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Bearbeltungszeit: 120 Minuten.

AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmitte] zugelassen (auch kein
Taschenrechner}!

Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende
Jjeder Teilaufgabe angegeben.

Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

Verwenden Sie ausschlielich die Ihnen ausgeteilten Doppelbogen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie die Doppelbogen nicht.

Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Doppelbogen'!

Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Ihren Namen, Ihre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen konnen bewertet werden!

Einige hiufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

VIEL ERFOLG!!
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Aufgabe 1: Homogene Raumladungsverteilungen in Form zentrischer und
exzentrischer Hohlkugeln (16 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Gegeben sei eine homogene Raumladungsverteilung mit p(r) = py = konst. zunéchst in Form
einer konzentischen Hohlkugel (siehe Darstellung des zentrischen Schnittes in Bild 1.1). Das
heiBt die komplette positive Ladung Q verteile sich homogen im Raum zwischen den beiden
Kugeln mit den Radien R; und R, . Die Dielektrizititskonstante € sei im ganzen Raum iden-
tisch €.

Bild 1.1: Homogene Raumladungsverteilung in Bild 1.2: Homogene Raumladungsverteilung in
Form einer zentrischen Hohlkugel Form einer exzentrischen Hohlkugel

_)
1.1  Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf der elektrischen Feldstirke E(?) in Abhin-
gigkeit vom Beobachtungspunkt P mit dem Ortsvektor ¥ und den gegebenen Geome-
trie- und Materialparametern im gesamten Raum. (4 Punkte)

1.2 Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf des elektrischen Potentials (p(?) in Abhén-
gigkeit vom Beobachtungspunkt P mit dem Ortsvektor } und den gegebenen Geome-
trie- und Materialparametern im gesamten Raum. Wihlen Sie hierfiir eine giinstige
Lage des Bezugspotentials. (4 Punkte)

Die Raumladungsverteilung sei weiterhin homogen, jedoch nicht mehr wie in Bild 1.1 in Form
einer zentrischen Hohlkugel, sondern in Form einer exzentrischen Hohlkugel verteilt. Die
Exzentrizitdt e entspricht dem Versatz des Hohlraummittelpunktes um die Weglidnge e in posi-
tive z-Richtung (siehe Bild 1.2).

1.3 Berechnen Sie nunéfiir die geidnderte Anordnung wiederum den Verlauf der elektri-
schen Feldstidrke E(}) in Abhingigkeit vom Beobachtungspunkt P und den gegebe-
nen Geometrie- und Materialparametern im gesamten Raum. (7 Punkie)

1.4 Verifizieren Sie Ihre Ergebnisse aus Aufgabenteil 1.3 fiir den Grenzfall verschwinden-
der Exzentrizitdt € = 0 mit denen aus Aufgabenteil 1.1. (f Punki)

Zusatzaufgaben:

1.Z.1 Geben Sie zu Aufgabenteil 1.1 einen alternativen Losungsweg an und skizzieren Sie
diesen kurz in groben Ziigen (keine expliziten Berechnungen nétig). (2 Punkte)

1.Z.2 Begriinden Sie weshalb das elektrische Potential ¢ immer stetig sein muBy. {2 Punkze)
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Aufgabe 2:  Elektromagnetisches Feld eines ideal leitenden Zylinders im ver-
lustbehafteten Medium (11 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Ein ideal leitender Zylinder der Linge L. werde mit einem Gleichstrom 1 an der Stelle
z = 0 gespeist. Der Strom I verteile sich homogen iiber die Zylinderoberfliche. Es werde
angenommen, dass die Stromzufiihrung die Symmetrie dabei nicht store. Da das Verhalten des
ideal leitenden Zylinders in dessen Mitte bei L./2 (d. h. bei z = 0") untersucht werden soll,
konnen Randeffekte vernachlissigt werden. Der Zylinder mit Radius R sei im Abstand a paral-
le] zur z-Achse verlegt und befinde sich in einem Medium mit der Leitfdhigkeit x > 0 und der
Dielektrizitiitszahl € = €, - €; €, = konst. (siehe Bild 2.1). Der Halbraum tiber dem Medium,
d. h. fiir y > 0, ist nicht leitfahig.

b
2o ot

K
X
K
€
a
2RI
____ - 2>
g
Nz = 01)

Bild 2.1: Schnitt eines ideal leitenden stromdurchflossenen Zylinders

2.1 Berechnen Sie die Stromdichte :g,) auBerhalb des ideal leitenden Zylinders 1m leitfahigen
Medium (y < 0) und iiber dem leitfahigen Medium (y > 0). (3 Punkte)

2
2.2 Berechnen Sie die elektrische Feldstirke E(%) fiiry<0. (1 Punkt)
2.3 Berechnen Sie das elektrische Potential (p(?) fliry<0. (3 Punkte)

2.4  Wie verlaufen die elektrischen Feldlinien in der Ebene y = 07 Begriinden Sie das

Ergebnis anschaulich! (2 Punkte)
2.5  Berechnen Sic dic Raumladungsdichte p(?) im Medium (d. h. y < 0). (2 Punkte)
Zusatzaufgaben:
2.7.1 Berechnen Sie die Flichenladungsdichte 0'(?) in der Ebene y = 0. (2 Punkte)

2.Z.2 Der Strom [ sei nun zeitabhingig, d. h. [ = i(t). Welches Verfahren erlaubt eine einfa-
9
che Berechnung der Stromdichte  und des elektrischen Feld E(T)? Geben Sie den

Rechengang und die Grenzen des Verfahrens an! (2 Punkre)
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Aufgabe 3: TEM-Wellen (11 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Eine ebene, harmonische, zirkular polarisierte TEM-Welle mit der Kreisfrequenz o breite
sich in einem homogenen, verlustfreien Dielektrikum aus. Die elektrische Feldstirke E( ?, t)
ist im Raumpunkt t zu den Zettpunkten t = O und t = T/4 (T entspricht der Periodendauer)
gegeben durch

,t=0)=-3-E -8, +4-E,-%, und

o 2 v
—
—w
]

o O

e

y L

T/4) = 5-E,- &, mit E; = konst..

3.1  Berechnen Sie den Einheitsvektor 3a =€, " éx +e, 3), te, - 32 in dessen Rich-
tung sich die Welle ausbreitet. Begriinden Sie Ihre Rechenschritte! (2 Punkte)

Sollte Aufgabenteil 3.1 nicht gelést werden kénnen, so kann der dort gesuchte Einheitsvektor

. . . > » 2
flr die weiteren Rechnungen alternativ zu &, = 4/5 . €y +3/5 . &, angenommen werden,

>
Fir die y-Komponente ky des Wellenvektors k = k, - %x + ky : éy +k, - 32 der oben beschrie-

benen TEM-Welle gelte auBerdem ky = kqy- 8/5 mit k, = Wellenzahl im freien Raum .

3.2  Geben Sie die relative Dielektrizititszahl €, des Dielektrikums an, fiir welche die
oben angegebene Beziehung zw15chen k, und k, erfiillt wird. Berechnen Sie damit
nun explizit den Wellenvektor k der TEM Welle. (2 Punkte)

> -
Dic komplexwertigen Fe]dgrthen E(}) und H(T) seien definiert durch:
EG 0 = Re(EQD)- ¢} uwnd R0 = Re{HE) - & |

wobei der Operator ERe{g} den Realteil 2 der komplexen Grofle 5 liefert.

N >
3.3 Berechnen Sie die komplexe elektrische Feldstirke E(?), als Funktion von Egy. k und
>

r. (4 Punkte)
34 Bestlmmgn Sie nun hieraus die komplexe magnetische Feldstirke H(r) als Funktion

von Eg, k, T und 7y, dem Feldwellenwiderstand im Vakuum. (3 Punkte)
Zusatzaufgabe:

3.Z.1 Berechnen Sie die Wirkleistung P, , die im zeitlichen Mittel in Ausbrettungsrichtung
durch eine dazu senkrechte Einheitsfliche transportiert wird. (4 Punkte)
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Aufgabe 4:  Elektromagnetische Wellen (15 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Vergleichen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle in
einer idealen Koaxialleitung (Dielektrikum mit €, = 4) mit der im ,,Freiraum® der
relativen Brechzahl n = 2. {2 Punkte)

Zeigen Sie unter Verwendung des Nabla-Operators und eines Satzes aus der Vektorana-
lysis, daB ein Gradientenfeld stets rotationsfrei ist! (2 Punkte)

Modell der homogenen ebenen elektromagnetischen Welle im freien Raum
a) Charakterisieren Sie cine homogene ebene elektromagnetische Welle! (7 Punk:)

b} Weshalb kann in der Natur nie eine ,reale” homogene ebene elektromagnetische
Welle vorkommen? (1 Punkt}

c) Nennen Sie einen Fall, bei dem dieses Modell trotzdem in sehr guter Niherung
genutzt werden kann. (1 Punkt)

Polarisation einer elektromagnetischen Welle
a) Zu welchem Wellentyp zdhlt man die elektromagnetischen Wellen? {1 Punkt)

b)  Wie ldBt sich ein beliebiger Polarisationszustand einer elektromagnetischen Welle
beschreiben und wie wird er bezeichnet? (2 Punkte)

¢) Wie kann man sich eine zirkular polarisierte Welle zusammengesetzt vorstellen?
Welche Bedingungen miissen dann gelten? (2 Punkte)

Feldwellenwiderstand
a) Wie ist der Feldwellenwiderstand definiert? (1 Punkt}
b) Welche Bedeutung hat er? (1 Punkt}

¢} Wie grof3 ist er in einem groBen Quader aus Fensterglas? Geben Sie das
Ergebnis in Abhingigkeit vom Feldwellenwiderstand im Vakuum an. (I Punkz)

Zusatzaufgaben:

4.7.1

4722

Geben Sie einen mathematischen Ausdruck fiir die komplexe Amplitude des magne-
tischen Feldes El(x, y, 2, t) einer TEM-Welle im homogenen Dielektrikum der Brech-
zahl n an, wenn die harmonische Welle in x-Richtung linear polarisiert ist, sich in
positive z-Richtung ausbreitet und in Ausbreitungsrichtung um den Faktor @ (in 1/m)

exponentiell gedadmpft wird. (2 Punkte)

Gegeben sei die skalare Wellenfunktion w(i t} 1In Abhéingigkeit vom Ort

- I - Jk-? . .
e . Die Amplitude

> : t
I =x-e +y-e +z-¢, und der Zeit t zu w(%,l)=A<eJm

>
A sei, genauso wie der Wellenvektor k und die Kreisfrequenz  konstant. Um welche

Wellenform handelt es sich? Beweisen Sie Thre Aussage mathematisch! (2 Punkte)
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Formelsammlung

1. Zylinderkoordinaten:
3,;.((1)) = cos¢»3x+ sin¢‘3y .
Ed
éq:(q}) = —sing - & + cosd - ?:y 4 (6, ¢)

1P, 0,2) = p-&p(0)+2-8,
1

3p(x,y) = -[x3x+y3y]

-+

-
— [y
e

(o)

- y%x + xéy}

gfb(xa Y) =

»
[

St
ra

+
p = x4y’

2. Kugelkoordinaten:

o

=

2
er(x,y,2) = ————— -
a\fx2+y2+z2 z
>
ep(9)
r = A/x2+y2+22

> : > . . 3 >
(0, 0) = sinBcosd - €, + sinfsing - €y + cos - ¢,

3. Oberflichen- und Volumenelemente:

dA(t, 8,0) = r’sin0d0de - &, dV(r,8,0) = r sin8d8dodr
dA(p, ¢.2) = pdedz -2, dV(p, 6, 7) = pdpdodz
4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten
leZ = - {pA } ¢{A¢}+ {AL}
>y [10A, aA N aAp 0AT 13 13
orh = cp'[p% "oz ] oz ‘%J“’Z'[pap( A 03s ]

5. Laplace-Operator und Gradient in Zyllnderkoordmaten

d 1 8 U d U
AU(p,d,2) = —
(P: 4, 2) = pap( U) 296> 322
_ouU 9 IBU 3 BU 3
gradU = Bp 8(1) - €¢ E &,

6. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

137209, 1 I aztpjl
o, 8,¢) = — + sin® +—=
r2or ( ar) r sme{ae( ) 3¢°

1 do 9
rsin9o¢

0 19
gradg = a—trpé ~a—(p o+

—
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7. Vektoroperationen:
? > > >
Ax(bxd) = A Hb-A b mit b 2eRr

8. Nédherungsformeln nach Taylorentwicklung um x:

- (n}
F(xp) £'(xg) £ (xp)
f(x) = f(xq) + 1” (x—xg) + 20 (X=xg) 4 oo+ - O (x = x)"
’ ) o o
fiir kleine Winkel o gilt: sino.= tano =~ ¢, cos® =1, od. sing = o — ETE osg=1- o7
9. Integrale;
dx
j_ﬂ___= ln(x+»\!x2+a2)+C, J‘——XTEZ
«sz +a [x +a’] N X
IX_CIX__ = ,/x2+az+C, J > dXZ 37 =
x>+ a2 [x"+a”] CAx°
j X dx = l111(2124—)(2}+C j ! dx = iarct::m X
2 2 2 2 2 a
a +x a +x
10.Trigonometrische Funktionen:
cos{atP) = cosacosPFsinasinf sin{atf) = sinctcosPBrcosasinf
11. Feldtheoretische Zusammenhinge:
. r—r1') X
Biot-Savartsches Gesetz: B(?) = . I(—)—-i
41 1) —Z 3
r-r
S M dds
. ‘ - >, _Ho I-ds
Magnetisches Vektorpotential: V  (T) = i J—-—) 5
, , _ > > >
Fresnelsche Formeln mit Wellenausbreitungsrichtungen €.» € und e, :
a) fiir 8-Polarisation:
E, Z,coso—Z cosq, N R
E, = Z,cos, +Z cose, ©r \ \Z:: e,
E, 2Z,cos0 N
= 0'_] ‘\ - - (1,2
E, Z,cost;+Z cose, R W S D
b) fiir P-Polarisation: RV
E Z,C0S0, — Z,Ccos 0t -
T _ 2 2 i 1 e, /
E, Z,cost,+Z,cosa; 7
E, 2Z,cos0 Medium I mis ). 11y 1 Medium 2 mit &y, 1y
E, Z,cosa, +Z,co80,

Z,,, entspricht dem Feldwellenwiderstand im Medium der Brechzahl n, bzw. n,.
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UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 15.04.2004
Fachbereich Elektrotechnik

Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik und

Optische Kommunikationstechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

S

Diplomhauptpriifung (Friihjahr 2004)

Theoretische Elektrotechnik III

Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!

Die jewcils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende
jeder Teilaufgabe angegeben.

Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

Verwenden Sie ausschlieBlich die Ihnen ausgeteilten Doppelbdgen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie die Doppelbogen nicht.

Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Doppelbogen!

Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Thren Namen, Thre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen kdnnen bewertet werden!

Einige hdufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

VIEL ERFOLG!!!
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Aufgabe 1:  PIN- Photodiode (12 Punkte + 4 Zusatzpunkie)

Gegeben sei eine, wie in Bild 1.1 dargestellte, sogenannte PIN-Photodiode in eindimensionaler
Niherung, welche im Vergleich zu einer herkémmlichen Halbleiterdiode zwischen der p- und
n-dotierten Schicht noch um eine dritte, undotierte, sogenannte intrinsische (eigenleitende)
Schicht (i-Schicht) crweitert wurde. AuBerdem besitzt die Photodiode eine transparente Fli-
che, welche es auftreffenden Photonen erlaubt in die PIN-Schichten einzudringen, um dort zu
dem inneren Photoeffekt beizutragen.

Aufgrund der Zusammensetzung der PIN-Photodiode entsteht durch Wirme (T >0 K) eine
Raumladungszone mit den Raumladungsdichten —~qN, und N, wobei q der Elementarla-
dung und N, der Akzeptorkonzentration bzw. N, der Donatorkonzentration in Ladungstri-
ger/fem” entsprechen. Die Raumladungsdichten kdnnen nach der sogenannten Depletion-
Niherung als rechteckférmig angenommen werden, wodurch sich eine sehr einfache Raumla-
dunsverteilung p(x) ergibt, wie sie in Bild 1.1 dargestellt ist.

Dic Diode sei aus Silizium mit der relativen Dielektrizititszahl g, = konst.

- g

/ . 7~ ~
P 1 % n

//,j/ e

px)A
+qN,,
+
%o X > X
X, X,
-qN,

Bild 1.1: PIN-Photodiode mit Raumladungszonen

1.1 Wie lautet die sogenannte Poissongleichung? Unter welchen Bedingungen wird die
Poissongleichung zur Laplace-Gleichung? Geben Sie die Laplace-Gleichung an.
(2 Punkte)

1.2 Berechnen und skizzieren Sie unter Zuhilfenahme der Poissongleichung den Verlauf
der elektrischen Feldstirke E(x) in Abhingigkeit von der x-Koordinate und den
gegebenen Geometric- und Materialparametern. (5 Punkte}

Hinweis: Da auflerhalb der Raumladungszonen (d.h. x < xyund x; < x) keine freien
Ladungen vorhanden sein sollen, kann die elektrische Feldstirke dort zu
Null angenommen werden!

1.3 Verifizieren Sie Thr Ergebnis fiir die elektrische Feldstirke E(x) aus Aufgabenteil 1.2
an der Stelle x = x5 unter Verwendung des Ladungserhaltungssatzes. (] Punkt)

1.4 Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf des elektrischen Potentials ¢(x) in Abhén-
gigkeit von der x-Koordinate und den gegebenen Geometrie- und Materialparametern,
wenn gilt: ¢(x = x,) = 0. {4 Punkte)
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Zusatzaufgaben:

[.Z.1 Welcher Unterschied fillt Thnen zwischen den oben berechneten Ergebnissen einer
PIN-Diode und einer einfachen PN-Diode auf? Inwiefern kann dieser Unterschied von
Vorteil sein, wenn man beriicksichtigt, da} eintreffende Photonen vorzugsweise in der
I-Schicht Elektron-Loch-Paare erzeugen? (2 Punkte)

1.Z.2 Leiten Sie ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen allgemein die im Aufgaben-
teil 1.1 gesuchte Poissongleichung her. (2 Punkte)

Scite 3



Aufgabe 2:  Magnetisches Feld und Induktion (12 Punkte + 2 Zusatzpunkte)

Lings eines unendlich langen, hohlzylinderformigen Leiters mit Innenradius R, und AuBen-
radius R, dessen Symmetrieachse mit der y-Achse zusammenfillt, fliefit ein zeitlich veridnder-

licher, homogen iiber den Leiterquerschnitt verteilter Gesamtstrom I(t) = [ocosmt in

negative y-Richtung.
In der x-y-Ebene befindet sich zusitzlich noch eine quadratische Leiterschleife. Der linke

untere Eckpunkt der Schleife habe die im allgemeinen zeitabhingigen Koordinaten x(t} und
y(1). Die Seiten der Schleife haben dic Linge a und liegen stets parallel zu den Koordinaten-
achsen (siehe Bild 2.1). Die gesamte Anordnung befinde sich im Vakuum.

a

St
—
—
et
L4

N
N
]

It l

-

1
1
- F
1
1
1
1
I
1
1
1
1
T
-1
- l‘
I

Bild 2.1: Hohlzylinder mit quadratischer Leiterschleife der Kantenliinge a

_>
Berechnen Sie das vom Strom [(t) crzeugte Magnetfeld H(T") im ganzen Raum.

2.1
(Wihlen Sie dazu ein geeignetes Koordinatensystem.) (4 Punkte)
2.2 Berechnen Sie den Eigeninduktivititsbelag L~ des hohlzylinderférmigen Leiters,
wenn dieser die relative Permeabilitit p_ besitzt. (2 Punkte)
2.3 Berechnen Sie den magnetischen Flu durch die Schleifenfliche und vorzeichenrich-
tig die Induktionsspannung U;, wenn die Schleife im Punkt (xg, yo) liegt. (3 Punkte)
2.4 Vom Punkt (xy, yp) aus bewege sich die Schleife nun mit der konstanten Geschwindig-
keit ¥ = \’xéx + vyc’:y in der x-y-Ebene. Berechnen Sie sich nun ergebende Indukti-
onsspannung U, der gedinderten Anordnung. (3 Punkte)
Zusatzaufgabe:
2.7Z.1 Zusitzlich zur translatorischen Bewegung in Aufgabenteil 2.4 rotiere die Leiterschleife

nun noch um ihre Symmetriecachse (die in Biid 2.1 punkt-gestrichelt eingezeichnete
Parallele zur x-Achse) mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit ®,. Wie groB ist
die Induktionsspannung U, jetzt? (2 Punkte)
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Aufgabe 3:  Entspiegelung ebener Oberflichen (16 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Ein schon sehr lang bekanntes Phinomen der Optik ist das der Reflexion von Licht an Grenz-
schichten, welches z. B. auch an Oberflichen von optischen Bauteilen (Linse. Prisma, ctc.)
mehr oder weniger stark auftritt. Mit dem Auftreten von Reflexionen verliert der transmittierte
Anteil automatisch an Leistung. Im allgemeinen ist man aber daran interessiert moglichst viel
Leistung des auftreifenden Lichts in das optische Bauteil hinein zu leiten.

Um dics zu erreichen werden die Oberfliachen der Objekte (Gebiet 3 (z > d) in Bild 3.1) ,.ent-
spiegelt”. Das bedeutet, dafi der Anteil des reflektierten Lichts idealerweise verschwindet.
Dazu werden verschiedene Schichten unterschiedlicher Dicken auf das optische Bauteil aufge-
bracht.

Um diese Theorie der ,,Entspiegelung* mit méglichst einfachen mathematischen Mitteln
beschreiben zu kénnen, gehen wir nur von einer einzigen Entspiegelungsschicht (Gebiet 2
(O<z<d)in Bild 3.1) der Dicke d > 0 aus. Alle drei Gebiete in Bild 3.1 k&nnen der Einfach-
heit halber als ideale Dielektrika angenommen werden, d.h. sie sind homogen, linear, isotrop
und nichtleitend. Sie besitzen alle die Permeabilitit u = p, und unterscheiden sich nur in
threr Permittivitit €;, bzw. der Brechzahl n,, mitie {1, 2, 3}.

Gebiet 1 (z <0) sei in x-, y- und in negative z-Richtung unendlich ausgedehnt, Gebiet 3 in x-,
y- und in positive z-Richtung, wihrend das Gebiet 2 lediglich in x- und y-Richtung unendlich

ausgedehnt ist.

hinlaufende Welle
-

>

"
*

rlicklaufende Welle

L 4

Gebiet 1
€, Ny, Ky

Bild 3.1: Entspiegelung an ebenen Oberfliichen mit einer Entspiegelungsschicht

Im folgenden breitc sich eine ebene, in x-Richtung linear polarisierte, harmonische TEM-
Welle im Gebict 1 in positive z-Richtung aus. Sie besitze einen Nullphasenwinkel identisch
Null.

3.1 Geben Sie cinen mathematlschen Ausdruck fiir die komplexe, zeitvariante Amplitude
des elektrischen Feldes E(x y, 2, t) der oben beschriebenen TEM-Welle an.
{2 Punkte)
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3.2

Begriinden Sie weshalb die Entspiegelung eines Objekts im allgemeinen nicht direkt,
d.h ohne mindestens eine Entspiegelungsschicht (Gebiet 2) erreicht werden kann!
(2 Punkte)

Hinweis: Uberlegen Sie welche Konfiguration(en) vorliegen miifite(n), damit keine
riicklaufenden Wellen beim Ubergang zwischen 2 Medien méglich sind.

Im folgenden wird vorausgesetzt, daB die Medien in den Gebicten 1 und 3 unterschiedliche

Permittivitit besitzen, also €, #€y bzw. Z,#Z; (Z, € R: Feldwellenwiderstand im
Medium i,ie {1,2,3}).

33

34

Stellen Sie die insgesamt 6 Gleichungen der clektrischen und magnetischen Feldstir-
ken der TEM-Wellen in den drei Gebieten als Funktion der gegebencn Geometrie- und
Materialparameter auf. Beachten Sie hierbei hin- und riicklaufende Wellenanteile!

(3 Punkte)

Hinweis: Fs geniigt hier die zeitfreien Amplituden ohne die harmonische Zeitabhingig-
kelt zu befrachten.

Wic mull Z, in Abhingigkeit von Z, und Z; gewihlt werden, damit im Gebiet 1
keine riicklaufende Welle mehr auftritt? Vercinfachen Sie hierzu die unter Aufgaben-
teil 3.3 zu bestimmenden Gleichungen unter Beriicksichtigung der Grenzflichenbedin-
gungen und der gegebenen Randbedingungen. Beachten Sie auBerdem. dall der
Ausdruck exp(2jk,d) nur 2 reelle Werte annehmen kann, welche? (k, entspricht der
Freiraumausbreitungskonstanten im Gebiet 2) {6 Punkre)

Neben der in Aufgabenteil 3.4 zu bestimmenden Abhingigkeit Z, von Z; und Zs,
kommt es bei der Entspiegelung sehr stark auf die Dicke der Entspicgelungsschicht
(Gebiet 2) an. Wie grofl mufl d gewihlt werden, damit im Gebiet 1 keine riticklaufende
Welle auftritt? Geben Sie d in Vielfachen von 12 , der Wellenlidnge im Medium 2 an.
{3 Punkte)

Zusatzaufgaben:

3.7.1

3722

Fiir welchen Sonderfall konnte eine ,,Entspiegelung* ohne eine einzige Entspiege-
lungsschicht wie sie in Aufgabenteil 3.2 verlangt wird dennoch erreicht werden? Wel-
che Einschrinkungen miifiten dafiir gemacht werden? {2 Punkte)

Leiten Sie ausgehend von den allgemeinen Maxwellschen Gleichungen und unter Ver-
wendung des GraBmannschen Entwicklungssatzgs sukzessive dic zeitbehaftete Wellen-
gleichung fiir die magnetische Feldstirke I_{(?, t) her. Gehen Sie von einem
homogenen, isotropen und idealen Dielektrium der Brechzahl n aus. (3 Punkte)
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Aufgabe 4: (14 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

4.1

42

4.3

4.4

4.5

Was versteht man unter einer elektrischen Feldlinie? Nennen Sie Eigenschaften elek-
trischer Feldlinien! {3 Punkte)

Zeigen Sie anhand eines einfachen Beispiels durch sehr einfache mathematische Rech-
nungen, daf ctektrische Feldlinien stets orthogonal zu Aquipotentialflichen stehen.
(3 Punkte)

Was verstcht man unter der ,,quasistationaren Niaherung*? Erliutern Sie diesen
Begriff! {2 Punkte)

Gegeben sel ein ebener, homogener, dielektrischer Schichtwellenleiter.

a) Durch welche Funktionen lassen sich die Feldverldufe in den einzelnen Bereichen
charakterisieren? {§ Punkt)

b) Wie dndert sich der Feldverlauf der transversalen Feldkomponente einer gedampf-
ten TM-Welle entlang 1hrer Ausbreitungsrichtung ndherungsweise? {f Punkt)

¢) Welche besonderen Terme sind beim Aufstellen der ,,transversalen Resonanzbe-
dingung® zu beachten? (1 Punkt}

Zylindersymmetrische optische Lichtwellenleiter (Glasfasern)

a) Welche Niaherung steckt in der in der Vorlesung betrachteten ,,Helmholtz-Glei-
chung™? {2 Punkte)

b) Welche Vorteile liefert bei der Ableitung der Wellenfunktion ein Separationsan-
satz”? { ! Punkt)

Zusatzaufgaben:

4.72.1

4.2.2

> > >
Welchen Sinn konnte ein komplexwertiger Wellenvektor k = k_ +] -k, machen?

