Berechnen Sie das elektrische und magnetische Feld.

(d) [4pt] Was ist der Fluss des magnetischen Felds durch die Schleife fiir ct >
d== a?

(e) [4pt] Bestimmen Sie den in der Schleife induzierten Strom fiir ¢t > d + a.

(f) [3pt] Berechnen Sie den Betrag der magnetischen Kraft auf die Schleife fiir
et > a4
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Aufgabe 4: Plasma (25 Punkte)

Ein “diinnes Plasma” besteht aus nicht-wechselwirkenden freien elektrischen Ladun-
gen der Masse m und Ladung —e in einem Hintergrund aus starren Ionen mit
Ladungen ¢ = +e. Sei n die Volumenladungsdichte, wobei die Ladungen gle-
ichméBig tiber das gesamte Volumen verteilt sind. Nehmen Sie an, dass das Plasma
insgesamt neutral ist. Eine monochromatische elektromagnetische ebene Welle mit
Frequenz w und Wellenzah! k breitet sich im Vakuum aus und trifft auf das Plasma.
Im Folgenden arbeiten wir im nicht-relativistischen Bereich (¥ < ¢, wobei ¢ die
Lichtgeschwindigkeit ist).

(a)

(b)

[5pt] Schreiben Sie die Bewegungsgleichung fiir eine einzelne Ladung an
der Position 7" auf. Wieso ist der Beitrag des magnetischen Feldes in der
Bewegungsgleichung vernachlaigbar?

[6pt] Zeigen Sie mithilfe Ihres Resultats aus Teil (a) und dem Ohm’schen
Gesetz,

-

J=0E, (4.1)

wobei J die Stromdichte bezeichnet, dass die Leitfahigkeit o des Plasmas
als Funktion von w gegeben ist als,

—ne?

g'==

. (4.2)

Nehmen Sie an, dass der Beitrag der lonen zur Leitfihigkeit vernachlassigbar

ist. Wieso kénnen Sie konstante Betréiige zur Geschwindigkeit vernachlafigen?

[6pt] Finden Sie mithilfe der Maxwell Gleichungen die Beziehung zwischen
k und w.

[4pt] Bestimmen Sie den Brechungsindex als Funktion von w. Definieren Sie
dabei die Plasmafrequenz als w? = ne?/(eom).

[4pt] Sei w < w,. Welche Bedeutung hat das fiir die Ausbreitung der Welle
innerhalb des Plasmas?
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