Diskutieren Sie am Beispiel einer einfachen TEM-Welle. (2 Punkte)
Gegeben sei die skalare Wellenfunktion in Abhéngigkeit vom Ort r = »\}xz + yz +7°

: A tjk , "

und der Zeit t zu y(r,t) = —- JU e A entspricht der sogenannten Quellstiirke
r

und wird, genanso wie der Betrag k des Wellenvektors und die Kreisfrequenz @, als

konstant angenommen. Um welche Wellenform handelt es sich? Beweisen Sie Ihre

Aussage mathematisch! (3 Punkte}
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Formelsammlung

1. Zylinderkoordinaten:

ép((b) = coso - ?3,( + sing - éy
4 3:(6. )

é¢(¢) = —sing - %):x + cos¢ - 3),

Hp,¢,2) = p-&p(0)+2-8,

2,0, y) = ———— - [x3 +y2,]
plas - 5 ' X ¥
»\/xL+y2
1
3¢(x,y) = > 2-[ yex + x€y]
X"ty

p = xP4y’

2. Kugelkoordinaten:

—

~J

5 X

R » S el
X +y +2 7

r=»\/x2+y2+z2

> . > A > >
¢r(8,0) = sinBcos¢ - ex + sinfsing - &y + cosb - ¢,

3. Oberfliichen- und Volumenelemente:
dA(r, 8,0) = r'sin8d0do - 2, dV(r,8,¢) = r'sinBd8dodr
dA(p, 6, 2) = pdodz - &, dV(p, 0, 2) = pdpdddz
4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten
.2 19 1 o d
divA = —Z{pA -—1{A —{ A
v pap{p p}+pa¢{ ¢}+az{ "

> laAZ AT s dA, JA 5 (19 laAp
ok = &[5 -5, <t Pt [Gaoan-53°]

dz  dp
5. Laplace-Operator und Gradient in Zylinderkoogdinaten

d 1 oU dU
AU(p, d,2) = —+—

i Rt 2307 377
g, +13_U.a ST
ap po6 9z ¢
6. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

_ 1 af 20 1 |9 do 3(9
A0tn 6. 9) = r2§(! §) +r sme[ae( 11'1989) 90’ }

gradU =

09 3 130 3 L 1 30

grade = ar r+_89 ce rsin@oo
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7. Vektoroperationen:

> > > >
ax(bxd) = (A-Hb-(2 - b)% mitd b te R’
8. Niherungsformeln nach Taylorentwicklung um x,:
" {n)
. F(xo) t (x{)) 2 f (x{)) n
f(x) = f(x(,)+T(x—x0)+—2!—(x—xU) S ERREEER + " (X = Xg)
3 2
fiir kleine Winkel o gilt: sind =tana =@, cosct =1, od. sing = of — %, cosoL =1 — g—l.
9. Integrale:
d 1
= = mardd e, [0 = o=
Jx? +al [x"+a’] X" +a”
j—jﬁl—-: qx2+a2+C, I dx = 2 + C
2002 2 2372 2 22
X" +a [x"+a”] a - Afx"+a
X _dx = tIn(a’+x3) +C 5 = sarctan(%) +
2, 2 ) 2, .2 a :
a +x a +x
10.Trigonometrische Funktionen:
cos(0tP) = cosacosPFsinoasinp sin(oxf) = sinocosPrcosasin
11. Feldtheoretische Zusammenhéinge:
R > d—)
9 _ 4 X 4
Biot-Savartsches Gesetz: B(?) = 2. j(r__r)—s
4x ‘) ‘), 3
r—r
o W I d_)’
, . > 0 - ds
Magnetisches Vektorpotential: V_ (1) = — . [—
r—r
_ _ _ - o >
Fresnelsche Formeln mit Wellenausbreitungsrichtungen €. € und e :
a) fiir S-Polarisation:
E, Z,C0os0; — Z cost,y > 5
E, Zycoso + 27, cosi, S \ €,
E 27.,cos0 -
“_T: — 2 1 0’,1/' \\ P ) {
E. Z,cosay+Zcosa, N P
b) fir P-Polarisation; o kg//
E, Z,cosa, -2, cosq :
E, Z,cosa,+Z,cosa, &
E, 2Z,c050 Medium 1 mit €, 1y Medium 2 mit €9, By
E,  Z,cosa, +Z,cos0,

Brechzahl und Wellenwiderstand: n = el s Z= "LLHT
N EgE,

Seite §



Mma TET W u‘zﬁdaﬁ..«mu Aso4.0y  Sike AL

Kar: E )= Elx)-&x
Hiwaaty ¢ E(Xx € X5)= & 4 E(Xx31)~0
e

{
-0

<
‘Q_‘_{_"!“_ Cra ,A..W/W.Mu.a ax-,_te(‘!) =" 'erJ (T)

taride E? = —?aodve : Minian A=t Alat..: E(x,= — 6%\’ <€(X-)Cf—“

(@) W@ o 5
A | _ a £ )
H< L Ox ‘U.ﬁ-)) = ~gx Ex) = .._._;E.‘_

£ - E(x)

?Mah‘ma' ou_:

/{- 3% XQCXCXA . f(x)_-;_%/{/a

= E(X) = —‘qt—jdx-t—a_ %__ X +C

gogs.c«
®M &ML =b= = D= Due = & E g = ELEHL
da. € =8= Es¢ %&L’k E.x>8Bu @ STETQHKE T

=D E(X= X,_) = E(X=Xx 1) & ‘*%%‘xo +o =C
o3¢



Wu.u.a VETIZ TJleok Afewos SMe 2/ A6
. -

e C-"-"- -

> ‘%—aa X

= | 0 = -&'_’U“_.(x-'_-xe)

&Ea. B3¢

2. Jeek: 8y =0 i X, £x&ky

N E(i) = C

ek e W%W’“‘q‘w st oo B

= E(X=¥")=EB(x=x4*
- "‘%—'(XA"xo =
€si

- - -aM
’ L’?(‘) S )

3.Duiek: 3 =t x e raag

Sjt ‘85"
W co E(x) ,Lu.{,n.f ElxX=x")= Ex= ")
e x) = &% ‘
M TV ),“) liié’s.-: e
= C—='—-£'—- (/‘/g.(b‘,(-;x.) + /Vo- KL)
Ee &

=> Elx) = —2561—_ - ( Aa-(X-Xs) + /V.b(xz.-x))

Sc

. s EX)
Chihe: ‘ E




M"l&wa TET W -T-d 2ot A5 0% 0y Selhe 3/ A6

A:_:}_: ITMH&IM%% ECX-‘-‘X':)EO-/%'
=(X= .\'.'5) = - E—.%s:_ . {"/% '(XJ—XL) + ”9- (X,c‘*xa)g

 = A, i Ql.'/Va: (xa‘XL) - Q_-/Vg -(X,(-X.)] = G"'/

Eabse \_______~/________,
bei tdeutkioels @-‘mb.w&—sdgzj_,_ﬂ- uu_u Soukeld

v
&E@Mw e &m.gﬁc\.g; N

w&ﬂm,d(.. UW(U.JM

dd _uach mgﬁ)%xwmméaya
bt j}wd.'l'! Qix)=1

awn AL: E(x)=-o%~€[x) Y

l Q{x) = - SE.(X)O‘X +C ik @x=xy)=0"

_ A Bl Xop< X <Xy E‘CXJ—‘-"%/UE'CX-X(»)

Wik)y = 4 M" S(X Xe)dx-{—c-—_%_fv_“(x-x.) + C

e.sc

/VM/KG«...@ '-Q(X=‘-J(°)-——O -> =90

QM
@{x) e 6 (X~Xs)

2. @%d& Xg & X< Xy E:(K.) = - % (X/("-Xg)

Q) = + C:(.t Xo) * X +

| STETIGKET T DEs PerewTiaLs | = Qx=x,")=Cler?)



Huvknl®runs  TET T FJ 904 Arovew  Likel/ss

. ! A
L%g}/? F(xa-xe) T = g__”e'.(x,{—x.).x,‘ +C
e

Ak —
- S (e .28.63‘ (et Cxemxa)
=> LQ()L) —Q‘——— (X,(-x.)' (ZX*XA"XQ) ]

L& E5C

& C=

5M Xp € X < X3 i Efl):: —_ éca : (/VD (Xq,—x) + AR (XA-X._-,))
{x.) = ——g—"‘

S B ) T
< 6se i— (x X ) S+ M (K- Xa) - Xj + C.

l STETIGUELT DES P?OrBATIALS ¢ ‘Q(K“Xzf)“‘e('f“‘xif)

5% A/M) +-2/Vﬂ A"'"‘h ‘A
5S¢
= C =4’—/VB' g(-x'k‘"\'a) { 1~ “;’ro =R X )j

oo 850

= -g U(A--Xo {02.)(2 —X,(‘Xo)

Sodtze : Al i) cotA,




ey . e 5[ A6
Wa, TE W -1-3 2t A oo |

| AEA: Wkincliak: Zusatztlole z—mx—,waum,:_ )
- WW.M{M&M&WW%
Lol bel W -Digele auuw i tllugion Mﬂajcx. wﬂw&-
Vorkill: Dok Rlatseen iudsy (- MWW
Lrclgose Livdie durcie dos dewt Ruke BT Aancle
Sucdiscdgey 7 B L0l gt vt Tomges
MM.W&*MMML—MW
die. SRk sslally oy

08senbritst Lotyolie [ aﬁmw&a’d‘wmxm).

N3l E=-Tq
D=&F L
VD =¢ = TD = EFE -0 (-Ve)=f

= TPy=-L£ ; PPF-a ((%ﬁg( , 8?%‘@

=> | MY =— = &

P

{
'y




mw‘;:”,\a TET T - FJasew  ALowos Sute €46
WM O
24 Beuute W ik ?QMM%&M&

ABreich: §<R - 80:? =>| K=&

—

2bseicle: R p<€Ra: 5>.= - ‘T“‘“’.é'a': ik Br= TR ReY)

_ . —2 I., cen ot . oo

d " Traey 4 |
ol amns § Zy ‘Z?“"‘d"w e
(ﬂd,xu-a.' ia\, eukSpacolot d&d-d&uduww
S Aviaslae, da2-Lelon )

[ g
s ) | B G
e p=o

SRR A

B T R

33%0’_: f') Rc., :
Hg) K9 =-T &)

N Ple) - L) | &2
F(s) S eg(¢)




e e TET T ] doele ALowo4 Sede 3] A€

Aot 5)‘“;"’4" L({,’-’ Li/ﬂ- ;L iﬂtw%',
&-‘b’-‘- W%ﬂkﬂu—aémﬂ %«LLIZ.:%SS}:E??:OW

‘ 2 % R V
AN, -_-/{/Ayb-g g el " gdsdfdy
v a;':o ¢____o P-R.
[ makitatick (B (s) %w Q..<f£f2a. e ototedle ]

_ _foty - Th) { 1 SCf‘-ﬁb" 5de 44 dy

o,

AT (RERY™ oo dmo ,?-=DI§ |
- gy s e e
A | R )
‘i:;’z@i‘f‘if R
. {1 T
> | L 1%0" =TT Y (&Eﬁ"&t&l*wu »M%))

2.3: Da dix d.;w;q;a*dw x-y- Ebree (#=o) s d

OAAWLU:JOM@L Lt dan \-kaam B i banderco ot
Wm@ﬁm_ V(ODVMMW siebe. Sdd? A

d.k.-e4 () P P+ 2 g —{r(x) _ e — &%
€ —Z 5 X LK



N»A—M?wa B & :Fa look ASO4.0% Soke_ § [ A

. Yota Jeta

fo s ([ o
R

N

o LTUX
X = Xo (j"‘"()o
£z VaX: 25 x°'f‘°‘; 8‘1.\' \ Yo ota
N —ﬁ;)'/ﬂ_ Lx’x. 6134 - Ia:)?b “Q'*((w: )‘(d”““d“)

V/j dt
D'G'- Xeot+ — 2 —
uu,—ew_ h(}“’) () ;| TH)=-1, W st
uL _ Igb.‘)/lo

aoWb't“‘!‘Q.

Xo+Vxt é}ao ‘H’a- t
_ pe TG o tVxt
) “‘7(‘;/?' + Ao ( xxt\:-xvxj,-&) e

< . _ Me- - XatVyt ot Vrtta
> W=+ %‘t h%{f’“.z_;_@.h( %*zx:"kﬁlu’).di(ux t

Kot et

i = =foaLe g Dbkt mﬂ“)w“ conurt- — VX
| SR - Xe+vxt (X tviet) - (atviettal)




Mu;w‘-a TR ?t:a 200k AL0%.0% Sede & L€

2ot A e ¢H—)= éz_u(-{-)'Ca‘B(LOo"E)

_L_LJ_y_ Con (wot) anldat tuluwat), do;ww
dov Scldaile muasivaltn Tuf @ Loniket

=+ %&-é = 5%‘ ¢.2.u ) - CQ'D(L&*E') — We b (wet)- #2-43')

b.‘;, = uy ;z,w('_{-) ¢ con (Wet) = W, Cia (WOet)- ng.u. (+)




Huklanang  T&CIL F7 dook AT 004 Selde Ao M6

3hi Eygtd) = B, - &5 - )= . eIRE
/ \ N _ \ .
ER do(fmo Lo yol. "ok ﬁ,’;’f‘fﬁ;
mx-—kﬁ.@’ .

3.2 MWMMM ;. ' ot
MM{&{SM&WMMMM
WMW@%QM‘ WMM‘“ * .

o Do e b Lelidigun. Coatbuihil sty Y [
Trudall Ty tireielt wiolier.

| 4) o exickin dosionn sisdssblecde Olhe (rsive bl ssabiond,) /]

2.) MW e B8 o

Tt
= L= = =g, ol o {,-L (dledtieel erL'.lu.’

3 //Mud.ulma ;.u /]



Seire AU (N4

Moktleras  TETT  FJ 2oo  ASO4.04

— —_— _— — -.‘k - h"'%
= Q;Z?Ae‘e-‘j 4 ‘I'_'E_,f,y‘e‘*--‘) g

— N —> — =3 - o
H‘A: H‘Ae +5’M = &é :%f_e.'. .eJ — _E_Ay.e:t‘,jk“%f

' A

Ay
- —_ —_ —_— - ‘zh:_--i- 3 ,k;,‘é
£1= Eie + E2a =e"g.§2'—‘e‘) +Ear e f
- -3 — —_ — -E vhy 2 { '
_ - _ =2 -\ R (=31 by +
B = Bie +H,y, = & Z;g;_ T = YN _%
'2'2_: -é .[ ‘clz.--"-“‘b-o Ay
A
- 5:
8 et — - —"‘J"E'
Ey =Bz =x' Ege sel
— - —— &= —
H3i= Hg = 3 == . dha"?-‘
2 ta
%&3 -;Li 1 kszﬁo‘*‘*—;‘.

3.4: &mwmwmwmww
AN BEtod " Branr A Beoun =Htouy
me@ﬁo U‘-«AW Q'ﬁ‘-d

0
e /?d:o ar, + £ (B e mbdan] et
e + = frrn
- 7“4 Py = = Oelle _,u»aeivi



‘ Wi TE.T lﬁ" +1 oola NS 04.0% Seevde /(2/ 16

Md& otk 2 — W:ﬁ (2=d)

Ee e eodl gy cafhd (@m) | G)led
_H:z_e-eféktd— H'Lq. -{-Jk'l.d H;{e_, a-d,hdd

= _-%:." -jhad v h.ol _. by d
(7 Sreign P ) m el

@') E,(e = E-’Le- + E.'Lrv

(M) £ Ete =Eae-E2n

——

el

(El) E:?.e -l-E;_.._, a&()t (ks k”')‘i

Eie - C C)

-7) E.?_e. - __%__38—; — E e‘)zhd E —0&3-—»‘.1)0‘

WM%W:D w.mxgm.,'
L)+ E) =(T) : Eae (4+ ) =282
(I'I) _(jl) =(1T*) : Be(/!-{f*): LEq.
2hed

il) -__-_(El) ___)(mu)z l‘E.Z& +ﬂ2‘§2v -c,J‘u'Ld__gZ E ?i ";\Zf.zy%c‘)

da. .hl-d ‘e‘% (LLGF&. A d.Q-ﬂ) 6{,{_} Iett‘,(j‘z,‘_‘.d)'r.
=> Sebie ol= el ] 2hid) pe o | =A

(") 2_e£-(A-%) + 28, 4+ B)x= 0
= sk (TY) ek (TY) «
E,,eg(/{-l- %)( _&L) + - (»l-- ) (,H- =&
tuiads,y Tall ( sicke 3.1) Eye =0 2 Bicce &‘W%‘



Af 0% 04 Sede A3/ A6

H.w(@(é‘-w% YET & :F—a ey

= (s %)-(,..-l- )+ \"-iL - (A :i‘i‘)=o
&) 'E,,_%‘L *%Ll- '7-“4‘?:3 —'E‘L.i*_; = —ol‘(iui')_"f‘z}'f%;ti‘; -i‘L£3)
—_— -~ L.__ —
R Y <R

AR oL =+A 0 B 34 by = - b R Tt + 4
b . ,

> ;2%,{'7:1_ - 2'&4_'1’3 =0 @5 -&A = ‘23

M\/W 3413: d{hd..: (T oy
ATl d=-d Bhobbdr s Rl - B i Sek
&1 L2t Ltdy & iﬁ:q/&ﬁ P22

[21:73/23 éwm&,\,
3.5 oms 3.4 GQM‘ =-A,d.Ll. dnoﬂ-a,a,«-&.:tdue_-—

o MMW%W&mum

2hd = (2u-4)-K | e

(QM-—A) T
2 ko

- & 4=

A),rb MM(WW@%)
2) &ﬁmm Borecwrile,— e 2o el

S-2.1: olbe Seiyk, M@wwu«déw

E (57t




Mooy TET T FJ Lok o404 dacke 44] 14
Qeaplon U
Al B i Bl i st gt Snkes i
foritio | ~ e elthtococliec. Bl
Pprastafn " Rl i i i
MMMWMJWUWJ

WMJ

H#%MW&
Bds Briogd ma'hf;_f;_;::)w casither

o W% Q(Xtalf'—") €o=Hane)
ol
{ é-:: —:7"6-2-
-
_.__*;/L # > 2
3
2u €= |E) a2

- Ele ~8 @liye) 81 quedd

o

D >0=b 5—;%<an |E| & m@ﬁew@mvm%{—
b <o=b Bt >o=> E = E|- ("C-;)M%ﬂlﬁu‘w.&a q_-—-()-.dm.d

u.3: &szw./dma
disbde §’ %T;mbm Sowut Ot dae macl, Ay Tt
e Kivele Atl: (5 =5", Doo DosnclJiskingpgsole sl siol. cosmuaed.



M:WO VEE TJ2meu  Arokou Seide AS A

wwki"?-fg’ Dieo u*wpx.,mﬁa dofd siche dis. L -

uu. a) e Erlie W%LW& ( st con)
wn Ay Dechacliolst | Ladosteart- M«aa me‘f«&w@u&
b) MMMMM MI/Q"-‘-’M&(’J-\-
QWM -f} l} - ~*>&.E{%-)
c) sosindd die Axeicteu W““’?‘“ Jnuwlfs . At

Tl ~ Qedotebicl A wand  Clluse — Sulpptrat - }u«mm
bs - Q)ESMMMWMM
MWMM@W

WMM&WE%MW

eﬂ_sﬁ_’)‘ ’_‘;; _ e:sfi“’ e"'g D
A ———
Wit B, e~ wﬁ
Sl dla A N
Qlase. | 1=+ Ounlituds | | A
=) Awse hae it AT e Ve e, M&%

e el arss Oneitecwlic, Welly



Mudata TE-TE ".‘Zéglmoc-(— Afouo«, _[3__,_]&/{6//(6’

ﬂh._L_éo
LT >0 \/W‘u‘a

HBL A lve) = B i e
G Cucebizloe = Foyow. o
v m xUeg et obtuetly, Qectiss] 2 staedt
‘b\ﬂzgmmeL olt,
Rekroclde Mw Qﬁm ety EI T tll"‘ Lte
. i:ojlfv {‘W ¢
= eb )‘t""‘o-—-oh C—:
- ejb i = l/&_&

= :’t(j-ﬁ.-rv=c.

=> o~ = hewlonk = wot g sheuk =D A= losdt,
—H Le 2" = heust W
éﬁh% Mm-_aluj._u. ke vor. simewn. taustralu. Eb.
£ WWELWELLE |

&
_____.,--—-/’_-7.-/—_




UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 17.10.2003
Fachbereich Elektrotechnik

Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik und

Optische Kommunikationstechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

10.

Diplomhauptpriifung (Herbst 2003)

Theoretische Elektrotechnik I11

Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!

Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende
jeder Teilaufgabe angegeben.

Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

Verwenden Sie ausschlieBlich die Ihnen ausgeteilten Doppelbdgen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie die Doppelbégen nicht. ’

Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Doppelbogen!

Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Thren Namen, Ihre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen konnen bewertet werden!

Einige hiufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

VIEL ERFOLG!!!
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Aufgabe 1:  Kapazititsberechnungen (13 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Bild 1.1 zeigt das Schnittbild eines azimutalen Ausschnitts iiber den Winkel o > 0 des Zylin-
derkondensators aus Bild 1.2. Beide Kondensatoren laufen in axialer Richtung paralle! zur z-
Achse und weisen die Linge L auf. Die beiden unendlich gut lettenden diinnen Elektroden der
Zylinderkondensatoren befinden sich jeweils auf den Kreisbégen mit den Radien R; und R,
mit R; <R, . Zwischen den beiden Elektroden befinde sich ein ideales Dielektrikum der rela-
tiven Dielektrizititszahl €. = konst..

Dabeti sollen Randeffekte im folgenden vernachlissigt werden!

Bild 1.1: Schnittbild eines azimutalen Ausschnitts Bild 1.2: Schnitthild eines Zylinderkondensa-
eines Zylinderkondensators der Linge L tors der Liinge L

.1 Berechnen Sie die Kapazitat C; des Zylinderkondensator-Ausschnitts nach Bild 1.1
(als Funktion der Geometrie- und Material-Parameter). {4 Punkie)

1.2

v

Berechnen Sie die Kapazitit C, des Zylinderkondensators nach Bild 1.2 (als Funk-
tion der Geometrie- und Material-Parameter). ) {1 Punkt)

Nun seien die beiden Elektroden des Ausschnitts nach Bild 1.1 nicht radial, sondern tangential
angebracht, wie in Bild 1.3 dargestellt. Die ibrigen Geo-
metrie- und Material-Parameter bleiben unveriindert.

1.3 Berechnen Sie die Kapazitit C, des Zylinder-
kondensator-Ausschnitts mit den geéinderten
Elektroden nach Bild 1.3 . (5 Punkte)

Hinweis: Es ist hilfreich zuerst Struktur und
Verlauf des E-Feldes und der
Aquipotentialfliichen zu kliren.

Die linke Elektrode (bei ¢ = 0) in Bild 1.3 sei nun y.;
auf Qg und die rechte Elektrode (bei ¢ = o) auf Bild 1.3: Schnittbild aus Bild L1
-Q, aufgeladen. mit veriinderter Lage

der Elektroden
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1.4  Bestimmen Sie das elektrostatische Potential (p(?') zwischen den Elektroden nach
Bild 1.3, wenn das Potential der linken Elektrode (bei ¢ = 0) identisch Null ist. Skiz-
zieren Sie den Verlauf der Feldlinien und Aquipotentialflichen. (3 Punkte)

Zusatzaufgaben:

1.Z.1 Leiten Sie ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen die sogenannte Poisson-
Gleichung her. Unter bestimmten Bedingungen wird die Poisson-Gleichung auch
Laplace-Gleichung genannt. Welche Bedingungen sind dies? (2 Punkte)

1.Z.2 Wie lautet das Coulombsche Gesetz in vektorieller Form und was besagt es?
{2 Punkte)
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2. Aufgabe: Feldstirke und Krifte in Magnetfeldern von Stromfiden
und Streifenleitern (14 Punkte + 3 Zusatzpunkie)

Gegeben sei ein endlich langer Stromfaden nach Bild 2.1 mit der Linge 2b, der parallel zur y-
Achse verlduft und durch den Punkt Py(a, 0, 0) tritt. Der Stromfaden wird von dem zeitab-
hingigen Strom i(t) = I;- cos(wyt) in positiver y-Richtung durchflossen.

Im folgenden wird immer die quasistationéire Niherung vorausgesetzt!

Z
Y
+b " _ _
p /(iv(t)
9 > X
a
-b /
Bild 2.1: Endlich langer Stromfaden Bild 2.2: Unendlich langer Streifenleiter und Stromfaden

2.1  Frldutern Sie die Voraussetzungen und den Begriff der quasistationdren Niherung,
(1 Punkt)

9
2.2 Berechnen Sie das Magnetfeld H, (}) welches entsteht, wenn der endlich lange Strom-
faden gemiB Bild 2.1 vom Strom i(t) = I, - cos(wyt) durchflossen wird, (4 Punkte)

_.)
2.3 Berechnen Sie vnter Zuhilfenahme des Ergebnisses aus 2.2 das Magnetfeld Hm(?) des
Stromfadens fiir b — oo, (2 Punkte)

In Bild 2.2 ist sowohl ein unendlich langer Stromfaden als auch ein unendlich langer Strei-
fenleiter der Breite 2a gegeben. Der Stromfaden verliuft wiederum parallet zur y-Achse,
Jedoch diesesmal durch den Punkt P, (a, 0,¢) und fihrt einen Gleichstrom der Grife I in
positive y-Richtung. Der vom Streifenleiter gefiihrte Strom i(t) = I - cos(wyt) verteile sich
auf dessen Breite homogen und fliele ebenfalls in positive y-Richtung.

Auch hier wird wieder die quasistationiire Niherung vorausgesetzt!
*

_)
24  Berechnen Sie den Kraftbelagsvektor F' = E (Kraft pro Lange), der auf den Stromfa-
.)
den in Bild 2.2 wirkenden Kraft F. Dabei soll angenommen werden, da8 sowohi der
Stromfaden als auch der Streifenleiter fiir aile Zeiten ortsfest sind. {6 Punkte)

_)
2.5 Bestimmen Sie den Kraftbelagsvektor F' aus Aufgabenteil 2.4 fiir einen unendlich
breiten Streifenleiter. {1 Punkt)

Zusatzaufgabe:

2.Z.1 Berechnen Sie unter Verwendung eines alternativen Losungswegs das Magnetfeld von
Teilaufgabe 2.3 in kartesischen Koordinaten. {3 Punkre)
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Aufgabe 3: TEM-Wellen (14 Punkte + 8 Zusatzpunkte)

Eine ebene, harmonische, zirkular polarisierte TEM-Welle mit der Kreisfrequenz ® brcltc
sich in einem homogenen, verlustfreien Dielektrikum aus. Die elektrische Feldstiirke E(r t)
ist im Raumpunkt t zu den Zeitpunkten t = Q und t = ~T- (T entspricht der Periodendauer)
gegeben durch

BEt=0,t=0) = ~3.Ey-2,+4-E,-2 d
(r=0,t=0) = ~3-Ej-éy,+4-E;-¢, un
20 2 > ,
E(r:O,t:}):S-Eo-ex mit E, = konst..
3.1 Was versteht man unter einer zirkular polarisierten Welle? (1 Punkt)

3.2  Berechnen Sie den Einheitsvektor e):a =€, 4 ?:x +e, e):y +te, - éz in dessen Rich-
tung sich die Welle ausbreitet. Begriinden Sie Thre Rechenschritte! (3 Punkte)

Sollte Aufgabenteil 3.2 nicht gelost werden kdnnen, so kann der dort gesuchte Einheitsvektor
fiir die weiteren Rechnungen alternativ zu Ea =0,8- éy +0,6- ?:Z angenommen werden.

>
Fir die y-Komponente k, des Wellenvektors k = k, - ¢ + k- éy +k, - ¢, der oben beschrie-

benen TEM-Welle gelte auBerdem k, = kg- 58

3.3 Geben Sie die relative Dielektrizititszahl € des Dielektrikums an, fiir welche die
oben angegebene Beziehung zw1scher1 k, und k, erfiillt wird. Berechnen Sie damit
nun explizit den Wellenvektor k der TEM Welle. {3 Punkte)

mit k0 = Wellenzah!l im freien Raum .

>
Die komplexwertigen Feldg:rtiBen E(?) und ?I(}) seien definiert durch:
> > -
EG 0 = Re(ED) - ¢} und HE 1) = Re{BE) - ),
wobei der Operator ERe{z_a} den Realteil 3 der komplexen Grife 5 liefert.

ES »
3.4  Berechnen Sie dic komplexe elektrische Feldstirke E‘(%), als Funktion von E, k und
t. (4 Punkie)

3.5 Besnmmen SIC nun hieraus die komplexe magnetische Feldstirke H(r) als Funktion
von E,, k * und Z,, dem Feldwellenwiderstand im Vakuum. (3 Punkte)

Zusatzaufgaben:

3.Z.1 Berechnen Sie die Wirkleistung P, , die im zeitlichen Mittel in Ausbreitungsrichtung
durch eine dazu senkrechte Einheitstliche transportiert wird. {4 Punkte)
Hinweis: Es ist vorteilhaft zuerst den zeitlichen Mittelwert des Poyntingvektors der

TEM-Welle zu berechnen!

3.Z.2 Leiten Sie ausgehend von den allgemeinen Maxwellschen Gleichungen und unter Ver-
wendung des GraSmannschen Entwwklungssatzes die Helmholtzgleichung (zeitfreie
Wellengleichung) fiir die elektrische Feldstirke E(r jw) her. Gehen Sie von einem
homogenen, isotropen und idealen Dielektrium der Brechzahi n aus. (4 Punkte)
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Aufgabe 4:  Elektromagnetische Wellen (13 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

4.1

4.2

4.3

4.4

45

Geben Sie die allgemeine, vollvektorielle, komplexe Form des H-Feldes einer harmoni-
schen elektromagnetischen Welle in einem Dielektrikum an und erliutern Sie die ver-
wendeten Terme ausfiihrlich! (3 Punkze)

Geben Sie die 1. Maxwellsche Gleichung (Durchflutungsgesetz) sowohl in integraler
als auch in differentieller Form an und zeigen Sie deren Aquivalenz. {2 Punkte)

Welches Kriterium muB erfiillt sein, damit verteilte elektromagnetische Problemstellun-
gen mit dem Ansatz konzentrierter netzwerktheoretischer Betrachtungen geldst werden
kénnen? (1 Punk:)

Wie lauten die Maxwellschen Gleichungen in einem idealen, homogenen und raumla-
dungsfreien Dielektrikum? Von welchem Typ sind die beiden ersten Maxwellschen
Gleichungen? Welchem Typ entspricht die daraus entwickelbare Wellengleichung?

{3 Punkte)

Erlautern Sie die Begriffe ,, Totaltransmission” und ,, Totalreflexion* von elektromagne-
tischen Wellen an Grenzschichten. Nennen Sie Voraussetzungen und Anwendungsge-
biete der beiden Phinomene. (4 Punkte)

Zusatzaufgaben:

> 3 >
4,Z.1 Welchen Sinn konnte ein komplexwertiger Wellenvektor k = kp +15- kI machen? Dis-

kutieren Sie am Beispiel einer einfachen TEM-Welle. (2 Punkze)

4.Z.2 Welche physikalische Bedeutung hat die Ausbreitungskonstanie § bei einem ebenen

Schichtwellenleiter? (2 Punkte)

Seite 6



Formelsammlung

1. Zylinderkoordinaten:

ép(¢) = cos¢ - 3x+ siné - 3y .
3¢(¢) = —sin¢-3x+ cosd - ?:y

10, 0,2) = p-ép(0) +2- &,

20(x,y) = —
plX, ¥y) =

2 2

NX +y
24(x,y) = ——

A o e

X +y

¢.(8,0)

2
c[xeyx + yéy]

- [- y%x + xgy]

2. Kugelkoordinaten:

X
1 . X

2
&r(X, 5, 2) = m——o=" |y

[2 2 2

X“+y +z" |, ép((ll)
r:«!'x2+yz+z2

> . > P > >
(8, §) = sinBcos¢ - &4 + sinBsind - éy + cosD - &,

3. Oberflachen- und Volumenelemente:
dA(r, 0,0) = rsin0d0do - 2, dV(r, 6,9) = r’sin6dBdodr
dA(p, §,2) = pdodz - &, dV(p, 6, z) = pdpdodz

4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

divA = ~9{pA 3+
pop pa¢

> 19A, dA,1 » 9A, JAS7 5 19 18Ap
rotA = ep-[p% 5z :|+c¢-[E —(.—)E]+ez-[p5(pA¢)—p-a—¢ :I
5. Laplace-Operator und Gradient in Zylinderkoordinaten

AU(p, 0,2) = ;l}'a?*( 3U) IaU a

laU > aU >

-ez

{A bt {Az}

_dU » 1JU
gradU-—E ep+p% e¢+3_z
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6. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

Ap(r, 6, 0) = ‘l‘z‘g( za{p) + [ae(smeag) }

r sm9

op 3 109 3 1 0o ;
grade o T rae e rsinfde

7. Vektoroperationen:

8. Niiherungsformeln nach Taylorentwicklung um x;:

(n)
f(x) = f(x0)+F—(ﬁo)(x—x0)+ () f n(xo)

fur kleine Winkel o gilt: sina=tana =0, cosat=1, od. sing = ¢f - %, cosQ=1-— %I—.

9. Integrale:

f dx
I zd’:- 2=h1(x+ x2+az)+C, Imz
Nx“+a

j xdx =,Jx2+az+C, I%:

X +a’ [x"+a”}
,[2 X Sdx = ~1-ln(32+x2)+C J.zl Sdx = larctan(%)
a“+x 2 a“+x a

10.Trigonometrische Funktionen:
cos{atf) = cosccosPFsinasinf

sin(axP) = sinccosPrcosasinP

11. Feldtheoretische Zusammenhiinge:

Biot-Savartsches Gesetz: B(}) = i j{-z-—lf)x—
. 4w y 2|3
r-r
Magnetisches Vektorpotential: T‘ = II ds’

1]
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UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 17.04.2003
Fachbereich Elektrotechnik

Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik und

Optische Kommunikationstechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Diplomhauptpriifung (Friihjahr 2003)

Theoretische Elektrotechnik ITI

1. Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

2. AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!

3. Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammem am Ende

jeder Teilaufgabe angegeben.
4. Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

5. Verwenden Sie ausschlieBlich die Thnen ausgeteilten Doppelbdgen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie die Doppelbdgen nicht.

6. Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Doppelbogen!

7. Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Ihren Namen, Ihre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

8. Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen konnen bewertet werden!

9. Einige héaufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

10.  VIEL ERFOLG!!!
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Aufgabe 1:  Kapazitit von Kugelkondensatoren (13 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Bild 1.1 zeigt einen Kugelkondensator, dessen innere (r = R;) und duBere (r = R,) Elek-
trode auf die Ladungen +Q, (bzw. -Q,) aufgeladen werden. Zwischen beiden unendlich gut
leitenden Elektroden befindet sich ein Dielektrikum mit der relativen Dielektrizititszahl

€, = konst.

Bild 1.1: Kugelkondensator, Querschnittszeichnung

1.1  Berechnen sie die Kapazitit des idealen Kugelkondensators nach Bild 1.1 (als Funktion
der Geometrie- und Material-Parameter). (3 Punkte)

1.2 Das Dielektrikum sei nun inhomogen und es gelte: €(r) = k-r; k = konst. fiir
re [R;,R,]. Welche Einheit hat die Konstante k sinnvollerweise? Berechnen Sie nun
die neue Kapazitit des Kugelkondensators nach Bild 1.1 (als Funktion der Geometrie-
und den geinderten Material-Parameter). (2 Punkte)

Zwar gelte wieder €. = konst, jedoch sei das Dielektrikum nun verlustbehaftet, d. h. es
besitzt die Leitfahigkeit kK = konst> 0. Zur Zeit t = 0 ist der Kugelkondensator wieder auf
die Ladungen +Q, (bzw. -Q,) aufgeladen. Es schliet sich ein Ausgleichsvorgang an.

1.3  Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der L.adungen separat fiir beide Elektroden fiir alle
Zeiten t >0 (ohne Induktionsterme der Maxwell’schen Gleichungen). Skizzieren Sie
die ermittelten zeitlichen Verldufe und stellen Sie dabei speziell den Ladungserhal-
tungssatz anschaulich in der Skizze dar. (5 Punkte)

1.4  Berechnen Sie weiterhin die elektrische Feldstirke, den Strom und die Spannung zwi-
schen den beiden Elektroden als Funktionen von t. Berechnen Sie damit die Kapazitiit
C und den Widerstand R der Anordnung. (3 Punkte)

Zusatzaufgaben:
1.Z.1 Zeigen Sie einen alternativen Losungsweg zur Berechnung der Kapazitit C und des

Widerstandes R in Teilaufgabe 1.4 auf. (nur prinzipieller Losungsweg erforderlich!)
(2 Punkte)

1.Z.2 Welchen Wert hat das Produkt R - C von Teilaufgabe 1.4 ? Welche Bedeutung hat
diese Grofie? (2 Punkte )
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Aufgabe 2: Magnetfeld einer stromdurchflossenen Ringspule

(8 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

In Bild 2.1 ist eine vom Gleichstrom I homogen durchflossene Ringspule der Lange L zu
sehen. Die Spule besteht aus N Windungen und sei so dicht gewickelt, daB man sie sich aus
sehr vielen Kreisstromen (siehe Bild 2.2) zusammengesetzt vorstellen kann. Das gesamte
Magnetfeld der Ringspule ergibt sich somit durch Uberlagerung der Felder aller Kreisstrome.
Die Spule und der Kreisring haben beide den Radius R und sind symmetrisch zur z-Achse.

X X
LD@@ see ®
R I
y y > Z —O >z
L R
d ¥

FBD eoe ®

Bild 2.1 Stromdurchflossene Ringspule Bild 2.2 Geometrie des Kreisstromes bei z = 0

-
Zeigen Sie, daB das Magnetfeld H(z) des Kreisstromes nach Bild 2.2 auf der z-Achse

2.1
gegeben ist durch:
2
=2 I R >
H(z) = -+ —————— -¢&,. (3 Punkte)
2 2.3/2
[R™+27]
2.2 Berechnen Sie nun den Strombelag K, der zur Berechnung der Ringspule nach Bild
2.1 benotigt wird. (1 Punkt)
_)
2.3 Berechnen Sie das Magnetfeld H(z) der Ringspule nach Bild 2.1 auf der z-Achse mit
Hilfe des Ergebnisses aus 2.1 und 2.2. (2 Punkte)
->
2.4  Berechnen Sie niherungsweise das Magnetfeld H(z) einer schlanken Spule (d. h. es
gilt: L » R) in der Spulenmitte, (2 Punkte)
Zusatzaufgabe:

9
2.Z.1 Berechnen Sie das Magnetfeld H(?) des Kreisstromes nach Bild 2.2 im gesamten

Raum! Begriinden Sie Thre Schritte (eventuell durch Skizzen)! (5 Punkte)
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Aufgabe 3: Holographie (14 Punkte + 6 Zusatzpunkte)

Photographische Verfahren gibt es schon lange und wir haben uns mittlerweile daran gewdhnt,
die dreidimensionale Welt in eine Papierebene geprefit zu sehen. Das Problem liegt darin, da
man mit traditionellen Mitteln nicht das Lichtfeld abbilden kann, welches das Objekt
urspriinglich umgab, sondern nur punktweise das Quadrat der Feldamplitude aufzeichnet.
Licht, das von einem Photo reflektiert wird, informiert den Betrachter zwar iiber die Intensi-
titsverteilung [I(?)], aber nicht liber die Phase der vom Gegenstand ausgehenden Welle
[Gegenstandswelle (Index: G]).

Die sogenannte Holographie (grch.: holos = vollstindig, grch.: graphein = schreiben) dagegen
konserviert sowoh! die Phasen- als auch die Betragsinformation durch die Aufnahme eines
Interferenzmusters, das aus der Uberlagerung einer Referenzwelle (Index: R) mit der Gegen-
standswelle entsteht, auf einer Photoplatte (siehe Bild 3.1). Dabei entspricht die Gegenstands-
welle der Reflexion der Referenzwelle an dem beobachteten Objekt. Die Wellenldngen der
beiden Wellen sind also identisch Ay = A5 = A. Die vektoriellen komplexen elektrischen
Felder der beiden Wellen werden dabei allgemein durch die Gleichung (3.1) beschrieben.

2 » 2 jo jog Gt ke o1
- . R,G RG', . IKR G T
ER,G(r, t) = E0R7G e e e 3.1

3.1  Charakterisieren Sie die durch die E-Felder in (3.1) gegebenen elektromagnetischen
Wellen (mit Begriindungen!). (1,5 Punkte)

Die beiden Wellen treffen nun jeweils um 45° gegen das Lot (siche Bild 3.1) zur Photoplatte
auf diese auf. Dabei absorbiere die Photoplatte das auftreffende Licht vollstindig.

Photoplatte S Hologramm
A
Ay
Y y
V4
0 - Z
0
5 K
R
ERr (o Q
Bild 3.1 Aufnahme des Hologramms auf Bild 3.2 Rekonstruktion des aufgenommenen Bildes

die Photoplatte

3.2  Wie sind die durch (3.1) gegebenen Wellen beziiglich der Einfallsebene nach Bild 3.1
pglarisicrt? Gg}ben Sie deren vollstindige mathematische vektorielle Beschreibung
(Eg(t.t) und E(%, 1)) explizit an. (2,5 Punkte)

Durch die Superposition der Referenz- und der Gegenstandswelle entsteht auf der Photoplatte
(bei z = 0) ein sogenanntes Interferenzmuster, welches als ortsabhéngige Intensitétsvertei-
lung I(x,y) auf der Platte erkennbar ist. I(x, y) entspricht bis auf einen konstanten Faktor
dem Betragsquadrat der superponierten Wellen (I_EH(?, t)). Es gilt:
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.

1y~ Bat ol _ |’ (3.2)

3.3 Bestimmen Sie I(x, y) als Funktion von EOR G’ ®p 6> Pr G und A. In welcher
Beziehung miissen wy und W stehen, damit d’ie Intensititsverteilung stationér wird?
Wie lautet dann I(x, y)? (4 Punkte)

Im folgenden werde die Intensititsverteilung I(x, y) auf der Photoplatte als stationir ange-
nommen. Je nach Grad der Belichtung wird die Photoplatte nach der Entwicklung unterschied-
lich stark geschwirzt. Diese ,,Schwirzung® wird durch die Amplitudentransmission T(x, y)
gekennzeichnet und kann als niherungsweise proportional zur Intensititsverteilung I(x, y)
angenommen werden.

3.4  Bestimmen Sie T(x, y) als Funktion von I(X, y) unter der Bedingung 0 <T(x,y)<1.
(2 Punkte)

Nachdem die Photoplatte nun entwickelt worden ist, wird sie gemaB Bild 3.2 wieder mit der
l_l)eferenzwelle beleuchtet. Dabei entstehen verschiedene Wellenanteile, deren Summe sich in
E(?, t) vereinen. Diese Summe bestimmt sich nach Gleichung (3.3):

2> 2 >
E(r, t) = T(x,y) - Er(1, t) (3.3)
»
3.5  Charakterisieren Sie die einzelnen in Ij(i‘, t) enthaltenen Wellenanteile, indem Sie
ihnen eine bestimmte Bedeutung zuordnen. (4 Punkte)
Zusatzaufgaben:

3.Z.1 Leiten Sie ausgehend von den allgemeinen Maxwellschen Gleichungen und unter Ver-
wendung des GraBmannschen Entwicklungssatzes sukzessive die sogenannte Helm-
holtzgleichung (zeitfreie Wellengleichung) fiir die magnetische Feldstirke H(r jm)

her. Gehen Sie von einem homogenen, isotropen und idealen Dielektrium der Brechzahl
n aus. (4 Punkte)

3.Z.2 Zeigen Sie anhand der Wellengleichungen in kartesischen Koordinaten die Existenz

zweier unabhingiger Polarisationsrichtungen bei elektromagnetischen Wellen.
(2 Punkte)
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Aufgabe 4:  Asymmetrischer Dielektrischer Wellenleiter
(14 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Bild 4.1 zeigt den schematischen Aufbau eines asymmetrischen dielektrischen Filmwellenlei-
ters der Filmdicke h = 2 - a. In dem Wellenleiter breite sich eine harmonische, elektroma-
gnetische TM-Welle stationir in positiver y-Richtung aus.

4 Deckschicht, K,
& T

Bild 4.1 Schematischer Aufbau eines asymmetrischen dielektrischen Filmwellenleiters der Filmdicke h

4.1  Was kann iiber die Komponenten der magnetischen Feldstiirke (H-Feld) der sich aus-
breitenden elektromagnetischen Welle unter den obigen Randbedingungen ausgesagt
werden? Was bedeutet dies fiir die Komponenten der elektrischen Feldstirke (E-
Feld)? Begriindung! (3 Punkte)

42  Beschreiben Sie zuerst den prinzipiellen Aufbau der Differentialgleichungen (DGLs)
zur Berechnung der FeldgroBen der gefiihrten elektromagnetischen Welle in den 3 Teil-

bereichen.
(I Punkt)

43  Stellen Sie nun explizit die DGLs fiir das H-Feld in den 3 einzelnen Teilbereichen auf.

Verwenden Sie hierbei die durch die Gleichungen (4.1a) bis (4.1c) gegebenen Substitu-
tionen. (4 Punkte)

Hinweis: Zur Losung der Aufgabe wihlen Sie einen passenden Ansatz fiir das H-Feld,
setzen diesen in die Wellengleichung (4.2) ein und vereinfachen das Ergebnis
unter Verwendung der gegebenen Substitutionen.

Substitutionen:
./ fir —a<x<a (4.1a)
A/——— flir a<x<eo (4.1b)
./ —k3 fiir —eo<x<—a 4.1¢)

Wobei [ der Ausbreitungskonstanten der gefiihrten Welle und k; , 5 den Frei-
raumausbreitungskonstanten in den entsprechenden Schichten entsprechen.

2 > %2 4
AH(E t)-¢-p-ZH(E 1) =0 4.2)
ot
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4.4  Welche Losungsansitze ergeben sich fiir das H-Feld rein mathematisch in den 3 Teil-
bereichen? Welche zusitzlichen Folgerungen fiir diese Losungsansitze lassen sich aus
den physikalischen Randbedingungen ermitteln? (4 Punkte)

4.5  Zeigen Sie warum und wie die Stetigkeit der Tangentialkomponente des H-Feldes an
den Grenzflichen durch eine weitere Bedingung and das E-Feld ersetzt werden kann.
(2 Punkte)

Zusatzaufgaben:

Nun breite sich in dem in Bild 4.1 dargestellten Schichtwellenleiter anstelle der TM-Welle eine
TE-Welle in positive z-Richtung aus.

4.Z.1 Zeigen Sie qualitativ den Feldverlauf der E,-Komponente im Grundmodus lidngs der z-
Richtung fiir die Fille verlustloser (Fall a) und verlustbehafteter (Fall b) Wellenleiter
mit der Brechzahl n; auf. (2 Punkte)

4.2.2 Welche Aussagen konnen Sie {iber die Phasenfronten in der x-y-Ebene in beiden Fillen
(sieche Fall a und Fall b Aufgabenteil 4.Z.1) mit guter Niherung machen? (I Punkz)

4.Z.3 Welche physikalische Bedeutung hat die Ausbreitungskonstante B bei einem ebenen

Schichtwellenleiter? (2 Punkte)
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Formelsammluhg

1. Zylinderkoordinaten:

Eo(0) = cos¢- &, +sing -,
Ep(0) = —sing - &, + cosd - &,
P, 9,2) = p-Ep(0) +2 2,
3p(x,y) = 21 >
ey

1
2

> >
- [x€x + yey]

&o(x,y) = = [ yéx+x&,]

p =i +y

2. Kugelkoordinaten:

1

?:(xyz):—————-
Ir\xs Yo A/_z__T_Z y
x"+y"+2" |,
2 2 2
= NX"+y +2z

r
> . > P > 2
(0, ¢) = sinBcos¢ - € + sinBsin¢ - €y + cosO - ¢,

3. Oberflichen- und Volumenelemente:
dA(r, 0, 6) = r*sinBd0d¢ - , dv(r, 0, ¢) = r’sin0d0dédr
dA(p, 9,z) = pdodz - 3 dv(p, §,2) = pdpdodz

4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

a2 _ 10 19 dJ
divA = p%{pAp}+p%{A¢}+E{AZ}
> laAz dAy] > [OA, JA,7 19 laAp
rotA = ep'[pa}s "z ]’“%'[55 "3 ]+°Z'[p—ap(pA¢)‘p5?5 ]

5. Laplace-Operator und Gradient in Zylinderkoordinaten

2
_ 19/ d0) 10U 09U
gradU = 30-3,4 190 3,4 872,
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6. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

o000 = L2000) LT el

r sm()

_ 00 » 18(() > 1 do )
gradp = 506+ rof ee+rsm68¢

7. Vektoroperationen:

8. Niherungsformeln nach Taylorentwicklung um x,:

(n)
f(x) = f(x0)+ilxlg—)(x—xo)+ (xo) f n(!x")

. ) ) ) . ) o
fiir kleine Winkel o gilt: sinot=tanol= o, cosc=1, od. sino = o — 3 cosa=1- 57

9. Integrale:

/ dx
j dx - In(x + x2+az)+C, J.—x—;/‘i =
2,2 x> +a’]
X +a
J' xdx  _ /x2+a2+C, J‘ dx _
2 2 2 2.3/2
X +a [x"+a’]
Iazixzdx = %ln(a2+x2)+C Iazixzd = —arctan(

10.Trigonometrische Funktionen:
cos(atB) = cosacosPFsinasinf

sin(a+f) = sinacosPtcosasinP

11. Feldtheoretische Zusammenhénge:

I 2 2y a2
Biot-Savartsches Gesetz: ﬁ(i-) = Z LU J-(r—-r )_)XSdS
" kA
i s My d.ds’
Magnetisches Vektorpotential: V_(T) = i "‘I;_*,
rT—r
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UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 12.04.2002
Fachbereich Elektrotechnik

Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik

und Optische Kommunikationstechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

10.

Diplomhauptpriifung (Friihjahr 2002)

Theoretische Elektrotechnik III

Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!

Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende
jeder Teilaufgabe angegeben.

Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

Verwenden Sie ausschlieBlich die Thnen ausgeteilten Doppelbdgen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie die Doppelbdgen nicht.

Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Doppelbogen!

Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Thren Namen, Thre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen konnen bewertet werden!

Einige hdufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

VIEL ERFOLG!!!
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1. Aufgabe: Homogen geladene dielektrische Kugel
(13 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Gegeben sei eine Kugel aus dielektrischem Material mit €.> 1. Die Kugel befinde sich im

Vakuum und in deren Innenraum sei die Gesamtladung Q homogen und zeitinvariant verteilt.

!

Bild 1: Homogen geladene Kugel aus dielektrischem Material

1.1 Berechnen Sie mit Hilfe der Poissongleichung in einem geeigneten Koordinategsystem
und unter Ausnutzung der vorhandenen Symmetrie die elektrische Feldstirke E(%) im
gesamten Raum. (4 Punkte)

1.2 Verifizieren Sie Thr Ergebnis unter 1.1 in Hinsicht auf die geltenden Grenzflichenbedin-
gungen. (1 Punkt)

1.3 Berechnen Sie das elektrostatische Potential (p(?) im gesamten Raum mit dem

Bezugspotential @y = @(f —> ) = 0. (3 Punkte)

Gegeben Sei nun eine Probeladung +q , die sich im elektrostatischen Feld E(?), derin Bild 1
gegebenen geladenen (und ortsfesten!) Kugel, im Raum r >R befindet. Diese Probeladung
soll nun auf einer schraubenférmigen Bahn mit dem Radius 3/2 - R und einem im mathemati-
schen Sinne positiven Umlaufsinn von einem Startpunkt P zu einem Zielpunkt Q iiberfiihrt

werden.
Die beiden Punkte P und Q seien in kartesischen Koordinaten gegeben zu:
P=[J2:R;(-J7)-R; 4 R] Q = [/10-R;(-2-422)-R; /2 R]

1.4 Bestimmen Sie die zu verrichtende Uberfiihrungsarbeit als Funktion von qg, Q und R
und verifizieren Sie das Vorzeichen des Ergebnisses durch einfache Uberlegungen.

(Begriinden Sie ,,makroskopische* Schritte!) (5 Punkte)

Zusatzaufgaben:

1.Z.1 Leiten Sie ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen allgemein die unter 1.1 ver-
wendete Poissongleichung her. Welche Voraussetzung muB erfiillt sein, damit sich dar-
aus die sogenannte Laplace-Gleichung ergibt und wie lautet diese dann? (3 Punkte)

1.Z.2 Beschreiben Sie einen alternativen Losungsweg um die elektrische Feldstirke ]:5(%)
aus Aufgabenteil 1.1 und das elektrostatische Potential (p(}) aus Aufgabenteil 1.3 im
gesamten Raum zu berechnen.

(Es geniigt hier nur den prinzipiellen Lésungsweg zu skizzieren!) (2 Punkte)
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Aufgabe 2:  Gegeninduktivitit und Kraft auf eine Leiterschleife im magneto-
statischen Feld (13 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Lings der z-Achse verliuft ein vom Gleichstrom I, durchflossener, unendlich langer Linien-
leiter, der als unendlich groBie Leiterschleife 2 aufgefaBt wird. Die quadratische, vom Gleich-
strom I; durchflossene Linienleiterschleife 1 liegt gemiB Bild 2.1 in einer zur x-y-Ebene
parallelen Ebene. Beide Schleifen sind starr und befinden sich im Vakuum.

A

X

Bild 2.1: Zwei von verschiedenen Gleichstromen durchflossene, starre Leiterschleifen im Raum

2.1  Berechnen Sie auf moglichst einfache Art uril) Weise die von dem unendlich langen
Linienleiter erzeugte magnetische Feldstirke Hz(%) im gesamten Raum. (2 Punkte)

2.2 Berechnen Sie zunichst den magnetischen FluB ¢, in der Schleife 1 aufgrund des
ﬁ
durch den Strom I, hervorgerufenen Magnetfeldes Hz(%) und zeigen Sie dann mit
Hilfe dieses Ergebnisses, daB sich die Gegeninduktivitit der Anordnung ergibt zu:

Ko -2a

R2
12 = o 'lnl: J (4 Punkte)

R,

mit R} = xg+y, und R5 = x_+ (yo+a)° (siehe Bild 2.1).

Auf bewegte Ladungen in einem Magnetfeld wirken Krifte. Im folgenden werden nur die auf
die Leiterschleife 1 einwirkenden Krifte betrachtet.

2.3 Begriinden Sie zundchst, weshalb die auf die Schleife 1 wirkende resultierende Kraft

keine Komponente in z-Richtung besitzen kann. (1 Punkt)
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Die Schleife 1 sei nun in den beiden Punkten A = [x; (yo+a/2);0] und
A, = [Xy 5 (yg+a/2) ; a] drehbar gelagert.

24  Berechnen Sie g)en Betrag und die Richtung des auf die Leiterschleife 1 einwirkenden
Drehmoments M. (6 Punkte)
Zusatzaufgaben:

27.1 Um welchen Winkel o, dreht sich die drehbar gelagerte Leiterschleife 1 aus der in
Bild 2.1 gezeigten Lage, bis sie ihre stabile Endlage erreicht? Begriinden Sie Ihre Ant-
wort! (2 Punkte)

2.Z.2 Berechnen Sie unter Verwendung des Gesetzi)s von Biot-Savart die in Aufgabenteil
2.1 zu bestimmende magnetische Feldstirke HZ(?) des unendlich langen Linienleiters
(Scheife 2) im Raum. (3 Punkte)
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Aufgabe 3:  Elektromagnetische Wellen (13 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

. . = .
Gegeben sei das magnetische Feld H(X,y, z,t) einer harmonischen elektromagnetischen
Welle, welche sich im Vakuum vom Ursprung aus ausbreitet als:

t ikz »

= jot
H(x,y,z,t) =Hy(x,y)-e" -e -&; o k=konst>0.
3.1 Um welche Wellenform handelt es sich? Leiten Sie Thre Aussage mathematisch her.
(2 Punkte)

3.2 In welche Richtung und mit welcher Geschwindigkeit breitet sich die Welle aus? Leiten
Sie auch hier Thre Aussage mathematisch her. (3 Punkte)

I_I)n folgenden sei die komplexe Amplitude H,y(x,y) des gegebenen magnetischen Feldes
H(X,y,2,t) unabhingig von den Koordinaten in x- und y-Richtung. Es gilt also:
Hy(x,y) = Hy = const

3.3 Berechnen Sie unter Verwendung der Maxwellschen Gleichungen das mit dem magne-
- >
tischen Feld H(z, t) verkniipfte elektrische Feld E(z, t). (4 Punkte)

3.4  Wie muB das elektrische Feld einer zweiten Welle beschaffen sein, damit sich der resul-
tierende Feldvektor, der durch Uberlagerung der beiden elektrischen Feldanteile ent-
steht, in einer Ebene z = const im Uhrzeigersinn auf einer Kreisbahn dreht (bei
Blickrichtung in negative z-Richtung)? Beweisen Sie Thre Aussage mathematisch.

(4 Punkte)

Zusatzaufgabe:

3.Z.1 Leiten Sie ausgehend von den allgemeinen Maxwellschen Gleichungen die zeitfreie
Wellengleichung (Helmholtzgleichung) fiir die magnetische Feldstirke H einer sich
im Vakuum ausbreitenden harmonischen elektromagnetischen Welle her. (4 Punkte)
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4. Aufgabe: Leitungstheorie (14 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Gegeben sei das in Bild 4.1 dargestellte Netzwerk, das durch einen Generator G , der eine
hochfrequente sinusformige Spannung der Frequenz f = 10MHz erzeugt, gespeist wird. Wei-
terhin sei der Generator mit einem Innenwiderstand Z; behaftet, der identisch zum Wellenwi-
derstand Z; der angeschlossenen Leitung der Lénge z; ist. Die Leitung sei durch ihren
Widerstandsbelag von R' = 600Q/km, einen Induktivititsbelag von L' = 0, 25uH/m, dem
Kapazititsbelag von C' = 100pF/m und einem vernachldssigbar kleinen Leitwertsbelag
G' = O charakterisiert. Die AbschluBimpedanz ist rein reell und betrigt Z; = 150Q.

Z; U'(z)
— e

|
G [
~ |
I

4 —

1 ]
2=2¢p=0 2=21>0

Bild 4.1: I"Jbertragungsleitung gespeist durch einen Generator mit Innenwiderstand Z;
und AbschluBwiderstand Zg

4.1  Berechnen Sie unter der Voraussetzung R' « ® - L' (d.h. fiir hohe Frequenzen)
4.1.1 den Wellenwiderstand Z, der Leitung, (1 Punkt)
4.1.2 die komplexe Fortpflanzungskonstante v, sowie die sich ergebende Dimpfungs-
konstante o und Phasenkonstante [3, (2 Punkte)
4.1.3 die Wellenldnge A der sich entlang der Leitung ausbreitenden Welle, (I Punkz)
4.1.4 die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, der Welle. (I Punkt)
Der Generator erzeugt eine iE positive z-Richtung laufende zeitharmonische Spannungswelle
der komplexen Amplitude U (z) = Uy-e™ *.

4.2 Beschreiben Sie anschaulich den weiteren qualitativen Verlauf der Spannungswelle.
(3 Punkte)

4.3  Bestimmen Sie die den Amplitudenreflexionsfaktor und die komplexe Amplitude der
zurticklaufenden Welle zuerst am Ort z = z; und danach fiir beliebige Orte 0<z <z, .
(4 Punkte)

4.4  Berechnen Sie die komplexe Amplitude der Gesamtspannungswelle U(z) auf der Lei-

tung. Wie kann man daraus den Verlauf der Stromwellenamplitude I(z) in der Leitung
bestimmen? (2 Punkte)

Zusatzaufgaben:

4.Z.1 Skizzieren Sie die Momentanbilder der hinlaufenden Spannungswelle auf der Leitung
fir etwa zwei Wellenlingen fiir: t€ {0, T/4}, wobei T der Periodendauer einer
Schwingung entspricht. (2 Punkte)

4.Z.2 Skizzieren Sie die zeitlichen Verldufe der hinlaufenden Spannungswelle auf der Leitung
im Intervall 0 <t <2T an den Stellen: z/A € {0,21/4} (2 Punkte)
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Formelsammlung

1. Zylinderkoordinaten:

8p(9) = cos¢ - & +sing - &,
>
3¢(¢) = —sin¢ - 3,( + cos¢ - éy 4 (9, 0)

1P, 0,2) = p-&p(0) +2-&,
2o(x,y) = ——
A
X +y
34>(>< y) = 1
T 2 2
X +y
2
y

: [ng + yéy]

2. Kugelkoordinaten:

>

1

>
er(x,y,2) = —-
(%, 2) A/'2‘22
X“+y 4z |,
2 2 2
= NX +y +z

(6, ¢) = sinOcos - EX + sinBsin¢ - éy + cos0 - 32

<

3. Oberflichen- und Volumenelemente:
dA(r, 8, 9) = r*sin0dOdo - 2, dV(r, 0,9) = r°sin0d6dodr

dA(p, 0, 2) = pdodz -2, dV(p, 0, z) = pdpdodz

4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

e 1 1
divA = —ai{pAp}+—i

d
{Ag)+{A,}

pap PId
> 104, 8A¢ 5 aAp A7 5 T19 19 0
ok = &35 |+ [ 55 o [apon0 5

S. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

2
_19( 200 1 [9( .. 00\, 00
A(P(r, 9’ ‘D) = ;iﬁ(r gf) + {%(Smﬁ%) + w:|

2 .
r sin0

dp 3 109 » 1 do »

grade = or 'er+;89 ee+rsin98_¢‘e¢
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6. Vektoroperationen:
> > > >
Ax(bx&) = A-)b-(3-b)8 mit3 b, ¢eR

7. Naherungsformeln nach Taylorentwicklung um x:

» (n)
f'(xg) £7(xg) 2 (%)
f(x) = f(xq) + (X =Xg) + 57— (X =Xq) + - s (x —xg)"
oc3 0c2
fur kleine Winkel a gilt: sina=tana =0, cosa=1,od. sina= o — 3 coso =1 — bIE

8. Integrale:

d 1
[—=2_ = mx+dx7+a))+C, |25 = -==+C
2 2
NXx“+a [x"+a"] x“+a

j&=4x2+a2+c, J. dx T = X +C
)(2+a2 [x +a2] a2~/\/x2+a2

J‘ 5 = lln(a + X )+C J. 21 2dx = larctan( )+C

a? +x* a +x a

9.Trigonometrische Funktionen:
cos(atP) = cosoacosPFsinasinf

sin(axf) = sinocosPtcosasinf

10. Feldtheoretische Zusammenhéinge:

- -2
) 2 r—r’)yxds’
Biot-Savartsches Gesetz: B(?) I( )_) 3
p-7]
. . . > > >
Fresnelsche Formeln mit Wellenausbreitungsrichtungen e_, e, und e, :

a) fiir S-Polarisation:

s}

_1
e

_ Zycosay —Z,cosa, :
Z,cos0; +Z,cos0, r \ €,

27,cos0

=

[¢)

(Dmln—'m
I
_Q

ez

(A

| \
N
%’Q‘\
| [\*]

|

|

|

|

Z,c080, +Z,cos0,y

b) fiir P-Polarisation: O\ /7
E, _ Zycosoy—Z,cosq, e—) /
E, Z,cos0l,+Z cosa, 7
5 _ 27Z,cosQ Medium I mit €1, Mg N Medium 2 mitE: Wy
E. Z,cosa;+7Z,cosa,

Brechzahl und Wellenwiderstand: n = en > Z= Eg.lir .
’\} €
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UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 18.10.2002
Fachbereich Elektrotechnik
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik und

Optische Kommunikationstechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

10.

Diplomhauptpriifung (Herbst 2002)

Theoretische Elektrotechnik III

Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein

Taschenrechner)!

Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende

jeder Teilaufgabe angegeben.
Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

Verwenden Sie ausschlieBlich die Thnen ausgeteilten Doppelbdgen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie die Doppelbdgen nicht.

Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Doppelbogen!

Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Ihren Namen, IThre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen konnen bewertet werden!

Einige hiufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

VIEL ERFOLG!!!
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Aufgabe 1:  Elektrostatik: Geladener Zylinder mit exzentrischem Zylinder-
hohlraum (12 Punkte + 6 Zusatzpunkte)

Gegeben sei ein in Lédngsrichtung (theoretisch) unendlich ausgedehnter, aus dielektrischem
Material bestehender Hohlzylinder mit dem Radius R,, dessen Langsachse mit der z-Achse
zusammenfillt. Dieser Hohlzylinder besitzt einen exzentrischen, zylinderformigen Ausschnitt
mit dem Radius R, dessen Lingsachse parallel zur z-Achse liegt und in x- und y-Richtung
um a bzw. b verschoben ist (siehe Bild 1.1). Dabei gelte stets R + a+b°< R,.

Die Anordnung trage eine homogen verteilte und unbewegliche Ladung, die durch die Raum-
ladungsdichte p, = konst. >0 beschrieben wird. Der geladene Zylinder habe die Dielektrizi-
titszahl € = €,- €, mit & = konst.> 1, der Hohlraum und der AuBenraum (r >R, ) haben

die Dielektrizititszahl € = €.

Bild 1.1: Homogen geladener Zylinder aus dielektrischen Material mit exzentrischem Zylinderhohlraum

4 >
1.1  Berechnen Sie das elektrische Feld E(}) auBerhalb des geladenen Zylinders, d.h. fir
p >R, , indem Sie das Superpositionsprinzip anwenden. (6 Punkte)

Nun werde der geladene Zylinder mit einer diinnen, aber unendlich gut leitenden Metall-
schicht iiberzogen und geerdet.

_>
1.2 Zeigen Sie durch Rechnung wie groB das elektrische Feld E(}) auflerhalb des gelade-
nen Zylinders, d. h. fiir p >R, wird. Es gelte Q(p— ) = 0. (3 Punkte)

Der geladene Zylinder sei nun nicht mehr mit einer Metallschicht iiberzogen, nicht mehr geer-

det und es gelte wieder die Anordnung nach Bild 1.1. Jetzt sei aber das Dielektrikum des
_)

AuBenraumes (d. h. p > R, ) feldabhiingig: € = e(E(?)) .

1.3  Konnen Sie die Berechnung im allgemeinen auch mit dem Superpositionsprinzip wie in
Aufgabenteil 1.1 durchfithren? Wenn ja, zeigen Sie die Anderungen fiir die Berechnung
des elektrischen Feldes im AuBenraum (p > R, ) auf! Begriinden Sie Thre Antwort!

(3 Punkte)
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Zusatzaufgabe:

1.Z.1 Gegeben seien die in Bild 1.2 dargestellten Potentialverldufe @; , 5(r) verschiedener
elektrostatischer Ladungsverteilungen als Funktion des Abstandes r von dem entspre-
chend geladenen Objekt. Geben Sie anhand grundlegender mathematischer Funktionen
eine qualitative Klassifizierung der abgebildeten Funktionsgraphen an.

Wie sehen die entsprechenden Feldstirkeverldufe E(r) aus?
Um welche Ladungsverteilungen bzw. geladenen Objekte konnte es sich dann jeweils
handeln? (6 Punkte)

6 /

..u«'

Potentialverlauf ¢(r)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Abstand r

Bild 1.2: Potentialverlkiufe von verschiedenen elektrostatischen Ladungsverteilungen
verschiedener Objekte als Funktion des Abstandes r
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Aufgabe 2:  Magnetostatik: Magnetfelder verschiedener Linienleiterschleifen

und magnetisches Vektorpotential (15 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Die in Bild 2.1 dargestellte kreisférmige Linienleiterschleife mit dem Radius R wird von
einem zeitlich konstanten Strom I durchflossen und befindet sich im Vakuum. Die Schleife
liegt in der x-y-Ebene (z = 0) des dargestellten Koordinatensystems, wobei deren Kreismit-
telpunkt von der z-Achse durchstoBen wird.

2.1

2.2

— .,
o7

X

Bild 2.1: Kreisformige Linienleiterschleife im Vakuum, mit Radius R,
vom zeitinvarianten Strom I durchflossen

Zeigen Sie mit Hilfe des Gesetzes von Biot-Savart, daB sich das vom Strom I erzeugte

_)
Magnetfeld H(>r) im gesamten Raum in Zylinderkoordinaten ausdriicken 14t als:

ﬁ R i (o)1 (¢)-p &,] + :

. cos(9) - [z-e,(¢p)—p-€ R-é&

(;) I41c' 2. 2, .2 ; : 3/sz¢,'
¢,=0[p +z"+R"-2-p-R-cos(¢’)]

Begriinden Sie Thre Schritte! (5 Punkte)

._)
Berechnen Sie nun explizit das vom Strom I erzeugte Magnetfeld H(z) auf der z-
Achse. (1 Punkt)

Anstelle der in Bild 2.1 dargestellten kreisformigen Leiterschleife sei nun eine n-eckige Leiter-
* schieife gemiB Bild 2.2 gegeben. Diese habe die Form eines regelméfigen n-Ecks, das einem
Kreis mit dem Radius R einbeschrieben ist und sich im Vakuum befindet. Auch hier wird die
Linienleiterschleife von einem zeitlich konstanten Strom I durchflossen.
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Bild 2.2: Linienleiterschleife in Form eines regelmiiligen n-Ecks, in einem Kreis mit dem Radius R ein-
beschrieben, befindet sich im Vakuum und wird vom zeitlich konstanten Strom I durchflessen

2.3 Fiir ein beliebiges, ganzzahliges n >3 soll mit Hilfe des Biot-Savartschen Gesetzes
.9
die magnetische Feldstirke Hn(z), welche die Schleife auf der z-Achse erzeugt,

bestimmt werden. (7 Punkte)

2.4  Mit wachsendem n nimmt das n-Eck immer mehr die Form des Kreises mit dem Radius
R an. Im Grenzfall n — < fillt dann das einbeschriebene n-Eck mit dem Kreis zusam-
men. Zeigen Sie mittels Grenziibergang, daB fiir n — oo das Ergebnis aus 2.3 mit dem

aus 2.2 iibereinstimmt, also:
- >
lim Hn(z) = H(z). (2 Punkte)

n—ee

Zusatzaufgaben:

_)
2.Z.1 Zeigen Sie, daB sich das Vektorpotential Vm(?) eines stromdurchflossenen Kreisrin-

ges gemif Bild 2.1 ergibt zu:

2% -
—> I'R-pg cos(9') - e4(9)

ooolp’+27+R? =2 p R cos(9)]

/qu)’
(2 Punkte)

© 2.7Z.2 Wozu wird das magnetische Vektorpotential bevorzugt verwendet? Welche Probleme

traten bei der Einfithrung des Vektorpotentials auf und wie hat man diese gelost?
(3 Punkte)
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Aufgabe 3:  Reflexion und Transmission einer ebenen Welle bei senkrechtem
Einfall auf eine Grenzfliche (14 Punkte + 6 Zusatzpunkte)

Eine ebene harmonische Welle (Index ,,E*) fillt senkrecht auf eine ebene, unendlich ausge-
dehnte, nichtleitende Grenzfliche, siche Bild 3.1. Beide Teilriume bestehen aus idealem
Dielektrikum und haben die Brechzahl n; bzw. n,. An der Grenzfliche (bei z = 0) wird ein
Teil der Welle reflektiert (Index ,,R“) ein anderer Teil transmittiert (Index ,,T“). Alle Wellen-
vektoren liegen in der y-z-Ebene. Fiir die elektrischen Feldvektoren gilt:

= j(kex 1)
-J(Kg,rT-T) >
EE,R,T = EE,R,T'e 'exa

wobei der zeitliche (= harmonische) Term " nicht explizit aufgefiihrt wurde. Ep p  ist die
konstante komplexe Amplitude der einfallenden, reflektierten bzw. der transmittierten Welle.
Im gesamten Raum gelte 4 = Uy .

i

X O ->
>
kel |
9
EE (o) kR

Bild 3.1 Geometrie der ebenen Wellen bei senkrechtem Einfall

_)
3.1  Stellen Sie die elektrischen Feldvektoren Eg, r T(X, ¥, z) explizit als Funktion von n,
n,, A, X, y und/oder z dar! (3 Punkte)

32  Berechnen Sie dic zu den elektrischen Feldvektoren gehdrenden magnetischen Feld-
vektoren Hg, R, T(X, ¥, Z) ! (3 Punkte)

33  Berechnen Sie unter Verwendung der Grenzfliichenbedingungen den Amplituden-
Reflexionsfaktor r:= 1%33 als Funktion von n, n,! (4 Punkte)
TE

E
3.4  Berechnen Sie nun den Amplituden-Transmissionsfaktor t:= EI als Funktion von n;

=E
und n, ! (1 Punkt)

3.5 Wie lauten in 3.3 bzw. 3.4 die Leistungsreflexions- bzw. -transmissionsfaktoren?
(3 Punkte)
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Zusatzaufgaben:

3.7.1 Berechnen Sie den Reflexionsfaktor r bei senkrechtem Einfall, wenn der Halbraum fiir
z > 0 aus einem Medium mit unendlich guter Leitfahigkeit (x — o) besteht! Deuten
Sie Ihr Ergebnis! (2 Punkte)

3.Z.2 Angenommen die einfallende elektromagnetische Welle trifft nun gegeniiber dem Lot
allgemein unter dem Winkel o, auf die Grenzfliche auf. Wie nennt man die die reflexi-
ons- und transmissionfaktorenbeschreibenden Gleichungen allgemein? Nach welchem
Gesichtspunkt wird dabei unterschieden? Welche Sonderfille konnen jeweils auftreten?
Nennen Sie hierfiir die Bedingungen an die einfallende Welle und die Eigenschaften der
unterschiedlichen dielektrischen Medien! (4 Punkte)
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Aufgabe 4:  Symmetrischer Dielektrischer Wellenleiter
(11 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Um die mathematische Problembehandlung der Lichtfithrung in optischen Fasern zu vereinfa-
chen, ist es beliebt grundlegende Betrachtungen an sogenannten dielektrischen Film- oder
auch Schichtwellenleitern vorzunehmen. Dariiber hinaus kommt diesen ja auch insbesondere
im Bereich der Integrationstechnik ebenfalls eine wesentliche Bedeutung zu. Schichtwellenlei-
ter bestehen aus dielektrischen, als verlustlos (d.h. nichtleitend) angenommenen Schichten
unterschiedlicher Brechzahlen. Wie Bild 4.1 zeigt, sind die verschiedenen Schichten sowohl in
y- als auch in z-Richtung unendlich ausgedehnt.

Lediglich in x-Richtung ist hier eine Begrenzung der inneren Schicht, der sogenannten ,,Wel-
lenleiter Schicht®, auf eine endliche Hohe h = 2 - a gegeben.

x A

Deckschicht, ny, k,

o F me

-a

Substrat, n,, ky

Bild 4.1 Schematischer Aufbau eines symmetrischen Filmwellenleiters der Filmdicke h

Um der Forderung nach stationdrer und verlustloser Lichtfiihrung nachzukommen, mufB
sowohl an der Grenzfliche zur Deckschicht als auch zum Substrat hin Totalreflexion auftreten.

4.1  Welche Bedingungen miissen fiir die Brechungsindizes n; und n, und die Filmdicke h
gelten? (1 Punkt)

Fine sich im Filmwellenleiter ausbreitende Welle stellt eine Losung der allgemeinen Wellen-
gleichung (hier fiir das E-Feld)

2
ARG, 0 -(010)2 RESOE 0 (GL 4.1)
ot

unter Beriicksichtigung der entsprechenden Randbedingungen dar.
Fiir die elektrische Feldkomponente der Lichtwelle wird folgender Ansatz gewihlt:

By =Bk y=B() 2, (G 4.2)

, >
4.2 Charakterisieren Sie die durch das E -Feld nach Gl. 4.2 beschriebene elektro-
magnetische Welle. (2 Punkte)
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Im weiteren werden folgende Substitutionen mit der jeweiligen Freiraum-Ausbreitungs-Kon-
stanten k,, in den 3 Teilrdumen vereinbart:

fiir |x| <a (Gl. 4.3a)
k= B -k  fira<|x|<e (Gl. 4.3b)

n, o
mit k,, = —“E— , We {1,2} und cq der Vakuumlichtgeschwindigkeit.
0

4.3 Bestimmen Sie unter Verwendung der Substitutionen nach Gl. 4.3a, b mit Hilfe des
Ansatzes (Gl. 4.2) die sich aus Gl. 4.1 ergebenden vereinfachten Wellengleichungen als
Funktionen von q und K. (4 Punkte)

4.4  Nutzen Sie nun die Grenzflichenbedingungen aus, um einen Ansatz zur Verteilung
der elektrischen Feldamplitude Ey(x) aus Gl. 4.2 zu finden. Unterscheiden Sie dabei
gerade und ungerade Feldverteilungen (Moden). (4 Punkte)

Zusatzaufgaben:

4.7.1 Skizzieren Sie die sich ergebende E-Feld-Verteilung qualitativ fiir den ersten geraden
und ungeraden Modus. (2 Punkte)

4.7.2 Bestimmen Sie in Abhingigkeit von der ermittelten elektrischen Feldstérkeverteilung

_9
Ey(x) den zugehorigen magnetischen Feldstirkevektor P_{(?, t). (3 Punkte)
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Formelsammlung

1. Zylinderkoordinaten:

&5(0) = cosd - &, + sing - &

A 2:(0, )

3¢(¢) = —sind - cz,x + cosd - ?:y

tp, 0,2) = p-&p(d) +2z- &,
2 (x,y) = —
plAY) =
2 2
Nx“+y
3¢(xy)— !
’ —F_E
x+y

’ [Xéx + ygy]

[- y&x + x&]

p=Ax‘+y

2. Kugelkoordinaten:

1

(X, y,2) = ——— -
iy F—z—z y
X“+y +z° |,
2 2 2
= X +y +2z

(6, ) = sinBcoso - &+ sinOsin¢ - éy + cosf - &,

r
5
Cr
3. Oberflichen- und Volumenelemente:

dA(r, 0, 0) = r*sin0dOdo - 2, dV(r, 8, 0) = r’sin0d0dodr

dA(p, 0, 2) = pdodz - &, dV(p, ,7) = pdpdodz

4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

.2 _19 19 )
divA = p-éz)-{pAp}+p——a¢{A¢}+${Az}
> 10A, 0A,7 5 OA, 9A, 19 laAp
rotA = ep-l:p__aq) -3 :l+e¢-l:__az _—-—ap ]+ez-l:pa_p(pA¢)—p——a¢ :I

5. Laplace-Operator und Gradient in Zylinderkoordinaten

19( 0 10U 90U

AU(p, 0, 2) = ——(p_ fL0U, 00U
PIP\"9p) 52307 97>

_dU » 1dU » dU »
cradU—ga Cp+p—a—¢' ) 3z ©*
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6. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

2
19 28<p 1 {9 o9\ d @

Ap(r,0,0) = = ( )+————{—(sm6 ) :'
2010 0t/ 2gng 9 98 30>

a(p; la(p>+18(p>

grade o " troe %o rsin0d¢

7. Vektoroperationen:

8. Niherungsformeln nach Taylorentwicklung um x:

) » £
f'(xp) £7(xo) 2 (Xp)
f(x) = f(x0)+T(x—x0)+ X (X=Xg) + e + (x— xo)

0(3 o
fiir kleine Winkel o gilt: sino = tana=0, cosot=1,o0d.sinc= o — 3 cosou=1-— LTk
9. Integrale:

2 2 xdx _ 1
= In(x+Ax"+2a")+C, J.W— 2+C

'f dx
Ix% 4 a2 [x"+a"] x> +a

—~X—d§———=/\/x2+32+c, & ___ X _.c
J x> +a’ f[xz+212]3/2 zlz-A/x2+a2
[+

1
3 2 = ~ln(a + X )+C I 3 2dx = —arctan( )+C
a +Xx a +x

10.Trigonometrische Funktionen:
cos(atP) = cosacosPFsinasinf

sin(axp) = sinacosPtcosasinf

11. Feldtheoretische Zusammenhiinge:

I - xd
Biot-Savartsches Gesetz: (?) _ K 0 J‘ (r f) $

l) 3|3
T—r
— u I d_::
_ - )= 0. [L-ds
Magnetisches Vektorpotential: V_(r) = ATt f l} ?,
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Bearbentungseeir: 120 Minuten.

Auber Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmintel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!

Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende
jeder Teilaulgabe angegeben.

Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Dic Zusatzaufzaben sind optional.

verwenden Sie ausschlieblich die Thnen ausgeteilten Doppelbiigen; nur diese werden
bewertet, Trennen Sie die Doppelbdegen nicht,

Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Doppelbogen!

Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Thren Namen, Thre Matrikelnummer und die Aui-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

Zeigen Sie den gewihlien Lisungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriilndungen an. Nur eindeutige Aussagen kiinnen bewertel werden!

Einige hiiufig gcbrauchte Formeln finden Sic im Anhang.
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1. Aufeabe: Ungleichartige Punktladungen (12 Punkte + 6 Zusatzpunkte)

Zwei ungleichartize Punktladungen Q und Qg ( Gy = 0, Qa = 0, || = [Q4a] ) befinden sich
symmetrisch zum Ursprung auf der x-Achse (siehe Abb 1.1}, Die gesamte Anordnung befinde
sich in Vakuum,

¥

=i, 000 (i, 00 [.1:1]].0}

Ty :
o IR s DaiE

Abb. 1.1: Anorduung der Punkibulungen Abh. 1.2; Fine Ponktladung vor leitender Kugel

1.1

1.2

LaE

1.4

* 3
Berechnen Sic das von beiden Punktladungen hervorgerufene elekirische Feld E(r) !

(2 Punkte)

¥
Berechnen Sie das elekirische Potential @(r) ! Der Bezugspunkt liege im Unendli-
chen, Bezugspotential (=) = 0! {2 Punkie)

Bewelisen Sie fiir das Potential nach 1.2, dab die Aquipotentialfléiche mit ¢ = 0
eine Kugel is5t! Berechnen Sie den Kugelmittelpunkt und Rading! Skizeicren Sic
dic Aquipotentiallinie in der x-v-Ebene! (6 Punkie)

Bestimmen Sie die Abstiinde d; und ds, wcl'_j:hc die beiden Punktladungen zum
; 3 _ 1 ,
Kugelmittelpunkt sufweisen! Berechnen Sie T und dy-dy, Welche Bezichung

2
ergibt sich zwischen den beiden Abstinden und dem Kugelradius? {2 Punkie)

Fusatzaufoaben:

Tede Aguipotentialfliiche kann man bekanntlich als Oberfliche eines Leiters vorstellen, so
daff im Zusammenhang mit einer ,Spicgclungmethode an einer gekriommier Fliche™ dic
Ergebnisse obiger Teilanfgaben benutzt werden kinnen.

. 7.1 MNehmen Sic eine leitende geerdete Kugel vom Rading rp an, deren Mittelpunks im

Urspung scin soll, und eine positive Ladung Q am Ort (x, 0, 03, wobei x; > 5y gili
(siche Abb 1.2). Bestimmen Sic dic Grille und Position der Bildladung! {3 Punkic)

1. 2.2 Skizzicren Sie qualitativ die elektrischen Feldlinien und Aquipotentiallinien

dieser Anordnung in der x-v-Ebcne mit Begriindung! {3 Punkie)
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2. Aufgabe:  Widerstand-Bauvelement (14 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Ein ,, verteiltes™ clekirisches Bavelement besteht aus drei Teilen 1, 2, 3 ( siche Abb. 2,13, Teil 1
und Teil 3 sind Kontaktteile und haben unendliche Leitfahigheit Ky = Ky — == _ Teil 2 ist ein
Medium mit endlicher Leitfihigkeit €5 . Das Bauelement hat die in Abbildung 2.1 gezeichne-

ten Abmessungen und cinc konstante Querschnitsfliiche A. Am Bauelement licgt dic Span-
nung Uy, Es giltiiberall £ = g,. Randeffekte werden vernachliissigt.

Abb. 2.1 Wikderstand=lBauelement

Zuniichst werde angenommen, daf Teil 2 homogene Leitfihigheit { &, = konst ) aufweist.

=5
2.1 Berechngp Sie fur das Intervall X € [0, x;]die elekirische Feldstirke E und skizzie-
ren Sie B als Funkbon von 1! Wo treten Raum- oder Flichenladungen auf? Wic grof
sind sie? {# Punkie)

Der Teil 2 sei jetzt inhomaogen und es gele: . _ K 0 g=konst,
T Xy
s : > 3
2.2 Berechnen Sie die elektrische Feldstiirke E und skizzicren Sie E als Funktion

von x fiir x € [0, x4]! (4 Punkte)

2,3 Berechnen Sie das elekirische Potential © und skizzieren Sie o als Funktion van

x fiir x € [0, x4]1 (3 Punkte)
2.4 Berechnen Sie die Raum- und Flichenladungen! Welche Gesamtladung triigt

das Baveclement? (3 Punkze)
Ffusatznulgabe:

E
2.Z.1 Wenn in Teilaufgabe 2.1 & = g, ﬁ gilt, welche Raum- vnd Fliichenladungen
treten auf? Welche Gesamitladung triigt das Bauelement? 4 Punkte)

Seiwe 3
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3. Aufgabe:  Leiter und geladenes Teilchen (11 Punkte + 3 Zusatzpunkte)

Liings ¢ines unendlich langen, zylinderfirmigen Leiters mit Radius R, dessen Symmetricachse
mit der z-Achse zusammenfillt, flicBt ein zeitlich konstanter, homogen iiber den Leiterquer-
schnitt verteiller Gesamtstrom T > 0 in Richtung der positiven z-Achse (siche Abb.3.1) Dic
magnetische Permeabilitiit sei im gesamten Raum L

% .

*
L]

={EYL

e s

= e
/'n--- Py~

X ‘l.[
ot

Alale 2.0; Ledier und peladenes Teilchen

*y
3.1  Berechnen Sie das vom Strom [ erzeugte Magnetfeld II(r) innerhalb und aoBer-
halbt des Leiters! {3 Punkie)

3.2 Bercchnen Sie fiir den Leiter den inneren Induktivitiisbelag {2 Punkle)

Aulicrhalb des Leiters bewege sich ein geladenes Teilchen mit Ladung q entlang einer Bahn-
» — -+

kurve 1t} = ﬂ{t}tﬂ{¢l{!jj+:’.{ljﬁz . wobei p(t) = py+a-t , o) = dy+b-t und

zZ(t) = zg+c-t pelen.

3.3 Berechnen Sic den Geschwindigkeitsvekior lings der Bahnkurve des Teilchens in
Zylinderkordinaten ! (3 Punkie)

3.4 Berechnen Sie unter Verwendung des in Teilaufgabe 3.1 berechneten Magnetfeldes im
Aubenraum des Ledlers dic Lorentzkraft, dic auf das Teilchen entlang dessen Bahn-
kurve wirkt, in Zylinderkordinaten! {3 Punkle)

Fusatzaufgahe:

3.Z.1 Berechnen Sie den Zuwachs der Kinetischen Energie des Teilchens bei der Bewegung
zwischen zwei belichigen Punkten aul seiner Bahnkurve. Gilt das Ergebnis auch filr die
Bewegung in cinem beliebigen Magnetfeld”? Begriinden Sie Thre Antwort! (3 Punkie)
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4. Aufgabe: Harmonische Elektromagnetische Wellen
(13 Punkte + 7 Zusatzpunkte)

=t
Gegeben sei das elektrische Feld E,{z, 1} einer harmonischen elekiromagnetischen Welle,
welche sich im Vakuum ausbreitet mit

_} . -
4t k.z 2
E\fz, 1} =E e " e " eyt Eg, 0, k; = konst =,

4.1 Um welche Wellenform handelt es sich? Welche Polarisation weist die Welle auf? In
welche Richtung und mit welcher Geschwindigkeit breitet sich dic Wells aus?
Begriinden Sic Ihre Aussage mathematisch! i3 Punkie)

—
4.2 Berechnen Sie das zugehirige magnetische Feld H,(z, t)! (3 Punkie)

4.3 Berechnen Sie dic Energieflulldichte der clekiromagnetischen Welle! Geben Sie den
Augenblickswert und dic Richtung der Encrpicflulidichte explizit an! (3 Punkte)

jingt  —jkam *
= o L c,r.,

44  Zu dieser Welle fiberlagert noch eine zweite Welle E;{z., t) = E;-
mit gleich grolier Amplitude, jedoch mit ®@ und k, ,_.;m-, sich von ©@; und k, nur
geringlilgiz unterschieden. Berechnen Sic dic resulticrende Welle! Unterscheiden
aie dabei zwischen einhillender Welle und Trigerwelle. Mit welchen Geschwin-

digkeiten breiten sich diese Wellen aus? {4 Punkic)

Fusatzaufgaben:

4.£.1 Leiten Sic den Poyntingschen Energiesatz her! Erkliren Sie die Bedeutung der einzel-
nen Terme! (4 Punkic)

4.£.2 Eine TEM-Welle breitet sich in xwei Koaxialleitungen aus, dic bei gleicher Leiterpeo-
metric unterschiedliche Dielektrika aufweisen (dic Grenzfliiche stieht senkrecht auf der
Ausbreitungsrichtung, vegl. Abb. 4.1)! Beschreiben Sie hinsichtlich der Wellenrefle-
xion dazu cinc analoge Anordnung. Begriinden Sic Thre Antwort! Wie groB ist der
Anteil der Energie der hinlaufenden Welle, der an der Grenzfliche reflektiert wird?

(3 Punkte}

B\
. A

Abb. 4.1z Koaxislleiter mit #wei unterschiedlichen Diclekirika
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Formelsammlung

1. Zylinderkoordinaten:

» s ] ¥
ep(th) = cosd - ¢x + sind - oy

':: Er{ﬂ, t)

¥ * ¥
cald) = —sing - ex + cosd - oy
> > 2
P 2) = prepld)+ 2
# 1 * *
ep(Xx, y) = ir[m:,-.t;,r:“
X+ ¥
¥ E] ¥
ealx, ¥) = ﬂl = - [ yex + xey]
».J:-:'ﬂ.r?'
e xﬂf
2. Kugelkoordinaten:
i
# 1
Erl:':tl}rlz} = _ﬁ' y 3
Ny Rz |, ep( @)

= x4 3,-2-} at

» x » »
gr(f, &) = sinflcoso : ex 4+ sinBsing - oy + cos0 - oz
3. Oberfléichen- und Volumenelemente:
5 - » ; 2
dA(r, 8, ¢) = r sinBd0idé - er dV(r, 0, ¢) = r sinBdddddr
= 3
dA(p, ¢, z) = pdipdz - ep dVip, ¢, z) = pdpdddz

4, Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

Pm M |
divaA = 51 - iy
iv pap{pf F‘F+pd¢{ }+ { .}
Rty 1dA, ﬂ;"‘s¢l s dA. dA * T1a 1 DA
A=ep- e S o Py At o AT
s 2 |:F'E|¢ du :|+c¢ |_Eihr. di ]H:i ipdﬁmﬂ“j paq}i|

5. Vektoroperationen:

> » ¥y » 2 -
u}-:[g:re.'r:}= (a-cjg—(a-h}é !’HjI;.,i:,;EREI

Role &



6. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

=i aq: o [l g
Ap(r, O, &) d Er)+r Emﬂ[a—ﬂ(smﬂaﬂ]+a—J

_dp *  ldgp ? 1 dp *
gradip Fr T ﬁ-ca-r_rs:nﬂdﬂ =

7. Niherungsformeln nach Taylorentwicklung um x;:

{ u:l (xy) ™ (xy)

f(x) = f(Rg) + (X —Xg) + 57 (x —xg) 4 oo + (x—xg)"

Tl

3
Z.B., firkleine Winkel o gilt: sinct= tanor= o, cosct= | ,o0d. sinc=o— > cosa=1—=%

31’
8. Integrale:
f dx = In(x+ %" +3°) & C, J‘%z_—f_ﬁ.c
,'x +3 [ +a] Jx+a

e il - E R
Im J.[x +s.12]-'w2 ﬂz- :.24-31*
X

1 2 4
~dx = Eln{u1+ x*J +C I - dx = !:chmu@} o+
a"+x” a8 4x al a

"—l [+

9. Feldtheoretische Zusammenhiinge:
3y pylo(r—r) xde
Biot-Savartsches Gesctz: B{r) = ——fu
e

) . - _ -+ 3 -
Fresnelsche Formeln mit Wellenaushreitungsrichtungen e.. ¢ und g

a} [ir S-Polarmsation:

E, Zicos¢, -2, coso, iy
e e c
L-:, EECDEE{] +~l] C0% Oy r \ €,
E 27, cos0 z {/]'
_"E T 2 I {:1 ;" " A & 3T - riz.
By, Zpo080y+Zjcosey, 000 e |

b fiir P-Polarisation; T
Er Ezmstll—Eil:m{i] E} /
E.  Z,cosc,+ 7, cos, b
E ¥, 2E cosm, e Medium [ mnis £, 10, Medium 2 mir - £a; ey
E,: 2]¢nscc[+23m.w2

Brechzahl und Wellenwiderstand: n = feu. . 7 = ’“ﬂ"‘r,
I!'Lf f{:tr
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Auber Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (anch kein
Taschenrechner)!

Die jeweils maximal erreichbare Punkizahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende
jeder Teilaufgabe angegeben.

Es sind alle Aufzaben zu bearbeiten! Die Zusatzanfgaben sind optional.

WVerwenden Sie ansschlieBlich die Thnen ausgeteilten Doppelbigen; nur diese werden
bewertel. Trennen Sie die Doppelbbgen nicht.,

Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Doppelbogen!

Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen lhren Namen, Thre Matrikelnummer und die Auf-
gabe {inklusive der Teilanfgabe), die Sie bearheiten!

Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf, Geben Sie insbesonderc Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindsutige Aussagen kiinnen bewertet werden!

Einige hiiufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.
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I. Aufgabe:  Kapazitit von Kugelkondensatoren (12 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Bild 1; Kupelkondensalor

Bild 1 zeigt einen Kugelkondensator, dessen innere (r = R, ) und fubere (r = R, ) Elekirode
auf dic Ladungen +0Qy (baw. -0 ) aufgeladen werden, Zwischen beiden unendlich gut leiten-

den  Elektroden befindet sich ein Dielektrikum  mit der relativen  Diclekinzititszahl
E, = konst.

1.1  Berechnen sie die Kapaxitil des idealen Kugelkondensators nach Bild 1 {als Funktion
der Geametrie- und Matermal-Parameter)! {3 Punktc)

1.2 Das Dielektrikum sei jetzl inhomogen und es gelie: £ (r) = r/1y; rp = konst mit Ein-
heil [m], re [R,R,]. Berechnen Sie dic neue Kapazitit des Kugelkondensators nach
Bild 1 (als Funktion der Geometnie- und Matenial-Parameter)! (2 Punkte)
Nun gelte wieder £ = konst, aber das Diclektrikum sei verlustbehaftet, d. h. es besitzt die

Leitfhigheit ® = konst = 0. Zur Zeit t = 0 ist der Kugelkondensator wieder auf die Ladungen
+0y (bazw. =0y ) aufgeladen. Es schliebit sich ein Ausgleichsvorgang an.

1.3 Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Ladungen auf den Elektroden {ohne Indukti-
onstcrme der Maxwell’schen Gleichungen)! {4 Punkte)

1.4  Bercchnen Sie weiterhin die elekirische Feldstirke, Strom und Spannung zwischen den
beiden Elekiroden als Funktionen von t ! Berechnen Sie damit die Kapazitiit C und den
Widerstand R der Anordnung, {3 Punkie)

Fusatzauleaben:

LZ1 Berechnen Sie mil einem allernativen Losungsweg die Kapazitit C und Widerstand R
in Teilaufgebe 1.4 { nur prnzipieller Rechnungsweg ') {2 Punkte)

LZ32 Welchen Wert hat das Produkt R - C von Teilanfgabe 1.4 7 Welche Bedentung hat
diese Grafie? {2 Punkta)

Seite 2



2. Aufgabe: Magnetfeld eines Stromfadens und ecines Streifenleiters
(11 Punkte + 3 Zusatzpunkie)

Gegeben sei ein endlicher Stromfaden nach Bild 2.1 mit der Liinge 2a, der sich parallel zur x-
Achse befindet und durch den Punkt Py(0, yg, 0} trite. Ferner sei nach Bild 2.2 ein unendlich
langer Streifenleiter mit der Breite b gegeben. Der Stromfaden und der Streifenleiter werden
von dem zeitabhingigen Strom i(t) = I - cos(wgt) in positiver x-Richtung durchflossen.
Dieser Strom verteile sich im Falle des Streifenleiters homogen tber die Breite b des Streifen-
leiters. Im Folgenden wird immer dic quasistationiire Niiherung vorausgesetz!

i
+a,”
%
Bild 2.1: Stromfaden Bild Z.2: Streifenleiter

_j
2.1 Bercchnen Sie das Magnetfeld H() des Stromfadens durch ¥ = ¥y, welcher von dem
strom i(t) = I, - cos{wgt) durchilossen wird, siche Bild 2.1 1 {4 Punkte)

ﬁ
221  Berechnen Sie das Magnetfeld Hﬁ:} des Stromladens fiir a —» wo! (2 Punkie)

23 Berechnen Sie nun das Magnetfeld ﬁ{i{j des Streifenleiters nach Bild 2.2 ! (4 Punkte)

24 Das Magnetfeld avs Teilaufgabe 2.3 [aBt sich fir grofe Entfernungen von der x-Achse
vereinfachen. Geben Sie eine Nherungslisung fiir das Fernfeld an | {1 Punkt)

Zusatzaufgabe:

22Z.1 Berechnen Sie unter Verwendung cines alternativen Lissungswegs das Magnetfeld von
Teilaulgabe 2.2 in kartesischen Koordinaten. (3 Punktc)

Seite 3



Aufgabe 3:  Induktonsgeserz (8 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Cregeben sei eine in der y-z-Ebene liczende ebene Leiterschleife gemial Bild 3. Die Abschnitie
1, 2, 3 der Leiterschleife seien fixiert, withrend der Leiter 4 schriig verliuft und parallel zur
Anfangsposition auf den unendlich ausgedehnten Abschnitten 1 und 3 gleiten kann, Leiter 2

ist an ciner Stelle unterbrochen, so dab dort eine Spannung u; mit der Ziihlrichtung nach Bild 3
abgegriffen werden kann. Das Magnetfeld sei nur im Bereich -L£2<L und 0= y=<d mit

_}
B(y,z,1) = By-y-z-coswt - &, wvorhanden, Es geltc tp Bpo b, di L = konst = 0.

&7
L G- =+
1 @B t=10
b Fi
|
2 I
u n_r"\.x 4 | | PR T
il o—T ¢ F T
21
3

Eild 3: Bewealicher Ledter to Magnetleld
Dic Startposition der Bewegung ( zum Zeitpunkt t =0 ) ist in Bild 3 zu sehen.

3.1 Berechnen Sie filir die Anfangsposition den magnetischen Flub @(t) durch die Leiter-
schleife und hieraus die induzicrte Spannung u, ! {3 Punkie)

3.2 Nunmotiere dic ganze Anordnung um die y-Achse mit der Frequenz §; gemih der Funk-
tiom sinf27f;t). Berechnen Sie nun die induzierte Spannung u;! (2 Punkia)

Die Leiterschleife roticre nicht muJu Das Magnetfeld sei jetzt nur von 2 und t abhiingig mit
ﬁl{z. t) = By-(2+2;) - cosat- &, und Zy = konst. Der Leiter 4 setzi sich zum Zeitpunkt

t = 0 iny-Richmung mit der Geschwindigheit ¥ = v -E}., (v = kanst = 0) in Bewcgung,

3.3 Berechnen Sie jetel dic induzicrtc Spannung u, ! Nehmen Sie hierzu an, dab sich der
Leiter 4 immer vollstindig im Magnetfeld befindat! (3 Punkie)

Zusatzaufgaben:

3.Z.1 Berechnen Sic jetzt dic induzierte Spannung v, fiir alle Zeiten t, also auch fiir die Zei-
len, in denen sich der Leiter 4 nur teibaeise im Magnetfeld befindet! (3 Punkte)

322 Welche physikalische Vereinfachung wird im letzten Satz der Einleitung zur Aufeabe
3.3 unterstelit 7 (2 Punkte)

Seite 4



4. Aufgabe:  Polarisation der TEM-Wellen (15 Punkte + 10 Zusatzpunkie)

Eine TEM-Welle besitze die Komponenten

=3 -
E(z,t) = E; - cos{mt —kz) - ¢, {4.1a)
=3 —»

E}.{H, 1) = Eq- cos{mt —kz "'*F'n:' - e, 4.1k

und breite sich im Vakuunm aus.

4.1

4.2

4.3

44

Um welchen Wellenform handelt es sich? Stellen Sic dic Welle in komplexer Schreib-

—
weise dar! Berechnen Sie das zugchiinge magnetische Feld Hiz, 1) ! (5 Punktc)

(Geben Sie den Augenblickswert und die Richtung der Energieflufidichte der elektro-
magnetischen Welle an! (2 Punkie)

Leiten Sie mathematisch her, dall der Endpunkt des aus der Uberlagerung von E (2. 1)

und E {z;, l}enstiehenden Feldstirkevektors in jeder Ebene z = z, cine Bahnkurve
L ] o
EZ E? EE

emil —— 4 -2 2 Yeosp, = sindg, durchliuft, (4 Punkie)
g E 5 E 2 E]F_-N_.I 0 L
1 2 2

: 3
Zeichnen Sie dic Bahnkurven unter der Annahme E. = 2E, fiir ¢, = 0, E. % ST

in einem koordinatensystern mit Ey- und E,-Achsen. Bestimmen Sie die Durchlauf-

richtung der Bahnkurve in Ausbreitungsrichiung durch dic Punkte zu den Zei-

fent = (0, %, E, %ﬂ: ! (4 Punkie)

Fusatraufgaben:

4.Z.,1

4.2.2

Zeigen Sic, dab eine linear polarisicrte Welle formal immer aus zwei zirkular polarsier-
ten Wellen zusammengesctzt werden kann! Welche Bedingungen miissen die beiden
zitkular polarisierten Wellen erfiillen? (2 Punkte)

Dic TEM-Welle breite sich nun senkrecht durch eine sogenannte 3, /4 -Platie aus, dic in
x- und y-Richtung unendlich ausgedchnt ist und deren anisotrope Eigenschaft durch

e, 00
denTensor € = |0 €, 0| mit € >g >& beschrieben werden kann.
0 0E

Wie dick mufl diese Plaite sein, damit die Komponenten nach (4.1a, 4.1b) nach dem
Durchgang eine relative Phasenverschicbung von A./4 erfahren? Berechnen Sic die
elekurischen Felder der wieder austretenden Wellen fisr g, = 0 und @ = 7/2 unter

Beriicksichtigung des einmalipen Fresnclschen Verlustes an der Grenzfliche! Welche
Polarisationen zeigen sic? (% Punkie)
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Formelsammlung

1. Zylinderkoordinaten:

¥ ¥ r ¥
eplh) = cosd-ex +sing - ¢y

f-_ 2.(0, )

24() = —sing - & + cosg - &,
fp,0,2) = p-du() +2-2,
Ealx,¥) =

; [ xdy+ zruul
X Ty

Loihry) = —
a-.l:r.“+:,'1

- [= FE:IH' 53:.-‘]

2. Kugelkoordinaten:

1

i e | &

B o e Bl
T3 3

I = .:'l"|':|."-l-2

5,{&], h) = sinBeosd - 1;5,.; + sinf@sing - 3:,-+cc|5[-'1 -Ef_

Bolx, v, 2) =

3. Oberfliichen- und Volumenelemente:
=3 T
dA(r, 8,é) = rzsinl}di}dql -3, dV(r, 8, ¢) = r sin0d8dddr
dA(p, b z) = pdedz - &, dVip, ,z) = pdpdjdz

4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

Wl
dwﬁEE%{F' pl” paq]{“"-n} {""L.;}

> 5 [10A; dAy ; aAp oA, 13 10A
ol = 8- [iy - m |+ | (a0 s

5. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

apin 6 §) = _lig;l'( E'd'"] i Elinﬂ[%[smu';_iﬁ) idf:g:|

_dp 3 ldp 1 dp »
ErEep= ar “trae B"+rsm[ﬁ$-%
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6. Vektoroperationen:

Ex{ExEj = (3-3)@-[5-%}3 miLiﬁ.EER:

1. Niiherungsformeln nach Taylorentwicklung um x;:

(%) F{xp) () -
f(x) = flxg)+ ]—r”(x—xn}+ 1,” (x=%g) + e + ::, = (x~Xg)
3 2
fiir kleine Winkel o gilt: sinte=tano=o, cosa=1, od sino =0 - % coscl=1 - %

8. Integrale:
f 1 S
.[_{J{;'_q = In{x+ 1{14-:12)-;-!:, I—EEL%T& S -

T g [x"+a’] ox+a
J‘ﬁ = Jf+f+c1 _[ dx - X =

T A BT 3
x4 a [x"+a"] a’ - ofxt +at
X 1 o
j' T dx = Elnl[a +x 1+ C j' 7% = isu‘n:[ﬂ1-|(5]+lt:
a +x A+ a 4

9. Trigonometrische Funktionen:
cos (o)

cos ¢cos PFsinasinfi

sin{otf) = sinccos Pteosasinf

10. Feldtheoretische Zusammenhiinge:

-+ -

: 25 Bylp(f—r)xds’
Biot-Savartsches Gesetz: B(I) = ——|——o0b
4':!:-[ |{*—:’|J

: : j = -+
Fresnelsche Formeln mit Wellenausbreitungsrichtungen e, e und ¢

a) fiir S-Polarisation:

B, Zjcosoy —Z,cosd, a2 3 *

e £ B

E, Zycosc; +Z coso, r\ o €,

B 27, cos0, ‘ :

et [ - L ':I| x"- :'xi e n:'!

DL COR - eORiiay | SRS R SR | | T
b) fiir P-Polarisation: O by %

E, Zjcosc,—Z cosq, o /’

e o

E, Z,coso,+Z coso, S B

E =, Eﬂcnsul Medivas it €30ty BF Mediom 2mis £ 1y

E, Z cosc;+Z 0050
Brechzahl und Wellenwiderstand: = e = f““”‘ -

Enfr
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Theoretische Elektrotechnik I1I

| Bearbeitungszeit: 120 Minulen.

AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keing Hilfsmine]l zugelassen {auch kein

2
Taschenrechner)!

3. Dig jeweils maximal erreichbare Punkezahl pro Teilaufgabe ist in Klammem am Ende
jeder Teilavfgabe angegeben.

4. Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

B Verwenden Sie susschlieBlich die lhnen susgeteilien Doppelbégen; nur dicse wenden

bewertet. Trennen Sie die Doppelbiigen nicht. Beginnen Sie jede Auwfgabe aul cinem
neuen Doppelbogen!

fa. Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen [hren Mamen, Thre Matrikelnummer und dic Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sic bearbeiten!

¥ Zeigen Sie den gewiihlten Lisungsweg aof. Geben Sie insbesondere Zwischenerzeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen kimnen bewertet werden!

8. Einige hilufig gebrauchte Formeln finden Sic im Anhang.

9, VIEL ERFOLG!!

Sonne |
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1. Aufgabe: Elekuwischer Dipol (13 Punkte + 4 Zusatzpunkie)

Gegeben sei cin elektrischer Dipol mit den entgegengesetzi gleichgrobien Ladungen -Q und +0)

3 ¥ b
im Abstand d im Vakuom, Man bezeichnet p = Q- d  als elekfrisches Dipolmoment {siche
Abb. 1)

+(} g
'[':1 ==
: =
-
Abb. 1.1 Elektrischer THpol
ES
1.1  Berechnen Sie allgemein das elekinsche Potential gfr) des Dipols. {2 Punkzc)

»

1.2 Wenn Q— ==, d—0und p endlich bleihi, so entsteht ein idealer Dipol. Berechnen
Sie mit Hilfe des Ergcbnisses von Teilaufgabe 1.1 des elekirische Potential des idealen
elekirischen Dipols in Abhingigkeit von p. (Hinweis: Vernachlissigen Sie hicrzu

Terme hisherer Ordnung und nuizen Sie Reihenentwicklungen) (5 Punkie)
F b
1.3 Berechnen Sie die elektrdsche Feldstiivke E(r) des idealen Dipols. (3 Punkie)

1.4 Skizzieren Sie qualitativ die Feldlinien und die ﬁquiputunﬂall'n}iun des idealen
Dipolsin x-z-Ehene. Wie verlaufen die Feldlinienbei B — Ound 8 — 90 7 Begriindung!)

(3 Punkice)
Lusatzaufpaben:

1.7.1 The elekinische Feldstirke des idealen Dipols, der sich vor einem Halbrauvm mit sehr
grofer Leitfihigkeil { g — == ) befindet, kann mit Hilfe der Spiegelungsmethode
bchandelt werden, Zeichnen Sie jeweils den Bilddipel fir einen zur Grenzfliche
parallel {Bild 1.2) und senkrecht (Bild 1.3) orentierten idealen elektrischen Dipol
mil Begriindung! (4 Punkie)

Seile 2
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Abl, 1.2 Parallel orientiericr Dipol
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Abhb. 1.3 Senkrecht orientierter Dpol
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2. Aufgabe: Kapazitit von Zylinderkondensatoren (12 Punkte + 4 Zusatz-
punkte)

| J
M T *

Abb. 2.1 Schuittbild des Zylinderkondensators  Abb, 2,2 Awsrichiung des Zylinderkondensators

Abb, 2.1 zeigt einen Schnitt durch den E}-Iimiurkﬂﬁdenﬁamr mit Linge L. Zwischen der inne-
ren {r = K.} und fulleren (r = R, } Elektrode wird eine ideale Spannungsquelle der Span-

nung U, angelezt, Da L» B gelten soll, sind Randeffekie vernachlissighar.

2.1 Zwischen beiden unendlich gut leitenden Elektroden befindet sich ein Dielekirikum mit
der relativen Diclektrizititszahl £ = konst. Berechnen sie die Kapazitiit des idealen
Zylindcrkondensators | (3 Punkie)

2.2 Das Dielektrikum sei jetzt inhomogen und es gelte: g = !-:-11'. k = konst. fiir

2
re [R,.R,]. Berechnen Sie die neue Kapagzitidt des Zylinderkondensators ! (2 Punkie)

23 Nun gelte wieder £ = konst, aber das Diclektnkum sei verlustbehaftet, d. h. cs

besitzt die Leitfihigkeit ® = 0, Berechnen Sie die Kapazitit des Zylinderkondensators !
(3 Punkic)

24  Begriinden Sic den Unterschied in der Vorgehensweise zur Berechnung der Kapazitiit
nach Teilaufgabe 2.1 und 2.3! (2 Punkie)

Fusatzaulgahe:

2.Z.1 Der Kondensator sei jetzt nur mit Luft gefiillt. Er ist durch Verschichen eines koaxialen

leitfiihigen Hohlmetallzylinders {  — = Jder Dicked = R, — R und Linge L ein-

stellbar, Berechnen Sie unter Vernachlissigung von Randeffekien dic Kapazitit ent-
sprechend Bild 2,21 {4 Punkie)

Seile 4



3. Aufgabe: Magnetostatik (14 Punkte + 3 Zusatzpunkie)

Als Anwendung des Biot-Savartschen Gesetzes sen das Magnetfeld in der Ebene einer ebenen
Leiterschleife berechnet. Bild 3.1 zeigt cine in der x-z-Ebenc licgende rechieckige Leiter-
schleife, in der ein Strom 1 fliclt. Es soll das Magnetfeld in der Schleifenebens berechnel wer-
den, Es gilt hier p = ;.

z
z
A 'y
I 'E L—. .
u — _J_ 22
T [-‘:n-{'-fqﬂ ! . L;; T
I{?"}r :{=h .- X '_"-_ - — —E— - l;.ﬁ[:{n,[}.ZgJ
b 2 &y e
Y e
x X
— b
-d -l .-"..
a
Abb, 31 Rechteckipe Leiterschleife Abb. 3.2 Stromdurchileaseer Leiferabschniil
4
3.1 Welche Richtung hat das Magmelleld B am Punkt (xy, 0, 25) im Bild 3.1 mit
D<xg<bund —a<z;<a? (1 Punkite)
+
3.2 Um den Betrag von B zu berechnen. miissen dic cinzelnen Teilstiicke betrachter wer-
den, Leiten Sic aus dem Biot-Savartschen Gesetz her, dal ein allgemeiner von iz bis #,
stromdurchilossener Leiterabschnint (Bild 3.2) folgenden Beitrag liefert:
ol . E
B = —n{51ncﬂ1+5m{:,} (3 Punkte}
4Ty *
»
3.3 Wie grobB ist den Betrag von B der rechieckigen Leiterschleife im Bild 3.17 (4 Punkic)
+
34 Wie grob st den Betrag von B |, wenn b — oo und a endlich ist? {1 Punkie)
ﬂ
3.5 Wie groB ist den Betrag von B , wenn i — e und b endlich 15?7 Wie kiinnte man dos
Ergebnis durch ein anderes einfaches Verlahren angeben? (3 Punkic)
Fusatzaufrabe;

3.2.1 Berechnen Sic die Selbstinduktivitiit der rechteckigen Leiterschicife! Sic brauchen nur

s Wisende Integral mit allen bekannten Griden sufzostellen. (3 Punkie)

Seile 5
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4. Aufgabe: Ebene Wellen (14 Punkte + 3 Zusatzpunkte)

Eine linear polarisierte harmonischen ebens Welle mit
i - i sl :
- _ . (¥l —kEe) - el = k)
E =g Ey¢ +e,Eq e

trifft vom Vakuum senkrecht auf eine chene Platte der Dicke o, die in x- und y- Richtung
unendlich ausgedehnt 15t (Bild 4.1). Diese Platte besteht sus ¢inem anisotropen Dielekirikum
mit unterschiedlichen Brechzahlen in x- und y-Richteng (n_# n,). Hier soll das elekirische
Feld der Welle nach Wechselwirkung mit dem Medium betrachiet werden. Im gesnmten Raum

gilt: b = w,.

S
ol \.'.m;um :
i mir T, M, Hg
mit g Uy , &y '1
: : I
Eqy :
T \\ ‘ | |
] 1
, |

K
e

i

I -
\‘\_\\ %
-..
-
-
\ 2

Abb. 4.1 Gesmetrie der ehenen Wellen und des Diclektrikums

— =
4.1 Berechnen Sie die reflektierte Welle E_ und die ins Medium eindringende Welle E,
als Funktion von w , n, . . g, €, Eg, und Ep,, ! (& Punktc)

4.2 Welche Randbedingung mub die elektrische Feldstirke an der Grenzfliche z = 0 erfiil-
len? Uberpriifen Sie, ob Thr Ergebnis in der Teilaufgabe 4.1 die Randbedingung erfiillt!
{3 Punkie)

4.3 Infolge der Anisotropie erleiden die beiden Komponenten des transmitierten clektri-
schen Feldes eine Phasenverschiebung gegeneinander. Berechnen Sie dic Phasenun-
terschied abhangig von der Laufstrecke in der Platte! (2 Punkie)

4.4  Was versicht man unter einer zirkolar polarisierien Welle? Welche Bedingungen
miissen dic Dicke &, die Amplituden Ey, und Ey, erfitllen, wenn die wiederaustretende
Welle cine zirkular polarisienie Welle sein soll? (3 Punkic)

Sarle &
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4.Z.1 Leiten Sie ausgehend von den allgemeinen Maxwellschen Gleichungen die zeitfreie
EN
Wellengleichung (Helmholzgleichung) fiir dic clekirische Feldstirke E der im

Vakuum ausbreitenden harmonischen Welle her! {3 Punkle)

Fusatzaufeabe:

Fresnelsche Formeln

. ; : I
mil den Wellenausbreitungsrichtungen g, el e

L
2 N
':I: :_:
% =
3 ¢
.\:.: L
by y
.Hp'. -
S IR,
2 P
__________________ Ty oo™ il o as
o

o
T
R "
e

Mediumg 1 mir €, 1y Mediune 2 mit Eq, 1y

R s

Tabelle 1: Fresnelsche Formeln

S-Polarsation P-Polarisation

|
E, £,cosu -Z,cos0, | E, Z,cos0, -4 cosqy
E,  Zjcosc, + 7 cosil, : E, Z,0050,+ %, coso,
E, 2L c0s0x, . E, 2 o5
E, g Lycostty + 2, cos0l, ' E. Z cosu +Zcos,

Sejte 7



5. ¥ektoroperationen:

2 F 3 I S T R 3
ax(bxe¢) = (a-c)b-{a-b)c mita,b,ce R’

6. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

Apir, 8, 0) = l.ﬂ 1'1'::]—:'“] + — | [i(smgd[ﬂ) ;_‘ﬂ]
o

T!'LI' L or)/ I ein@ i, E
5 dp > ldp ¥ 1 dp'?
ﬂfﬂdq? = ﬂ 2 - an R0 +m-&ﬁ'ﬂg

7. Niiherungsformeln:

Fiir kleine Winkel cc gilt: sinct = tanct = ot und cosc =1

=

[
| (o]

Reihen: sint =G costh =1 -

L
I-d

8. Integrale:

wdx 1

I-||
A
(=

J' dx
:J.'-::+a3 [I. + 1 13 X +a

=in[.‘-l+a.'{1+ﬂl:l+'i:, i £

u'rx"+;-1° [:c +a’] a” - afn” +a
j X 1 2 ¥ I X

- 1‘”‘ = i]l‘ll:u +X }+C j ——dx = —arctan| = |+ C
a” 4+ x a+x L.

9. Feldtheoretische Zusammenhiinge:

Biol-Savartsches Gesetr:

-4
B{:;'} 2 J‘[T—T]-Ht,h

e’

Seie 9
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Formelsammlung
1. Zylinderkoordinaten:
¥ * b
epld) = cosQ - ex + sind - ey
£ »
» ¥
2(0) = —sind 'E: + cosd -;}- z I (0. 9)

r E] 3
p0z) = p-eplh)+z- e
1 ¥ ES

3
eplx, ¥) = — - [xex+ yey]
A X +y

# ¥ »

ealx, v} = -;I _L-I—].'i:_-.;-i!-?'.-::.-]
AT+

p = x4y’

2, Kugelkoordinaten:

£
er{X, ¥, 2) =

|| 2
x+_':.r+.-'

T= X +Y +2
¥

» 3 »
er(B, ) = sinBcosd - ex + sinsing - ey + cosl - oy

3
[ epl )
|

3. Oberfliichen- und Volumenelemente:

_}
dA(r, O, )

-
dA(p, b, ) pd;‘mz-ip dV(p, &, 2) = pdpdids

4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

% .
diva = 1i;p.a.p} {AH +3 J

rdp { Al

s ridA, Ay o> A, A7 ¢ [13 194,
|'i.1'l.|ﬁ- = L.::-'[ﬁ_a'E _E 1"‘3@'[5 —E:I"'c.r_'l‘a—{ﬂﬂﬁhtll—_— j|

Seite §
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1. Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

2. Aubler Schreib- und Zeichenmaterial sind keinc Hilfsmittel zugelassen (such kein
Taschenrechner)!

3, Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufzabe ist in Klammern am Ende
jeder Teilaufpabe angegeben.

4. Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

3. Werwenden Sie ausschlieBlich die Ihnen ausgeteilten Doppelbigen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie dic Doppelbégen nicht. Beginnen Sie jede Aufzabe auf einem
neuen Doppelbogen!

. Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Thren Namen, Thre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

Te Zeigen Sie den gewiihiten Lisungsweg auf. Geben Sic insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an, Nur eindentige Aussagen knnen bewertet werden!

g. Einige hilufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang,

9. VIEL ERFOLG!!
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1. Aufgabe: Linienladung vor einer unendlich gut leitenden, peerdeten Ebene
(13 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Gegeben ist eine unendlich gut leitende, geerdete Ebene, welche bei z = 0 den gesamien Raum
in zwei Hilften zenteilt, siehe Abb. 1.1, ITm Halbranm z = 0 befind=t sich cine Linienladung der
Linge L mit homogen verteilter, positiver Gesamtladung Q = 0. Dic Linienladung liegt nach
Abb. 1.1 auf der z-Achse. Dic Dielektrizitiitszahl £ sei iiberall Ep !

Abh. 1.1 Linienlpdung vor unendfich gut leitender, geerdeter Ehene

Y
1.1 Skizzieren Sie qualitativ den Verlaof der clektrischen Feldstiirke E in der Halbebene y

=0 und z = (0. Erkliiren Sie das Verhalten des Feldstirkeverlaufes bei z = 07
(2 Punkie)

1.2 Berechnen Sic das clekirische Potential @(x, v, z) im gesamten Raum (mit Begriin-
dung}! Es gilt: Erdpotential = Bezugspolential, (5 Punkte}

1.3 Berechnen Sie mit Hilfe des Coulombschen Gesefzes das elekirische Feld Er:z, ¥, Z)

in der Mihe der leitenden Ebene, also beiz = 071 (3 Pumkic)
1.4  Berechnen Sie dic auf der Icitcnden Ebene bei z = 0 influensierte Flichenladungsdichte

o(x, y)! (3 Punkie)
Zusatzanfgaben:

1.Z.1 Berechnen Sie die auf der leitenden Ebene influenzierte pesamie Ladung! (2 Punkie)

LZ2 Geben Sie zu 1.3 eine alternative Lisungsmiglichkeit an! (3 Punkte)

St 7
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2. Aufzabe: Plattenkondensator (11 Punkte + 7 Zusatzpunkte)

Bild 2.1 zeigt einen geladenen Plattenkondensator. Seine beiden Platten mit jeweils der Fliiche
A tragen die Ladungen £Q, - £wei sehr diinne feitfahige Platten mit gleicher Fliiche A werden
cinander berithrend (und dadurch [leitfihig miteinander verbunden) in den Kondensator
gebracht (Bild 2.1) und dann voneinander getrenmt (Bild 2.2). Der Kondensator soll als idealer
ebener Kondensator behandelt werden, Dhe Plattenabmessungen sind viel griiBer als d, deshalb
kisnnen Randeffekte vernachldssigt werden. Dasselbe gilt fisr die die Dicke der eingebrachten
Platten. Es sei £ = g.

+Q-ﬂ - +'Qﬂ= -Qp

x=0 ale=g x=(} Xl LT P RS

b

e d » - 3 "

Abb. 2.1 EKeidensetor mit verbundenen Platten Abk. 2.2 Kondensator mit petrennten Plation

21 Welche Ladungen befinden sich auf den cingebrachten Platten? Berechnen Sic das
elekirische Feld E , die elekirische FluBdicht ﬁ und die lekirische Em:rgiedi:hte_w
in den Gebieten I, I1, I ! {# Punkic)

22 Welche Spannung Uy herrscht zwischen den beiden duBeren Kondensatorplatien?
(2 Punkic)

23 Geben Sie die gesemtc im Kondensator vorhandens Energie Wi als Funktion von Qy,
A D, %y und x5! {1 Punkte)

24  Die beiden eingebrachien Platten werden in vorgegebenen Positionen x; und x5 unbe-
weglich fixiert. Die beiden Suferen Kondensatorplatten werden ilher einen Widerstind
R leitfihig verbunden (Bild 2.3). Welche Ladungen befinden sich auf den &uferen
Kondensatorplatten nach langer Zeit? Wird der Kondensator feldfrei sein? Welche
Energie W_ hat der Kendensator am Ende des ganzen Vorgangs? Wie groB ist die
Energiedifferenz AW = W,—W_ 7 Woiur izt diese Energie gebroucht? (4 Punkie)

Fusatzaufgaben:

271 Geben Sie die Differentialgleichung fiir die Lading 4t} auf den iuBeren Platten
{(sizhe Bild 2.3) an und lisen sie. Berechnen Sic den sich so ergebenden Endrustand
und die gesamte withrend des Entladevorganges aufiretende Stromwiirme. Vergleichen

Feile 3
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Sie die Ergebnisse mit den unter 2.4 gewonnenen, um die Richtigkeit Ihrer Rechmungen

nachzupriifen.
{5 Punkte)
(1) Q1)
I I | IO
1=DI Xp i IF X
R

—r

= Abb, 2.3 Kondensator mit Widerstand verbunden

2.£.2 Wenn dic Platten getrennt parailel zu den Kondensatorplatten eingebracht werden und
ihre Flichen nur halb so groB wic dic Kondensatorplatten sind (Bild 2.4), welche
Ladungen befinden sich auf den eingebrachicn Fiatien? Skizzieren Sie gqualiutiv den
Verlauf des elekirischen Feldes im ganzen Raum! {2 Punkic)

x=( :'~l| |xz x=d X

Abb. 24 Komdensator mil geirenoten Platten

Sedite 4
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3. Aufgabe: Magnetisches Feld und Induktion (12 Punkte + 2 Zusatzpunkte)

Lings eimes unendlich langen, hohlzylinderfirmigen Leiters mit Innenradius E; und Aullen-
radius Ry, dessen Symmetrieachse mit der y-Achse zusammenfillt, flieft ein zeitlich verinder-
licher, homogen iiber den Leiterquerschnitt vereilter Gesamistrom I{t) = Iycosmt in
enigegengesetzter Richung der y-Achse. In der x-y-Ebene befindet sich weiterhin eine qua-
dratische Leiterschleife. Der linke untere Eckpunkt der Schleife habe die im all Femeinen zeit-
abhingigen Koordinaten x(t) und w(t). Die Seiten der Schleife haben die Linge a und liegen
stets parallel zu den Koordinatenachsen (siche Abb. 3).

I{t)

Abb 31 Hoblrylinder mit quadratischer Leflerschieific

3.1 Berechnen Sie das vom Strom I{t) crzeugte Magnetfeld ﬁ{?’] im ganzen Raum.
(Wihlen Sie dazu cin gecignetes Koordinatensystem.) (4 Punkte)

3.2 Berechnen Sic fiir den Leiter die Eigeninduktivitiit pro Lingencinheit. (2 Punkte)

3.3  Berechmen Sic den magnetischen FluB durch die Schieifenfliche und vorzeichenrich-
tig die Induktionsspannung U;, wenn dic Schicife im Ponke (xg, vg) licgt. Begriinden
Sie Thre vorzeichenwahl! (3 Punkte)

3.4 Vom Punkt (xy, o) aus bewege sich dic Schicife mit der konstanten Geschwindigleit
V= "';E;"""’ygy in der x-y-Ebene. Berechnen Sie die Induktionsspannung U, der
Anordnung nach Abb3.1! {3 Punkte}

Zusatzaufgabe:

JZ1 Zusttzlich zur Bewegung in 3.4 rotiere noch die Leiterschleife um ihre Symmetric-
achse mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 1o~ Wie grod ist die induzierte Spannung
jetzt? {2 Punkte)

St 5
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4. Aufgabe: Ebene Weile (14 Punkte + 6 Zusatzpunkte)

Eine rechteckftirmige elektromagnetische ebene Welle linft nach Abb. 4.1 senkrecht auf die
bei z = 0 befindliche Grenzfliche zwischen dem Vakwum (links) und eipem w:rluglclscn
Dielektrikum mit £ = 4g£q (rechts) zu. Im Bild ist das clektrische Feld E, = E__-c_ der
einfallenden Welle gezeigt. Die riiumliche Impulslinge der Welle sei I;. Tm gesamten Raum

gilt: p = p,.

B, e - —
T Vakau
e it EI. =

Abb. £ rechicchfommuige cliene VWelle

_}
4.1  Geben Sie die zur cinfallenden Welle gehtirte magnetische Feldstirke H, als Funktion
von Wy, £qund E , an. Skizrieren Sic dicses Feld vorzeichenrichtig in einem Bild wie
Abh4 1 . ! 2 Ponlt)

42 Welche Randbedingungen milssen die elektrischen und magnetischen Feldstirken an
dar Grenzfliiche « = 0 erfiillen? (2 Punkte)
.—}
43  Berechnen Sic unter Verwendung der Fresnelschen Formeln die reflektierte Welle E_,
—% -5 —3
H, und die ins Diclcktnkum cindringende Welle E,, H, als Funktion von 1, £, und
E..! (4.5 Punkte)
4.4  Berechnen Sie die riiumliche Impulslinge , im Dielektrikum! (1.5 Punkt)

4.5  Skizzieren Sie den riumlichen Verlauf der elektrischen und der magnetischen Feldstir-
ken filr folgende Zeitpunkie:

a) fiir den Zeitpunkt, zu dem gerade der halbe Rechteckimpuls die Grenzfliche erreicht
hat (wobci cinfallende und reflektierte Welle getrennt gezeichnet werden sollen).

b) fiir einen Zeitpunkt nach Abschluf des Reflexionsvarganges, {4 Punkte)

Teite &
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Zusatzaufgaben:

42Z1  Berechnen Sie die Poyntingvektoren E: : S_: und E: » die Energiedichten w,, w. und
wi aller drei Wellen in 4.5 b). (4 Punkie)

4Z3  Warum ist zwar ‘s_jtf = ’EJ + [5-“,}:| , nicht jedoch w, = w_+ w7 Izt die Gesamtener-
gie erhalten? (2 Punkte)

Belcanng sind die Fresnelschen Formeln mit den Wellenausbreitungsrichtungen ;: . :r : ;: e

%
~* i
3
e B
K Ve T
o ]
. R ‘
N
Lo 'I| 1-\. - {
e R S B A e e
s
TR
it
el
LS
: ; R
Medinm 1 miz €4, 1y 5 Medium 2 mit Eg, Wy
Tabelle 1; Fresnelsche Formeln
S-Polarisation P-Polarisation
E, Zycost) ~ L cosoy E,  Zjcosc,-Zjcoso
E,  Z,cosu; +Z,cosc, E, ~ Z,cosc, +Z, cosc,
B, 27, cosoy E, ZZ,cosm,
E. Z,cosa,+Z cosa, E,  Zeost, +Z,cosd,

———
—— =

Seime T



Formelsammlung

1. Zylinder- und Kugelkoordinaten:

Eq(B) = cosd . L_ + 5ing - &

z »
3o(4) = —sing - 2, + cosd - 3, 4 (0. 9)

le 9,2} =p- éﬁl“”"'?" gi‘:

Gl ) = ——— - xd #yE.]

I+:-."

2a(x, y) =

> *
z - yegt xéy]

Foo

X +_'!|f_h

p = xzﬂ-yl

1

E(x, v, 2) = ————— -
!{ :l!l'ls.} ﬁllllr—l-—lﬁ :||'
i o e ]

=== B ¥
. 2 i
r= A5 +y 4z

&.(0, d) = sinfcosd- 3:1 + sinfsind - 3,. + cos@- &,
2. Oberfléichen- und Volumenelemente:

dV(r, 8, ¢) = r sin0dadidr

dV{p, ¢, z) = pdpdidz

2 41 3
dA(r 0, &) = rsinBdddg - &

dﬁml @, 2) = pdddz - Ep
3. Vektoren:

-G -0 mirh b e r

Lr

Axibxd) = (4

Faite 8




4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

g

GivA = S2 oA + oAy} + 2 (A}

pd¢
ﬂ.ﬂ. Eilﬂ ap‘ﬂl- Eiﬁu. L-i'.:""ln. o |

R .[i_r-_ ¢] 31 _::__z] 2 .[H 194,
rot n z T ey [ ; + iz p’d_ﬂ-{pﬂ!'} pHJ

3. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

1 @7 2dip 1 gip
Ap(r, 0,9) = \—r( Elr] : mnﬂ[;_apmﬁaﬂ] o J

L
9

d
gradg == 3=+%-39

rsinfd

6. Niherungsformeln:

Fiir Kleine Winkel o gill: gsinc=tinoe = o und coso = 1

Sad

2
Reihen: 5in¢=¢l—%. cosé = | —%1

7. Integrale:

J' dx
: 352 2 2
..|||.:||'_E‘|.14,|_-J [Ji -I-J.I:II A T4

= ]nl:xi-.q'x?'-!'ElE}-l-C. J- 21:11 = S +C

+FO0

5 ST dx X
J'—r—--u Jliatec, = e 4 O
372 = 3
,ul"_; +a” [ 2 l] a-x +a
A
}- = L sdx = l!|1||'_==11+:'-'.1]+E I—Ev-l?—zdx = ia_rc:tﬁu:lf""-“‘ll = C
a+x 2 a+x . 2

Seqre 0
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UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 15.10.1999
Fachbereich Elektrotechnik

Lehrstuhl fisr Theoretische Elcktrotechnik

und Optische Kommunikationstechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Diplomhaupitpriifung (55 99)

Theoretische Elektrotechnik III

l. Bearbeitungszen: 120 Minuten.

2, Auber Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!

6 Die jeweils maximal erreichbare Punktzah] pro Teilautgabe ist in Klammem am Ende
jeder Teilaufgabe angegeben.

4. Es sind alle Aufraben 2o bearbeiten! Die Ausatzanfgaben sind optional.

5 Verwenden Sie awsschlieBlich die Thnen ausgeteilien Doppelbiigen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sic dic Doppelbégen nicht, Beginnen Sie jede Aufgabe aul cinem
neuen Doppelbogen!

fs. Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Lhren Namen, Thre Matrnkelnummer und die Auf-

gabe (inklusive der Teilaufgabe), dic Sie bearbeiten!

7. Zeigen Sie den gewihltien Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen kinnen bewertet werden!

8 Eimige hiiufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

a. VIEL ERFOLG!!

Seite 1 { é,



#99

1. Aufgabe: Elektrostatik ( 11 Punkre + 3 Zusatzpunkte)

\

Abl, 1.1; Geemetric des Linicnkreisrinas Abh. 1.2: Geametrie des Scheibekrelsrings

Ein unendlich diinner Linienkreisring mit Radivs B und Mittclpunkt im Ursprung befinde
sich in der Ebene z = 0 (siche Abb. 1.1). Die Gesamtladung Q=0 sei gleichmiifig liber den
Linienkreisting verleilt,

1.1 Zcigen Sie, dal das Potential ‘-F'[T'J der Ladungsveneilung fiir einen Beobachtungs-

*
punkt mit den Zylinderkoordinaten r{p, ¢, £) durch einen Ausdruck der Form

|
JA(p, 2)-B(p)cosw

doe

pip, 2) = CJT

gegeben ist. Bestimmen Sie die Konstante C, die Funktionen A{p, z) und B{p).

(3 Purnkic)

1.2  Berechnen Sie das Potenial E.FI:.;}I lings der z- Achse. {1 Punkt)
=y

.3 Berechnen Sie das elektrische Feld E(r) lings der z-Achse i3 Punkie)

Mun ist ein mit der Flichenladung 5 homogen elektrisch geladener Scheibenkreisring mit
dem Innenrading R und dem Aulienradius R+ zo untersuchen ( siche Abb. 1.2).

)
1.4  Berechnen Sie das Potential [pﬁ]. und die elektnsche Feldstiirke E(r) auf der z-Achse.

* 5
Was ergibt sich nihmungsweise fiir qj{:"] und E(r) fiir einen groBen Abstand von der
Schethe?

{4 Punkte)

Seirei/{



Fuzalzaufpaben:

1.Z.1 Geben Sic die elektrische Feldstirke von 1.4 fir die folgenden Spezialfille an
alBy=0,R:=R
bR =R, Ry= oo

In beiden Fillen ist die Stelle z = ) zu erforschen. Welcher Randbedingung entsprechen
die Ergebnisse 7
(2 Punkiz)

1.2.2 Uberlagem Sie die beiden Felder der Fille #) und b), Was ist zu erwarten? Stimmi das
Ergcbnis mit der Erwartung lberein? (1 Punkie)

Beite 3 ||rr':;.



2. Aufgabe: Magnetfeld von  zwei  stromdurchflosenen  Zylinderspulen
(13 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Gepgehen seien zwei unendlich lange koaxiale Zylinderspulen mil kreistarmgaen Querschnit-
ten, deren Radius jeweils Ry und B, ist (siche Abb. 2. Spule 1 sei mit n) Windungen pro Lan-
geneinheit und Spule 2 mit n» Windungen pro Lingencinheil ideal dicht bewickelt. In der
Spule | fMicBe der Steom 1, in der Spule 2 der Strom [, Die Stromrichtungen sind wie im Bild

cezeichnet! Es gilt p= W, .

/H Spule 2
DG e (B
. - —
1{1 .-"'f
aQQ - /@
| n A ik
N LR L e I e
0 00 (0 wes e
Abb 2: Koaxiale Zylinderspulen
_}
2,1 Berechnen Sie das Magnetfeld H im ganzen Raum.
Begriinden Sie die einzelnen Rechenschritte! (6 Punkie)
2.2 Berechnen Sie den mit einer Windung der Spulel und der Spule 2 verketteten magneti-
schen Flufll @, und b, ! (2 Punkte)
23 Berechnen Sic dic magnetische Feldenergie pro Lingeneinheit WiT . {2 Punkic)
2.4 Bestimmen Sie die Sclbstinduktivititheldge |}, f22 und den Gegeninduktivititbelag 1.
(3 Punkte)
Fusatzaufeaben:

2. 7.1 Leiten Sie aus dem Durchilutungsgesetz fir wtdtmn iire Magnetfelder die Differentialglei-
chung fiir das gquellenfreie Vektorpotential "i.f’n.fr} her! (2 Punkte)

2.7.2 Flir dic obigen koaxialen Zylinderspulen hat das Vekiorpotential nur eine azimutale
Komponentc \.rmﬁ-],. Berechnen Sie dicse Komponenle vmu{:{-] im ganzen Raum.

(3 Punkic)

Seite 4 Jé
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3. Aufgabe:  Strdmungsfeld und elektrisches Feld eines Halbkugelerders in
einem Viertelraum (13 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Der unendlich ausgedehnte Viertelraum ist mit
$ einem leitfihigen Stoff ( Leitfihigkeit k=0 ,

Dieleldrizitiitszahl € = €, £,; £, = konst) ausge-

- _, filllt und mit einem nichtleitenden Medium ver-
- bunden. Ein Halbkugelerder mil Radius R, dessen
cbener Oberflichenanteil in der x-z-Ebene liegt,

b B :" Y
2t H:LE_;: wird an der Stelle r = (2.0.0) mit dem Gleich-
i

. strom [ gespeist (vgl. Abb. 3). Es wird angenom-

Abb, 5 Halbkugelerder im Viertelraum
*
3.1 Berechnen Sie die Stromdichte g im leitfihigen Medium ¢ X 20, ¥ 0 und auBerhalb
des leitfihigen Mediums { x <0, y > 0)! (3 Punkte)
K

»
3.2 Berechnen Sie die elcktrische Feldstirke E(r) im Viertelraum 20 ¥ £0
(1 Punkiz)

»

3.3 Berechnen Sie das elektrische Potential @(r) filr X220, y =01 (3 Punkie)
= ¥

34 Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf der elekirischen Feldsticke E(r} inder Ebene z =

0, *20 ¥y =0 Erkliren Sie das Verhalten des Feldstirkeverlaufs an den Grenzfli-
chen anschaulich,

(3 Punktc)
3.3  Berechnen Sic dic Raumladunssdichte pl:;t.’} im Medium (d. h. *20,y=0 y

(3 Punkte)
Zusatzaulgaben:
3.Z.1 Berechnen Sie die Flichenladungsdichte m{f’} an den Grenzen! (2 Punkre)

3.Z2 Der Strom [ sei nun zeitabhiingig, d. h. I = i(1). Welches Verfahren erlaubt cine einfa-

» * s
che Bercchnung der Stromdichte g und des elektrischen Feldes E(r)? Geben Sie den
Rechengang und die Grenzen des Verfahrens an! (2 Punkie)

Seite § Jﬁ
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4. Aufgabe: Harmonische elektromagnetische Wellen (13 Punkte + 6 Zusatz-
punkie)

Iy
Gregeben sei das elektrische Feld E(z t) einer harmonischen elekiromagnetischen Welle,
welche sich im ¥akunm ausbreitet mit

_}_ 2 jit - —jkz *
E(z,t)=Ep-e e ey; Egpw k=konst=0.

41 Um welche Wellenform handelt es sich! Leiten Sie Ihre Aussage mathematisch her!
(2 Punkte)

42 Inwelche Richtung und mit welcher Geschwindigkeit breitet sich die Welle aus? Leiten

Sie auch hier lhre Aussaee muthematisch her! {3 Punkte)
3 =
4.3 Berechnen Sie das zum elektrischen Feld LE{z 1} gehinpe magnetische Feld Hiz, 1)!
{4 Punkie)

44 Wic mub das magnctische Feld einer zweiten Welle beschaffen sein, damir sich der
resultierende Feldvekior, der durch Uberlagerung der beiden magnetischen Felder ent-
stehit, in ciner Ebene z = const gepen den Uhrzeigersinn auf einer elliptischen Bahn,
deren in x- und y-Richtung zeigenden Achsen jeweils a und b sind, dreht (bei Blickrich-
tung in positiver z-Richiung)? Beweisen Sie Thre Aussage mathematisch! (4 Punkie)

Zusatzaufgaben:

4.Z.1 Berechnen Sic den Awgenblickswert und die Richwng der Energiefludichte (Lei-
stiungsdichie) der elektromagnetischen Welle! Geben Sic dic Richtung der Energiefluli-
dichte cxplizit an! (3 Punkte)

4.£2 Leiten Sie die zeitfreic Wellengleichung (Helmholizgleichung) fitr die elektrische Feld-
_}
stirke Efz, i) her.

{3 Punkte)

Saite G JIII'II
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Lehrstuhl fiir Theoretische Elekirotechnik

und Optische Kommunikationstechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Diplomhauptpriifung (WS 98/99)

Theoretische Elektrotechnik III
(Elektromagnetische Feldtheorie)

. Bearbeitungszeit: 120 Minuten,

AL AubBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein

Taschenrechner)!

3. Dic jeweils maximal crreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammem am Ende

jeder Teilaufgabe angegeben.

4. Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

5. Verwenden Sie ansschlieBlich die Ihnen ausgeleilten Doppelbégen; nur diese werden

“bewertet. Trennen Sie die Doppelbégen nicht. Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem
neten Doppelbogen!

0. Schreiben Sie auf Jjeden Doppelbogen Thren Namen, Thre Matrikeln ummer und die Auf-

gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

A, Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-

nisse und Begriimdungen an. Nur eindeutige Aussagen konnen bewertel werden!

g, Ei:ijg: hilufi £ gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.
9. VIEL ERFOLG!!
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1. Aufgabe: 2 Punktladungen vor einer ideal leitfdhigen Ebene (12 Punkte + 6
Zusatzpunkie)

Gegeben ist eine unendlich gut leitende, geerdete Ebene, die mit der x-y-Ebene iibgreinstimmt,
siche Abb. 1.1. Im Halbraum z > 0 befinden sich 2 Punktladungen +Q und -Q. Die Punktladun-
gen liegen in der Ebene y = (0 im Abstand d von der x-Achse und sind symmetrisch 2ur z Achse
ausgerichtet (mit den Abstinden ta), siche Abb. 1.1, Die Dielektrizititszahl sei iberall g !

+i e @)
:.d 7
f ;
R e #-Q
P——

Abh. 1.1 Zwel Ponkiladungen vor unendlich gut leitender Ebene

+ ¥
1.1  Skizzieren Sie qualitativ den Verlaof der elektrischen Feldstiicke E in der Halbebene y
=0 und z > 0. Erkliiren Sie das Verhalten des Feldstirkeverlaufes bei z = 07!
(2 Punkle)

1.2  Berechnen Sie das elektrische Potential @(x, y, z) im gesamten Raum (mit Begriin-
dung)! Es gilt: Erdpotential = Bezugspotential, {4 Punkte)

-
1.3  Berechnen Sie das elekirische Feld E{x, ¥, z) in der Nihe der leitenden Ebene, also

beiz = 0! : (3 Punkte) |
1.4  Berechnen Sie die auf der leitenden Ebene bei z = 0 influenzierte Flichenladungsdichte

afx, ¥)! (3 Punkic)
Fusatzaufpaben:

1.Z.1 Berechnen Sie die auf der leitenden Ebene influenzierte Gesamtladung Q... Begriin-
den Sie das Ergebnis! : (3 Punkte)

1.Z.2 Leiten Sic die Poissonsche Gleichung fiir das elektrische Potential @ her! (3 Punkie)
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2. Aufgabe: Kapazitiit von Kugelkondensatoren (12 Punkte + 3 Zusatzpunkte)

Abb. 2.1: Kugelkondensator mit einem Diclektrikum  Abb; 2.2; Kugelkondensator mit 2 Dielektrika

Abb. 2.1 zeigt einen Kugelkondensator, dessen innere (r = R;) und tubere (r = R ) Elek-

trode durch eine ideale Spannungsquelle der Spannung Uy auf die Ladung +0Q, (bzw, -Q,)
aufgeladen werden. Zwischen beiden unendlich gut leitenden Elektroden befindet sich ein
Dielektrikum mit der relativen Dielektrizititszahl £ = konst.

2.1

2:2

23

zah

24

Berechnen sic dic Kapazitit des idealen Kugelkondensators nach Abb 2.1 (als Funk-
tion der Geometriegrifien und der Dielektrizititszahl)! (3 Punkie)

Das Dielektrikum sei jetzt inhomogen und es gelte: E = }"‘”Ii; k = konst. fiir
: r

r& [R;.R,]. Berechnen Sie die neue Kapazitit des Kugelkondensators nach Abb 2.1
(als Funkiion der Geometricgrifien und der Dielektrizititszahl)! (2 Punkie)

Nun geite wieder € = konst, aber das Dielekirikum sei verlustbehaftet, d. h. cs

2119

besitzt dic Leitfihigkeit k> 0. Berechnen Sie abermals die Kapazitit des Kugelkon-

densators nach Abb 2.1 (als Funktion der Geometriepriifen und der Dielekirizitlits-

Begriinden Sie den Unterschied in der Vorgehensweise zur Berechnung der Kapazitit
nach Teilaufgabe 2.1 und 231 : o {2 Punkic)

Zusatzaufgahe;

. 2Z.1 Die Dielektrika mit Eqy und € (€ 2 E;2) nach Abb 2.2 sind verlustbehaftet, d.h.

sic haben beide die gleiche Leitfiihighent x > (0. Berechnen Sie die Kapazitit dieses
nichtidealen, 2-schichtipen Kugelkondensators nach Abb. 2.2 (als Funktion der Geome-
triggrdfien und der Dielektrizitiitszahlen)! : {3 Punkite)

Seire 3

(5 Punkte)



llll:I

3. Aufgabe: Mapnetfeld und Induktivitit einer Koaxialleitung (14 Punkte + 3
Zusatzpunkte)

In Abb. 3.1 ist die Frontansicht bei z = 0 auf eine Koaxialleitung aus Kupfer der Linge L mil
dem inneren Radius r, und den duBeren Radien ry und ry #u sehen. Die z-Achse ist die Sym-
metrieachse, siche Abb. 3.2, Der Raum zwischen r; und 1, sei mit Luft gefiillt, Im inneren
Leiter flieBe der homogen verteille  Wechselstrom  1,(t) = [ - cos{mt) (mit
Ipund @ = konst.) in positive 2 Richtung (Hinleiter) und im Aubenleiter flicBe der selbe,
homogen verteilte Wechselstrom i,(1) = I - cos(wt) in negative z Richtung (Rickleiter). Es
gelte die Quasistationine Nitherung und im gesamten Raum giltt p = . :

Abb. 3.1 Schnitibild durch den Kaoxialleiter Abb. 3.2 Ausrichtung des Koaxialleiters

3.1  Was versteht man unter der Quasistationiiren Niiherung? Geben Sie ein Beispiel an,

fiir die Quasistationtire Niherung nicht mehr gilt! {2 Punkie)

; > .
3.2 Berechnen Sie das Magnetfeld [-I{i:‘, t) im gesamien Raum! Begriinden Sie die einzel-
~ 'nen Rechenschritte! (7 Punkte)

33 Berechnen Sic den fnneren Induktivitiitsbelag L;” des Innenleiters, d. . den Induktivi-

tiitsbelag des Leiters mit dem Radins p=r, ! : (2 Punkie)

S Berechnen Sie den Gepeninduktivititshelag M’ des Koaxialleiters, d. h. den ﬁegenln-
du]-r.uwlal_a'l:-:lag, der z. B. als Ursache den Strom (L) }'u:t die- erkung aber mit i5(t)
l.;:ﬂmupf tist! : : : {3 Punkic)

Eumlzaul‘gahg:

371 Geben Sie die vollstindigen Maxwellschen Gleichungen in Differentialform fiir dn:ﬁ
Fall der Quasistationiiren Nitherung an (inkl. Nebenbedingungen und Materialglei-
chungen)! (3 Punkie)

Seite 2
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4.3  Berechnen Si& den magnetischen Feldvektor Hg(x, v, ﬂ der ehlfnﬂenlien \‘L’Elle!

2144

4. Aufgabe: Schrig einfallende ebene Welle (11 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Eine ebene harmonische Welle fillt (Index E“) schriig auf eine ebene, unendlich ausge-
dehnte, nichtleitende Grenzfliche, siehe Abh. 4.1. Beide Teilriume sind nichtleitend und
haben die Brechzahl n, baw. n,. An der Grenzfliche (bei z = 0) wird ein Teil der Welle reflek-
tiert (Index . R"“) ein anderer Teil tmnsmuhen {(Index ,,T*). Fiir die elektrischen Feldvektoren

zilt ﬂllgamcm

> o A
=j(keur-7) *
EE,F‘.T:EEJ{ 4 £ et

wobei der zeitliche (= harmonische) Term ¢ nicht explizit aufgefiihnt wurde, Eg p 7 istdie
konstante reelle Amplitude der einfallenden, reflektierten bzw. der transmittierten Wcl]e Im
gesamlen Raum gilt: )L = ;.

Aty

4

Abb. 4.1 Geomelrie der ebenen "M:Ilan bel schriipem Einfall

4.1 Ist die cmfall::ndn:. Welle nau::h Abb, 4.1 TE- oder TM- -polarisiert (mit Begrindung)?

{1 Punkt)
42" Stellen Sie dmcltkln sehen ﬁidvckiumn EE.ETEI ¥, ir} explizit als Funktion von ny,
rl2 A X, }I und/oder 2 dar! : i {4 I’uni-:te}

> : it

(3 Punkte)

4.4  Berechnen Sie den Augenblickswerl der EnergiefuBdichie der einfallenden Welle! In
welche Richtung wird die Energie transportiert? ; (3 Punkte)

Sﬁ@S-



Ffusatzaufgahe:

4.Z.1 Leiten Sie unter "u'i:rwm'ldune, der Grenzflichenbedingungen flir das elekirische Feld
das Brechungsgesetz, das Reflexionsgeselz und eine Bedingung filr die Amplituden der

Wellen her (mit Begriindung)! (3 Punkie),
472 Erliutern Sie die Besonderheiten des Falles ,, Brewsrerwinkel ! (2 Punkte)

Seite b
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Formelsammlung

1, Zylinder- und Kugelkoordinaten:

¥ » : *
ep(9) = CosQ-ex+ sing - oy

* : ¥ ¥
eo(Q) = —sing - cx + cosP - cy

#
EFII::II }r] = J‘Iﬁ 5 l}:ﬂl + ]l'l‘:.""r
3¢-{ﬂ.}r} o ed -[—}réﬁxzﬂ
-'JF.Z‘l'_}'l
= q||]'.2+_'g."z
X

» ! 1
E[{x: :rl: E:I e Jr'
' -.|'::3+3,-3+ 7e %
= II:12+}'1-I-1',1

I
» : 3 : SRl »
er(f, &) = sinBcosé - ex + sinfising - ey + cosH - e

($.6,2) = r-e(6,¢)
2. Oberflichen- und Yolumenelemente:

i ' .
dA(r, 8, 8) = r sinBd8da & dV(r, 0,0) = r"sinBdddpdr

- : -
dA(p, 7. §) = pdida- ep dV(p, 2, 9) = pdpdeds
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4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

di»-l:la{pax}+ SAatt 49 ray
pdp P gz =T

> > 1A, dAg dA, 9A7 + 13 1dA,
ok = 8- [ o [a"-5p +5= (53 20 535
5, Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

L o
Ap(p, 8, 7) = 1?1{ E}r] rsm{![—'(sm} ] 3412]

r

5 a_fp_+ lf.hp » 1_.3‘[’. E
grad@ = S0 rErk ong 0T im00p

6. Niherungsformeln:

 Blir kleine Winkel ot gilt: sinoc= tano = 0. und cosce = 1

L+

3
Reihen: 5inl:ii=3¢-—%, EUE¢“]—%- T

7. Integrale: Bpisen
X +a ' ;

j’j"'_ = -lJ. E_z+:ﬂz+{:, . I[xz I:hlz 3:_2 =

j'_ = Yy = %Inl{:u.z+r.2}+f: !' -

o 2 s
a +x H.+.'{

dx = —iIrClﬂl'l

)
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Formelsammlung T
D . (056 COS g 18y (038
= Siad

o 'y -
il - =
LE |"‘:-|"".E.'

T
-

1. Zylinder- und Kugelkoordinaten:

{ "{‘:-lt —ELI"EA' l;:\.-|Il-1£'+ f.rl;-'-l' :":_-\. ':"'-"I'. I'-FI f"-:_ :lél_}‘;
3 N S '
ep(P) = cosd -ex+sing - cy
3 : 3 »
tn[?] —EING - &x + COs - ey
3 L- I’- EI

(9; 6 i} = p- Enf¢}+? &

|
¢p{m-f} = -Im+:~'cx]
'I.‘¢3+_':.’1
» 1 ¥ 3
ep(X, ¥) = “[=yex + xey]

]

Aty

]

p= Moy,

3 1 L ?
er(x, v, Z) = -—~L.
2 2 2
XY 2 |_z E‘p'[":’}
o "IxE+;.r2+33

r
» : 3 T ¥ »
er(0, @) = sinBcosd - ex + sinfsind - ey + cosb - ez

1. 8,z) = r-e(0, 0)

2. Oberflichen- und Volumenelemente:

=+ el v
dA(r, B, 0) = rsinBdBdg - ::r dV{r, 0, ) = ¢ sinBdBdddr
— 3
dA{p, z. ¢) = pdipdz-ep dVi{p, z, @) = pdpdddz
AR *
3. Vektoren: i\(}d‘ g’%
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4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

-:]U.u-f'.ir éjp{ph}--tla-:ﬁ }+1._|| Al
19A; DA > [0A, A > T3 194,
rotA = [ J oz ] %% "% ]ﬂz [pﬁ"p“m“} po® ]

5. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

13( 200) dip
Apld, B, z) = 2—[ r Hmn[.-—f(unﬂl J 2 }

t]'r,J

== - g+ ==

_dp 1a.¢, £ E]_q-,.
=9 T rae rsinfdd =

6. Niiherungsformeln:

Fiir kleine Winkel ¢ gilt: since= tanct = et und cosge = |

3
_E-',F!"

e poit
#
=
o

Reihen: sing = cosd =1 -

7. Integrale:
.f Il_dx = In(x +afx" +0%) £ C, .[‘_afdi 75 =1L
;-12-1-:1: [ +a] o R
J xdx =-,||.‘-llz-i-ﬂ.2+':-. -[ dx = u T i

o 7

R e 2 Jaagag
xS 4a [#° +a"] FRERTRY |t
X 1 ol 1 e | (X0
J ——dx = =In(a” +x)+C I 5 sdx = —.m.1.anL”+C'

A’ +x" - A" kX
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UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 17.10.1997
Fachbereich Elektrotechnik

Lehrstuhl] fir Theoretische Elektrotechnik

und Optische Kommunikationstechnik

Prof, Dr.-Ing. R. Zengerle

Diplomhauptpriifung (SS 97)

Theoretische Elektrotechnik IT1

a Bearbeitungszeit: 120 Minuien,

b. AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmilte] zugelassen {auch kein
Taschenrechner)!

C. Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

d. Verwenden Sie nur die Thnen ausgeteilten Doppelbdgen; nur dicse werden bewertet.
Trennen Sie dic Doppelbigen nicht. Beginnen Sic jede Aufgabe auf cinem neuen Dop-

pelbogen!

e. Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Thren Namen, Thre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilanfgabe), die Sie bearbeiten!

f. Zeigen Sie den gewdhlten Liosungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begrilndungen an. Yermeiden Sie so unndtige Punktverluste!

E. Einige hiiufig pebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

h. Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammem am Ende
jeder Teilaufgabe angegeben.
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1. Aufgabe: Kapazitit verschiedener Kugelkondensatoren mit unterschiedli-
chen Dielektrika (13 Punkte + 8 Zusatzpunkte)

Bild 1.1: Kogelkondensator mit cinem Dielektriloum Bild 1.2: Kugelkondensator mit 2 Diclcktrika

Bild 1.1 zeigt einen Kugelkondensator, dessen innere (r = R;) und SuBere (r = R, ) Elek-

trode durch eine ideale Spannungsquelle der Spannung U, aof die Ladung +Q, (baw. -Q;)

aufgeladen werden, Zwischen beiden unendlich gut leitenden Elektroden befindet sich ein
Dielektrikum mit der relativen Diclektrizititszahl £, = konst.

1.1  Berechnen sie die Kapazitit des Kugelkondensators nach Bild 1.1! {4 Punkte)

1.2 Das Diclcktrikum sei jetzt inhomogen und es gelte: g = k- l]_'-; k = konst. fir

r£ [R.R,]. Berechnen Sie dic neue Kapazitit des Kugelkondensators nach Bild 1.1!

(2 Punkte)

1.3 Nun gelte wieder £, = konst, aber das Diclekirikom sei verlustbehaftet, d. h. s besitzt

— 'die Leitfahigkeit ® > 0. Berechnen Sie abermals die Kapazitiit des Kugelkondensators

nach Bild 1.1! {4 Punkte)

1.4 Ein zweiter Kugelkondensator besitzt entsprechend Bild 1.2 ein zweischichtiges, kon-
zentrisches  Dielekirikum  mit  unterschiedlichen  relativen  Dielekirizititszahlen

£ = konst und e, = konst sowic €., #€,. Berechnen Sie die Kapazitit dieses
Kugelkondensators! (3 Punkie)

Ffusatzaufgaben:

1.Z.1 Dic Diclcktrika mit £ | und €_, nach Bild 1.2 weisen nun beide dieselbe Leitfahigkeit

& >0 auf, Berechnen Sie die Kapazitit dieses verlustbehafteten, 2-schichtigen Kugel-
kondensators! (3 Punkte)

Scite 2



Bild 1.3a: Kngelkondensator mit symmeirisch Bild 1.3b: Kugelkondensator mit asymme-

122

LAY’

angeordnctem Diclekirika trisch angeordnetem Dielekirika

Wie wiirden Sie die Kapazitit cines Kugelkondensators mit symmetrisch angeordnetem

Drelektrika nach Bild 1.3a berechnen? Skizzieren Sie kurz den Ldsungsweg! (Die Tren-
nungsebene der Dielektnka steht senkrecht auf der Zeichenebene durch das Symmetrie-
zentrm) (3 Punkte)

Nun sei das Dielektrika asymmetrisch angeordnet, siche Bild 1.3b. Skizieren Sie auch
hier einen Lsungsweg zur Berechnung der Kapazitit! (Dic Trennungsebene der
Dielektrika steht senkrecht auf der Zeichenehene ist aber sus dem Symmetriezentrum
Versetzt) (2 Punkie)

Seie 3
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2. Aufgabe: Magnetisches Feld und Induktivitit (14 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

2.1

22

2.3

2.4

2.5

:

¢

| ]
“HH Nach Bild 2.1 sei ein
p unendlich langer
el ; _____________ stromfiihrender Zylin-
der  gegeben.  Der
3 ¥ : :
L b Gleichstrom 1, sei

—
/ ds, homogen iiber den
% ‘1 Leiterguerschnitt  ver-
- b teilt. Im  pesamien
Raum gelte p=p,.

Bild L.1: Stromfiuhrender Fylinder

_l
Berechnen Sie das durch den Strom I, hervorgerufene magnetische Feld l-l(i-] inmer-
halb und auBerhalb des stromfiihrenden Zylinders! {4 Punkte)

Berechnen Sie den inneren und iinferen Induktivittitsbelag L;' bzw. L' des stromfiih-
renden Zylinders! (3 Punkte)

Zur cinfacheren Berechnung von magnetischen Feldern definiert man zweckmiBiger

Y
Weise ein magnetisches Vektorpotential Vin(r) . Zeigen Sie, daB fiir p > R

] J"’HI SIS
Ymi(p) = ~-g;:-1 - In(p™) - ez (2.1)
ein Vektorpotential des seromfithrenden Zylinders ist! {2,5 Punkie)

Mittels des magnetischen Vektorpotentials kann man recht einfach die Gegeninduktivi-
tit mit der Formel

(22)

-
berechnen. Dabei ist V1 das magnetische Vektorpotential hervorgerufen durch den

=¥
Strom I, und ds, das Wegelement der Leiterschleife, welche nach Bild 2.1 in der
Ebene x = 0 liegt. Berechnen Sie die Gegeninduktivitit L, der Anordnung nach Bild
2.1 mit Hilfe von Gleichung (2.2)! (3,5 Punkte)

Fir R — 0 crhilt man das magnetische Feld eines Stromfadens. Berechnen Sie das

=5
(HuBere) magnetische Feld H[l}'} cines Stromfadens! (1 Punkt)

Seite d



Zusatzaufgaben:

>
2Z.1 Bestitigen Sie das Ergebnis aus Teilaufgabe 2.5, indem Sie das magnetische Feld H(})
eines Stromfadens mit dem Gesetz von Biot-Savart berechnen! {3 Punkie)

2.£22 Das magnetischen Feld cines Stromfadens kann man auch z. B. mit Hilfe des Durchilu-
tungsgesetzes berechnen. Wenn nun der Strom I, zeitabhiingig ist, also I,(t) # konst,

_i
- kann man dann das magnetische Feld H[:] immer noch mit dem Ampéreschen Duerch-
flutungsgesets berechnen? Diskutieren Sie! (2 Punkte)

Sele §
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3. Anfgabe: Strémungsfeld und elektrisches Feld eines Zylindererders im ver-

lustbehafteten Medium (11 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Ein Zylindererder der Linge L werde mit dem
Gleichstrom [ an der Stelle z = ) gespeist und sei
& so geartet, dall sich der Strom [ homogen iiber
die Zylinderoberfliche verteilt und somit die
Stromdichie radial von der Zylinderoberfliche
weist. Die Stromzufilhrung stéire die Symmetria

)
S
-

nicht. Da das Verhalten des Zylindererders in

Py dessen Mitte bei L/2 (d. h. bei z = 0%) unter-

sucht werden soll, ktinnen Randeffekte vernach-
lgssigt werden. Der Zylindercrder mit Radius R
sei im Abstand a parallel zur z-Achse verlegt
und befinde sich in einem Medium mit der Leit-
fahigkeit k>0 und der Dielektrizititszahl
€ =gy E; € = konst, vergleiche Bild 3.1. Der

Halbraum iiber dem Medium, d. h. fiir y > 0, ist
nicht leitfghig,

Bid 3.1: Zylindererder

3
Berechnen Sic dic Soomdichte g auBerhalb des Zylindererders im leitfiihigen Medium

3.1
(¥ £0) und iiber dem leitfithigen Medium (y = 0)! (3 Punkte)
3
32 Berechnen Sic die elektrische Feldstarke E(r) fiir y <01 {1 Punkie)
3.3  Berechnen Sie das elekirische Potential q}{:] file y = 0! {3 Punkte)
34 Wie verlaufen die elektrischen Feldlinien in der Ebene y = 0 7 Begriinden Sic das
Ergebnis anschaulich! {2 Punkte)
3.5 Berechnen Sie die Raumladungsdichte p{T‘] im Medium (d. h. y <0)! (2 Punkte)
Zusatzanfgaben:
3.Z.1 Berechnen Sie die Flichenladungsdichte I:r(:] in der Ebene y = 0! (2 Punkre)

3.£.2 Der Strom | sei nun zeitabhiingig, d. h. T = i(t). Welches Verfahren erlaubt eine einfa-

* 3
che Berechnung der Stromdichte E und des elekirischen Feld E{r)? Geben Sie den
Rechengang und die Grenzen des Verfahrens an! (2 Punkie)

Seig &
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4. Aufgabe: - Harmonische Elektromagnetische Wellen (12 Punkte + 5 Zusatz-
punkte)

Alle Erscheinungsformen elektromagnetischer Wellen, also auch das Licht, gehorchen den
Maxwellschen Gleichungen, Diese Gleichungen werden besonders einfach, wenn man harmo-
nische Wellen betrachiet,

4.1 Wie lauten die Maxwellschen Gleichungen firr harmonische Wellen? Leiten Sie ausge-
hend von den allgemeinen Maxwellschen Gleichungen die Maxwellschen Gleichungen
fiir harmonische Wellen her! Erliutern Sie die cinzelnen Terme! (3 Punkte)

42 Durch geeignete Vereinfachungen und Umformungen erhilt man aus den Maxwell-
schen Gleichungen filr harmonische Wellen die zeitfreie Wellengleichung (Helmholtz-
gleichung). Eine mégliche Lisung dieser Wellengleichung ist eine ebene Welle, die
sich in +z-Richtung im Vakuum ausbreitet und deren elektrisches Feld gegeben ist

durch:
» SELS
E{:r., 1) = Eu-cjm- [+ b -E;: E,:I = Konst
,_i
Berechnen Sic das zugehbrige magnetische Feld H(z. t)! (3 Punkie)
P
|Er[1. l]II
4.3 Berechnen Sie den Quotienten = ! Welche Einheit und Bedeutung hat dieser
|1;I[Ia I:||
Quotient? {3 Punkte}

44  Berechnen Sie den Augenblickswert und die Richtung der EnergiefluBdichie (Lei-
stungsdichte) der elektromagnetischen Wellel Geben Sie die Richtung der EnergiefluB-
dichte explizit an! (3 Punkie)

_Lusatzaufgaben:

4.Z.1 Deuten Sic das Ergebnis ans Teilaufgabe 4.4! Diskutieren Sie auch die Einheiten!
(2 Punkiz)

422 Leiten Sie die zeitfreie Wellengleichung (Helmholizgleichung) fiir die elektrische Feld-

3
stirke E her. Nehmen Sie hierzu an, daBl sich die Welle im Vakuum anshreitet!
(3 Punkte)

Sete T



¥y

Formelsammlung

1. Zylinder- und Kugelkoordinaten;
» * L]
cp{$) = cosd - ex+ sing - ey
E.:n{q.]} = —ging - ;; +cosg - Ey
M(6,8,2) = prep(d)+z- e
3 1
epl% ¥} = T——=

—~ X5y

* *

> 1

ep(d, ¥) = = E-I—HE:-!*:M:J
X +Y

p =W’ sy’

¥ oy
- [xex + yey]

=¥

i X

¥

2 o e——

I{:{:y:z} Jm ¥
X +}' +Z

I:'=.-‘|Iil:1-|-:|l'2+31

. s -k - : » ¥
er(B, 0) = sinBcosd - ex + sinBsing - ey + cosB . ez

76,6,2) = 1-&(®, ¢)

B

£ 2. Oberflichen- und Volumenelemente:

5
dA(r, B, 8) = rsinBdBdd - o dV(r, 8, 4) = r'sinfdddodr
%
dA(p, z, 4) = pdipdz dVi{p, z, ¢) = pdpdddz
3. Vekioren:

¥ ¥ ¥ ¥ >
ax(bxc) = (a-c)b—(a-b)e mit &b, e R’

Seite B



4. Rotation in Zylinderkoordinaten
i » 134"1 E.H. ;- [BAP -E'J‘"h ¥ | a.ﬁ.
roth = ep- T r ] 8 e ~—§— + 2z !}T{p ﬂ} Paq:l
5. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

by
: d
Ap(d, 8, 2) = 3%@) 3 una[ﬁ{m%}+ﬂ%]

_dp 3y 3y 1 09 2
gradg = ar YT ree :E+rsinﬂﬂ¢ 2

6. Niiherungsformeln:

Fiir kleine Winkel @ gilt; sinc = tano = & und cosdt = |

3 2
dn 1
Rethen: 5inn{1=¢—%‘, cnsdml-—;. 1—£:L==dl+x
7. Integrale:
2 1
j i = In{x + x'+az}+C, Iq—‘w‘%ﬁ=— +C

G ..;':-:21-31 [x"+a"] :':1+:L2
J AL =-,I|.1'.I+52+C, j dx T ﬁ; 2+':3

30,2
L - T [x"+a’) a WX +a

Eeile 9
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UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 03.04.1998
Fachbereich Elektrotechnik 7

Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik

und Optische Kommunikationstechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Diplomhauptpriifung (WS 97/98)

Theoretische Elektrotechnik III

1. Bearbeitungszeit: 120 Minuten. .

2. AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!
3. Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammem am Ende

jeder Teilaufgabe angegeben.

4. Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzanfgaben sind optional.

5. Verwenden Sie ausschlieBlich die Ihnen ausgeteilten Doppelbdgen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie die Doppelbogen nicht. Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem
neuen Doppelbogen!

6. Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Ihren Namen, Ihre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

7. Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen konnen bewertet werden!

8. Einige hiufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

9. VIEL ERFOLG!!!
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1. Aufgabe: Stationdres Strémungsfeld in einem Halbleiter (10 Punkte + 3
Zusatzpunkte)

In Abb. 1.1 ist ein Ausschnitt aus einem n-Halbleiter mit der konstanten Leitfahigkeit x > 0
und der konstanten Dielektrizititszahl € = g; - 'sr >0 zu sehen. Der n-Halbleiter kann in der
+y-Richtung, +z-Richtung sowie in der +x-Richtung als unendlich ausgedehnt angenommen
werden. An der Halbleiteroberfliche ist ein halbkugelférmiger Kontakt an der Stelle y = a mit
Radius R angebracht, iiber den der eingepriigte Strom I dem Halbleiter zugefiihrt wird. Der
Strom verteilt sich gleichmiBig tiber den halbkugelférmigen Kontakt. Der halbkugelférmige
Kontakt ist so hoch dotiert (n+ Gebiet, ,,entartet dotiert”), daB er als perfekter Leiter mit der
Leitfahigkeit K — oo angenommen werden kann.

v
X
Abb. 1.1: Geometrie des Halbleiters

1.1  Berechnen Sie die Stromdichte é(x, y, z) als Funktion des Stromes I und des Ortes im

n-Halbleiter, welcher in +y-Richtung und +x-Richtung unendlich ausgedehnt ist!
(3 Punkte)

: >
1.2 Berechnen Sie das elektrische Feld E(x, y, z) im n-Halbleiter! (1 Punkt)

1.3  Bestimmen Sie das elektrische Potential ¢ im n-Halbleiter in einer Ebene x = konst.!
Nehmen Sie hierzu an, dafl das halbkugelférmige n+ Gebiet auf dem Potential ¢, = 0

liegt. (3 Punkte)
1.4  Berechnen Sie die Raumladungsdichte p(x, y, z) im n-Halbleiter! (3 Punkte)
Zusatzaufgabe:

1.Z.1 Ander Stelle x = b paralle] zur y-z-Ebene werde nun ein Aluminiumkontakt mit unend-
lich guter Leitfihigkeit angebracht (in Abb. 1.1 gestrichelt gezeichnet). Dieser Kontakt
sei in £y und *z-Richtung unendlich ausgedehnt. Berechnen Sie §(x, y, z) im n-Halb-
leiter (x < b)! (3 Punkte)
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2. Aufgabe: Magnetfeld eines Stromfadens und eines Streifenleiters (10
Punkte + 3 Zusatzpunkte)

Gegeben sei ein unendlich langer Stromfaden (vgl. Abb. 2.1), der sich parallel zur x-Achse
befindet und durch den Punkt P(0, y,, 0) tritt. Ferner sei nach Abb. 2.2 ein Streifenleiter mit
der Linge 1; — o und der Breite b gegeben. Der Stromfaden und der Streifenleiter werden

von dem zeitabhiingigen Strom i(t) = I, - cos(w,t) in positiver x-Richtung durchflossen.

Dieser Strom verteile sich im Falle des Streifenleiters homogen iiber die Breite b des Streifen-

leiters. Im Folgenden wird immer die guasistationiire Niherung vorausgesetzt!

- Z i(t)/..
L4
l(t/ 1(t) /
/ /’o Y1 : f // b ’
[ J

X [}

Abb. 2.1: Stromfaden Abb. 2.2: Streifenleiter

2.1  Was versteht man unter der ,quasistationiren Niherung“? Wie lautet das Durchflu-
tungsgesetz allgemein und wie im Fall der quasistationdren Niherung? (2 Punkte)

_;
2.2 Berechnen Sie das Magnetfeld H(?‘) des Stromfadens durch y = y,, welcher von dem

Strom i(t) = I - cos(w,t) durchflossen wird, siche Abb. 2.1! (3 Punkte)
' )
2.3  Berechnen Sie nun das Magnetfeld H(}) des Streifenleiters nach Abb. 2.2, indem Sie
das Ergebnis aus Teilaufgabe 2.2 verwenden. (4 Punkte)
24  Das Magnetfeld aus Teilaufgabe 2.3 148t sich fiir gro8e Entfernungen von der x-Achse
vereinfachen. Geben Sie eine Niherungsldsung fiir das Fernfeld an! (1 Punkt)
Zusatzaufgabe:

2.Z.1 Nun sei zu dem in Abb. 2.1 gezeigten Stromfaden noch ein zweiter Stromfaden, wel-
cher durch y = y, tritt (in Abb. 2.1 gepunktet gezeichnet) und parallel zum linken
Stromfaden verlduft, gegeben. Berechnen Sie die charakteristische Grife, welche die
Verkopplung der beiden Magnetfelder (hervorgerufen durch die beiden Stromfiden)
beschreibt!SiebrauchennurdaszuldsendelntegralaufzustellenmitallenbekanntenGréBen!
(3 Punkte)
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3. Aufgabe: Induktionsgesetz (11 Punkte + 3 Zusatzpunkte)

Eine dreieckige Leiterschleife nach Abb 3.1 befindet sich in dem zeit- und ortsabhiingigen
Magnetfeld B(z,t) = B, - 22t 2, mit By = const>0. Das Magnetfeld existiere im
gesamten Halbraum y 2> 0. Die Leiterschleife sei an der Stelle (0,0,0) aufgetrennt, um dort eine
Spannung abgreifen zu konnen. Diese winzige Unterbrechung der Leiterschleife stort die
Anordnung nicht. Die weiteren geometrischen Abmessungen der Anordnung sind der Abb. 3.1
zu entnehmen.

Abb. 3.1: Dreieckige Leiterschleife im Magnetfeld

3.1  Berechnen Sie den magnetischen FluB @ durch die Leiterschleife nach Abb. 3.1!
(3 Punkte)

3.2  Berechnen Sie vorzeichenrichtig die Induktionsspannung u;; der Anordnung nach
Abb. 3.1! Begriinden Sie Ihre Vorzeichenwahl! (2 Punkte)

3.3  Die Leiterschleife werde nun mit konstanter Beschleunigung a > 0 in Richtung der
positiven y-Achse bewegt. Das Magnetfeld sei immer noch zeit- und ortsabhingig.
Berechnen Sie vorzeichenrichtig die Induktionsspannung u,, ! (3 Punkte)

3.4  Nun bewege sich die Leiterschleife nicht mehr, sondern sei wieder in dem Zustand wie
er in Abb. 3.1 zu sehen ist. Jedoch rotiert die Leiterschleife jetzt um die y-Achse mit der
konstanten Winkelgeschwindigkeit ®, ausgehend von der Konfiguration nach Abb.
3.1. Berechnen Sie die Induktionsspannung u;, ! (3 Punkte)
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Zusatzaufgabe:

Abb. 3.2: Leiterschleife mit Uberkreuzung Abb. 3.3: Leiterschleife ohne Uberkreuzung

3.Z.1 Nun ist das Magnetfeld ortsunabhiingig und es gilt: B(t) = B, -tz-éx mit

B, = const> 0. Die etwas versetzt gezeichneten Leiterbahnen sind als genau iiber der
inneren dreieckigen Leiterschleife liegend anzusehen. Berechnen Sie vorzeichenrichtig
die induzierte Spannungen u; fiir die Anordnungen der Leiterschleifen nach Abb. 3.2
und 3.3. Begriinden Sie Ihre Antwort! (3 Punkte)
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<

4. Aufgabe: Harmonische eiektromagnetische Wellen (13 Punkte + 3 Zusatz-
punkte)

_)
Gegeben sei das magnetische Feld H(z, t) einer harmonischen elektromagnetischen Welle,

welche sich im Yakuum ausbreitet it
6 i -—k
H(z,t) =H;- Pt e, éy; Hy, o, k = konst> 0.

4.1  Um welche Wellenform handelt es sich! Leiten Sie Ihre Aussage mathematisch her!
(2 Punkte)

4.2  In welche Richtung und mit welcher Geschwindigkeit breitet sich die Welle aus? Leiten
Sie auch hier Ihre Aussage mathematisch her! (3 Punkte)

- >
43  Berechnen Sie das zum magretischen Feld H(z, t) gehérige elektrische Feld E(z, t)!
(4 Punkte)

4.4 Wie muB das elektrische Feld einer zweiten Welle beschaffen sein, damit sich der resul-
tierende Feldvektor, der durch Uberlagerung der beiden elektrischen Felder entsteht, in
einer Ebene z = const im Uhrzeigersinn auf einer Kreisbahn dreht (bei Blickrichtung
in positive z-Richtung)? Beweisen Sie Thre Aussage mathematisch! (4 Punkte)

Zusatzaufgabe:

4.Z.1 Erkldren Sie eine analoge Anordnung, die das Verhalten der Grundwelle in einer Koaxi-
alleitung an einer Grenzfliche mit unterschiedlichem Dielektrikum beschreibt (die
Grenzfliche steht senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung, vgl. Abb. 4.1)! Begriinden
Sie Thre Antwort! (3 Punkte)

N

Abb. 4.1: Koaxialleiter mit zwei unterschiedlichen Dielektrika
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Formelsammlung

1. Zylinder- und Kugelkoordinaten:

8p(9) = cosd- &, +sing - &, ]
X 8:(6, ¢)

3¢(¢) = —sin¢- 3,( + coso - ?;y

10,0,2) = p-8,(0)+2z-&,

2
ep(x,y) = - [xex +yey]
»\/xz + y2
1 y .
do(x,y) = — [- y8x + X8y >y
X +y

p=Ax+y’

3 1
(X, ¥,2) = ———mr—o- y
4/x2+y2+22 ZJ
[2 2 2
= ANX +Y +2z

r
> . > . . > >
€r(0, ) = sinOcos - & + sinBsing - €y +cosb - €,

1(0,8,2) = r-2,(6,0)

2. Oberflichen- und Volumenelemente:

dA(r, 8, 0) = r’sin0d0d¢ - &, dV(r, 8, 0) = r’sin0d0dodr
dA(p, 2, 0) = pdddz- 3, dV(p,2 0) = pdpdddz
3. Vektoren:

Scite 7



4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

di A = =
Iv Pa {pA 1+ paq){ \¢}+ {A }

2 10A, aA > aAp BAZ‘] > [19 laAp
rotA = & [pa(b oz } e""[?; “Jp J'+ez'[58p(pA¢)—5a¢ ]

5. Laplace-Operator und Gréd_ient in Kugelkoordinaten

AQ(9,0,z) = —-a—( 23?) - :—ai(smeg(g) gq:p]

r T sm6

_00 » 1d¢ » 1 a(p>
grade = or " roe ee+*sm68¢

6. Niherungsformeln:

Fiir kleine Winkel o gilt: sina = tana = & und cosat = 1

3 2
Reihen: sing = ¢—(§', cos¢z1--%, I—I;zlq':x
7. Integrale:
f L S 1n(x+A/x_2+a2)+C, J'__&_ .1 ¢
f2, 2 2, 2,372 2 2
X +a - [x"+a’] X +a
f xdx - Jx2+a2+C, f dx 5 = X +C
1\/)(2+a2 [x2+a2] az- xz-f-a2
f 7 ——dx = —ln(a +x5+C J. ) L —dx = 1arctam()—‘)+c
a’+x° _ a”+x a a
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UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 16.10.1998
Fachbereich Elektrotechnik

Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik

und Optische Kommunikationstechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Diplomhauptpriifung (SS 98)

Theoretische Elektrotechnik I11

1. Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

2. AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!

3. Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende

jeder Teilaufgabe angegeben.
4. Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

5. Verwenden Sie ausschlieBlich die Ihnen ausgeteilten Doppelbdgen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie die Doppelbdgen nicht. Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem
neuen Doppelbogen!

6. Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Ihren Namen, Ihre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

7. Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen konnen bewertet werden!

8. Einige hiufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

9. VIEL ERFOLG!!!
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1. Aufgabe: Linienladung vor einer unendlich gut leitenden, geerdeten Ebene
(13 Punkte + 7 Zusatzpunkte)

Gegeben ist eine unendlich gut leitende, geerdete Ebene, welche bei z = 0 den gesamten Raum
in zwei Hilften zerteilt, siehe Abb. 1.1. Im Halbraum z > O befindet sich eine Linienladung der
Lange L mit homogen verteilter, positiver Gesamtladung Q > 0. Die Linienladung ist nach

Abb. 1.1 bet y = 0 im Abstand d parallel zur x-Achse orientiert. Die Dielektrizititszahl sei
liberall € !

+L/2 f-----

L2 - Q

e

Abb. 1.1 Linienladung vor unendlich gut leitender, geerdeter Ebene

9
1.1 Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf der elektrischen Feldstirke E in der Halbebene y
=0 und z > 0. Erklidren Sie das Verhalten des Feldstirkeverlaufes bei z = 0!
(2 Punkte)

1.2 Berechnen Sie das elektrische Potential @(x,y, z) im gesamten Raum (mit Begriin-

dung)! Es gilt: Erdpotential = Bezugspotential. (5 Punkte)

9
1.3 Berechnen Sie mit Hilfe des Coulombschen Gesetzes das elektrische Feld E(x, y, z)

in der Nihe der leitenden Ebene, also bei z = 0" (3 Punkte)

1.4 Berechnen Sie die auf der leitenden Ebene bei z = 0 influenzierte Flichenladungsdichte
o(x,y)! (3 Punkte)

Zusatzaufgabe:
1.Z.1 Begriinden Sie, warum das elektrische Potential ¢ immer stetig sein mu! (2 Punkte)

1.Z.2 Leiten Sie die Grenzflichenbedingung fiir die Normalkomponente des elektrischen

..9
Verschiebungsflusses D her! (3 Punkte)
1.Z.3 Geben Sie zu 1.3 eine Alternativiosungsmaoglichkeit an! (2 Punkte)
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2. Aufgabe: Widerstand, Leitwert und Kapazitit einer Koaxialleitung (11
Punkte + 3 Zusatzpunkte)

In Abb. 2.1 ist die Draufsicht bei z = 0 auf eine Koaxialleitung aus Kupfer der Linge L mit
dem inneren Radius r; und den &uBeren Radien r, und r; zu sehen. Die Koaxialleitung liegt
symmetrisch zur z-Achse, siche Abb. 2.2. Der Raum zwischen r, und r, sei mit einem Kunst-
stoff der Leitfahigkeit k, und der Dielektrizititszahl € = g;-¢,_ gefiillt. Der innere und
duBere Kupferleiter hat die Leitfahigkeit k-, » ¥, und die Dielektrizititszahl €,. Zwischen
der inneren und duBeren Kupferleitung liegt die Gleichspannung U,), siehe Abb. 2.1.

X z

UOTC

Abb. 2.1 Schnittbild durch den Kaoxialleiter Abb. 2.2 Ausrichtung des Koaxialleiters

1.1 Berechnen Sie den Liangswiderstandsbelége R,” und R,” (zwischen z =0 und z = L)
des inneren und dufleren Kupferleiters! (2 Punkte)

1.2 Berechnen Sie den Querleitwertsbelag G’ zwischen dem inneren und dem auBeren
Kupferleiter! (3 Punkte)

1.3 Berechnen Sie die Kapazititbelag C” der Koaxialleitung! (4 Punkte)
1.4  Berechnen Sie die Raumladungsdichte p(x, y, z) im Kunststoffmedium! (2 Punkte)
Zusatzaufgabe:

>

2.Z.1 Begriinden Sie, warum die Stromungsfeldlinien g aus dem inneren Kupferleiter bei
p = r‘f senkrecht herrausstromen, wenn Kupfer als ein idealer Leiter mit kg, — oo
angenommen wird! (3 Punkte)
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3. Aufgabe: Magnetfeld einer stromdurchflossenen Ringspule (9 Punkte + 5
Zusatzpunkte)

In Abb. 3.1 ist eine vom Gleichstrom I homogen durchflossene Ringspule der Linge L zu
sehen. Die Spule besteht aus N Windungen und sei so dicht gewickelt, daB3 man sie sich aus
sehr vielen stromfiihrenden Kreisstromen (siche Abb. 3.2) zusammengesetzt vorstellen kann.
Das Gesamtfeld der Ringspule ergibt sich somit durch Uberlagerung der Felder aller Kreis-
strome. Die Spule und der Kreisring haben beide den Radius R und sind symmetrisch zur z-
Achse.

X

X

4

U (1Y) @
R I
y® > 7 0 > 7
L R R
XD e ® y
Abb 3.1 Stromdurchflossene Ringspule Abb. 3.2 Geometrie des Kreisstromes

..)
3.1  Zeigen Sie, dafl das Magnetfeld H(z) des Kreisstromes nach Abb. 3.2 auf der z-Achse

gegeben ist durch:
2

> 1 R >
H(z) = Emez' (4 Punkte)
[R"+2z7]
3.2 Berechnen Sie nun den Strombelag K, zur Berechnung der Ringspule nach Abb. 3.1!
(1 Punkt)
9
3.3 Berechnen Sie das Magnetfeld H(z) der Ringspule nach Abb. 3.1 auf der z-Achse mit
Hilfe des Ergebisses aus 3.1! (2 Punkte)
.9
3.4  Berechnen Sie das Magnetfeld H(z) einer sehr langen Spule (d. h. es gilt: L » R) in
der Spulenmitte! (2 Punkte)
Zusatzaufgabe:

2
3.Z.1 BerechnenSiedasMagnetfeld H(r) des Kreisstromesnach Abb. 3.2imgesamten Raum'!
(5 Punkte)
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4. Aufgabe: Reflexion und Transmission einer ebenen Welle bei senkrechtem
Einfall (11 Punkte + 4 Zusatzpunkte)

Eine ebene harmonische Welle fillt senkrecht (Index ,,E*) auf eine ebene, unendlich ausge-
dehnte, nichtleitende Grenzfliche, siche Abb. 4.1. Beide Teilriume sind nichtleitend und
haben die Brechzahl n; bzw. n, . An der Grenzflache (bei z = 0) wird ein Teil der Welle reflek-
tiert (Index ,,R“) ein anderer Teil transmittiert (Index ,,T“). Alle Wellenvektoren liegen in der
y-z-Ebene; der kleine Versatz des reflektierten Wellenvektors in Abb. 4.1 ist nur aus zeichen-

technischen Griinden vorhanden. Fiir die elektrischen Feldvektoren gilt:
_)

j(ke.x 7 1) 2
- . =J(Kg,R T T .
I::E,R,T = ];:‘E,R,T © ¢

X

wobei der zeitliche (= harmonische) Term '®" nicht explizit aufgefithrt wurde. Eg p 1 ist die

konstante komplexe Amplitude der einfallenden, reflektierten bzw. der transmittierten Welle.
Im gesamten Raum gelte p = L.

y
Abb. 4.1 Geometrie der ebenen Wellen bei senkrechtem Einfall
4.1  Stellen Sie die elektrischen Feldvektoren EE R, T(X, ¥, 2) explizit als Funktion von n,,
n,, A, X, y und/oder z dar! (3 Punkte)
42  Berechnen Sie die zu den elektrischen Feldvektoren gehdrenden magnetischen Feld-
vektoren }:)IE R, (X, y,z2)! (3 Punkte)

4.3  Berechnen Sie unter Verwendung der Grenzflichenbedingungen den Reflexionsfak-

E
tor r:= =R als Funktion von n;, n,! (4 Punkte)
CE

) . ot )
4.4 Berechnen Sie nun den Transmissionsfaktor ti= = als Funktion von n; und n, !

—E
(1 Punkt)
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Zusatzaufgaben:

4.7Z.1 Berechnen Sie den Reflexionsfaktor r bei senkrechtem Einfall, wenn der Halbraum fiir
z > 0 aus einem Medium mit unendlich guter Leitfihigkeit (x — oo ) besteht! Deuten

Sie Thr Ergebnis! (2 Punkte)

4.2.2 Diskutieren Sie die Ergebnisse aus 4.3 und 4.4 mit Hilfe des Energiesatzes und der
Beziehung |§|2 + Hz #172! (2 Punkte)
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Formelsammlung

1. Zylinder- und Kugelkoordinaten:

> > >
ep(d) = cosd-ex + singd - ey ,
4 er(0, 9)

> ) > >
ep(Pp) = —sin¢ - ex + cosd - ey

> > >
r(9,6,2z) = p-ep(9)+z-e2

> (X y) 1 > >
ep(X,y) =
«/)(2+y2

- [xex + yey]

> >
- [—yex + xey]

>
X" +y
2 2
p = AX +y
> 1 X
er(Xx,y,2) =

232 2 |Y
X“+y'+z" |,
[2 2 2
= X" +y +2z

> > >
(0, ¢) = sinBcosd - ex + sinOsind - ey + cosO - ez

r
>
Cr
> >
1(0,0,z) = r-ec(6, 9)

2. Oberflichen- und Volumenelemente:

9
dA(r, 8, ) = rsinfdBd - or dV(r, 0, 6) = r’sin0d0dodr
- >
dA(p, z,¢) = pdddz - ep dV(p, z,¢) = pdpdodz
3. Vektoren:

> > > > 2> > 3> > > 3
ax(bxc) = (a-c)b-(a-b)c mita,b,ce R
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4. Divergenz und Rotation in Zylinderkoordinaten

0

dlZ la{pA}+— {A}+ {A}
pap oo ° :

104, aAq) > [0A, dA,;1 » T19 104,

otd = & e 5 e [Pap( A3

5. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

s = ) 2ilio)- 1

1d0¢ ? 1 dp ?
20 +rsm98¢ ce

6. Niherungsformeln:

Fiir kleine Winkel o gilt: sinot = tanot = ot und coso = 1

3 2

37 cos¢z1—9— -—1—z1;x

Reihen: sing = ¢ — IR Tix

7. Integrale:

=
5=

J 2x Sdx = %1n(a2+x2)+C J- 21 2dx = iarctanG)+C
a” +x a“+x

ln(x+/\/x2+a2)+C, ___xgx___=_ 1 +C
«/x +a J.[x +a2]3/2 «/x2+a2
J—__

=A/x2+a2+C, j dx = X +C
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Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Diplomhauptpriifung (WS 96/97)

Theoretische Elektrotechnik I11

a.  Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

b.  AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!

c.  Essind alle Aufgaben zu bearbeiten!

d.  Verwenden Sie nur die Thnen ausgeteilten Doppelbdgen; nur diese werden bewertet.
Trennen Sie die Doppelbdgen nicht. Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Dop-
pelbogen!

e.  Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Thren Namen, Thre Matrikelnummer und die Auf-
gabe, die Sie bearbeiten! '

f.  Zeigen Sie den gewidhiten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergebnisse
und Begriindungen an. Vermeiden Sie so unnétig Punktverluste!

g.  Einige hiufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

h.  Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende
jeder Teilaufgabe angegeben.

1. VIEL ERFOLG!!!
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1. Aufgabe: Geladene Kugel mit exzentrischem Kugelhohlraum (10 Punkte +
2 Zusatzpunkte)

In einer Kugel mit dem Radius R, und einer homogen verteilten und unbeweglichen Ladung

Q befinde sich gemaB Bild 1 ein ungeladener, kugelformiger Hohlraum mit dem Radius R,

dessen Mittelpunkt sich im Punkt (0,a,0) befindet. Die geladene Kugel habe die Dielektrizitits-
zahl € = ;- & mit € = konst>O0; der Hohlraum und der AuBenraum (r >R, ) habe die

Dielektrizitdtszahl € = €.

Bild 1: Homogen geladene Kugel mit exzentrischem Kugelhohlraum

2
a. Berechnen Sie das elektrische Feld E(r) auBerhalb der geladenen Kugel, d. h. fiir
r>R,, in 'em Sie das Superpositionsprinzip anwenden! (6 Punkte)

Nun werde die geladene Kugel mit einer diinnen, aber unendlich gut leitenden Metallschicht
iberzogen und geerdet.

25
b.  Berechnen Sie nun das elektrische Feld E(r) auBerhalb der geladenen Kugel, d. h. fiir
r>R,. Es gelte () = 0. (4 Punkte)

“Zusatzaufgabe:

Die geladene Kugel sei nun nicht mehr mit einer Metallschicht iiberzogen, nicht mehr geerdet
und es gelte wieder die Anordnung nach B11d 1. Jetzt sei aber das Dielektrikum des Auflenrau-

mes (d. h. r >R, ) feldabhiingig: € = E(E(r)) .

c.  Konnen Sie die Berechnung im Allgemeinen auch mit dem Superpositionsprinzip wie in
Aufgabenteil a. durchfilhren? Wenn ja, zeigen Sie die Anderungen fiir die Berechnung

des elektrischen Feldes im Auflenraum (r > R, ) auf! Begriinden Sie Ihre Antwort!
(2 Punkte)
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2. Aufgabe: “Pendel iiber leitender Fliche (12 Punkte + 5 Zusatzpunkte)

Uber

einer unendlich ausgedehnten, perfekt leitenden, geerdeten Fliche in der x-y-Ebene sei

ein Pendel aufgehingt, welches aus einem nichtleitenden, naherungsweise masselosen Faden
der Linge L und einer Punktladung q der Masse m besteht (vgl. Bild 2). Das Pendel sei
zundchst in seiner Ruhelage, so daB sich die Punktladung auf der z-Achse im Abstand a iiber
der leitenden Fliche befindet.

Bild 2:

Das P
gund

N

..............

Pendel iiber perfekt leitender FEiche. Die Fliche sei unendlich ausgedehnt.

»
Bestimmen Sie mit Hilfe der Methode der Spiegelladungen das Potential ¢(r) oberhalb
der Ebene. Berechnen Sie auch das elektrische Feld unterhalb der Ebene und kontrollie-
ren Sie das Ergebnis mittels der elektromagnetischen Randbedingungen! (4 Punkte)

Zeigen Sie, da die von der Punktladung des Pendels auf der leitenden Fliche influen-
zierte Ladung durch die Flichenladungsdichte

a
G(X, Y) = __q—

2 2 2372
2n [x"+y +a’]

beschrieben wird. (3 Punkte)

Berechnen Sie die Ladungsmenge auf der Kreisscheibe um den Ursprung mit Radius R
in der x-y-Ebene und fiihren Sie den Grenziibergang R — o durch! (3 Punkte)

endel befindet sich im Schwerefeld der Erde mit der konstanten Schwerebeschleunigung
soll nur in der x-z-Ebene schwingen. Unter Vernachlissigung aller dynamischer Effekte,

die von der bewegten Ladung verursacht werden, kann man dann folgende Schwingungsdiffe-
rentialgleichung herleiten:

2

g 1 g . 1 oo
(L+4nso 4mL [a+L(l—-cos¢)]]Sm¢ = 0.

3%
—+
at?

Welche Schwingung und welche Schwingfrequenz w,, fiihrt das Pendel bei kleinen Aus-
lenkungen aus? (2 Punkte)
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Zusatzaufgaben;

e.  Diskutieren Sie den EinfluB der bewegten Ladung und der damit verbundenen zeitvari-
anten Felder auf die Bewegung des Pendels. (2 Punkte)

f.  Diskutieren und Begriinden Sie die Tendenz der Schwingfrequenz des Pendels bei gro-
Ber werdenden Ausschligen im Vergleich zur Schwingung aus Teilaufgabe d.!

(3 Punkte)
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3. Aufgabe: Vektorpotential und Gegeninduktivitdt (12 Punkte + 2 Zusatz-
punkte)

a.  Leiten Sie aus dem Durchflutungsgesetz fiir stationire Magnetfelder die Differentialglei-
.o . . —) )

chung fiir das quellenfreje Vektorpotential Vm(r) her! Nehmen Sie hierzu an, daB

u= p, gil. (4 Punkte)

Die Differentialgleichung des Vektorpotentials entspricht formal der Poisson-Gleichung der
Elektrostatik, so da8 man den Ausdruck

>

- > “'0 rl >,
Vin(r) = ;7 j ,f( ,fldV(r)
Volumen!T =T

als Losung fiir das Vektorpotential in kartesischen Koordinaten findet.

Bild 3: Unendlich lange Parallelleitung

In Bild 3 ist eine unendlich lange Parallelleitung zu sehen. Der Strom I, flieBe in dem einen
* Stromfaden auf der z-Achse hin und in dem anderen Stromfaden, welcher im Abstand d in der
y-z-Ebene vom anderen Leiter liegt, zuriick. Es gelte immer noch p = [T

>
b.  Berechnen Sie das Vektorpotential Vm(r) der Parallelleitung aus Bild 3! (4 Punkte)

=2 ->
¢.  Wie kann man mit Hilfe des Vektorpotentials Vm(r) die magnetische Induktion B(;)
der Anordnung nach Bild 3 berechnen? (1 Punkt)

In der x-y-Ebene liege nun eine rechteckformige Leiterschleife der Fliche a - b senkrecht zu

S
den Stromfaden, siche Bild 3. Die Leiterschieife werde durch Wegelemente ds, beschrieben.
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- >
d.  Zeigen Sie,’daB8 man die Gegeninduktivitit L,, aus dem Vektorpotential Vm(;) durch

A -
$Vm(r) - ds,

Ly = I,
berechnen kann! (1,5 Punkte)
e.  Berechnen Sie die Gegeninduktivitit L,, der Anordnung und begriinden Sie Thr Ergeb-
nis! (1,5 Punkte)
Zusatzaufgabe:

f.  Erkldren Sie qualitativ, was geschieht, wenn man die rechteckige Leiterschleife um den
Winkel o gegeniiber der x-y-Ebene neigt. Skizzieren Sie hierzu den qualitativen Verlauf
der Gegeninduktivitdt L,, (a) fiir 0 < o < 90°! (2 Punkte)
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4. Aufgabe: Induktionsgesetz (8 Punkte + 3 Zusatzpunkte)

In einem zeit- und ortsabhingigen Magnetfeld befinde sich eine rechteckige Leiterschleife
nach Bild 4. Die Leiterschleife habe die Breite b, die Linge c und sei in einem kleinen Bereich

(theoretisch — 0) gedffnet, so daB dort eine Spannung u; mit der Zahlrichtung nach Bild 4
abgegriffen werden kann. Das Magnetfeld sei nur im Bereich -L <z <L und 0< y<d mit

> ~t/ty >
B(y,zt) = By-y- 22N, ex gegeben. Es gelte t,, B,, b, ¢, d, L = konst>0.

L » ~

Tf
~
o)
o
v
«

Bild4: Rechteckige Leiterschleife im Magnetfeld

a.  Berechnen Sie den magnetischen FluB ®(t) durch die rechteckige Leiterschleife und
hieraus die induzierte Spannung u, ! (2 Punkte)

Nun rotiere (im Rechtsschraubensinne) die Leiterschleife um die y-Achse gemaB sin(27fjt)
mit dem Winkel 8 = 2mft.

b.  Berechnen Sie nun die induzierte Spannung u, ! (3 Punkte)

. N BN
Nun entfalle die z-Abhingigkeit des Magnetfeldes, so daB gilt: B(y,t) = B, -y-e Y, ex

mit B, = konst > 0. Die Leiterschleife rotiere nicht mehr, werde aber in y-Richtung zum Zeit-
punkt t=0 gleichmidBig beschleunigt. Die Startposition der Bewegung zum Zeitpunkt t=0 ist in

> >
Bild 4 zu sehen. Es gelte: a = a- ey mit a = konst>0.

c.  Berechnen Sie jetzt die induzierte Spannung u, ! Nehmen Sie hierzu an, da8 sich die Lei-
terschleife immer vollstindig im Magnetfeld befindet! (3 Punkte)

Zusatzaufgabe:
d.  Berechnen Sie die induzierte Spannung u; fiir alle Zeiten t, also auch fiir die Zeiten, in
denen sich die Leiterschleife nur teilweise bzw. gar nicht im Magnetfeld befindet!
(3 Punkte)
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UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 03.04.1998
Fachbereich Elektrotechnik
Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik
und Optische Kommunikationstechnik
Prof. Dr.-Ing. R. Zengerle

Diplomhauptpriifung (WS 97/98)

Theoretische Elektrotechnik ITT

1. Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

2. AuBer Schreib- und Zeichenmaterial sind keine Hilfsmittel zugelassen (auch kein
Taschenrechner)!

3. Die jeweils maximal erreichbare Punktzahl pro Teilaufgabe ist in Klammern am Ende

jeder Teilaufgabe angegeben.

4. Es sind alle Aufgaben zu bearbeiten! Die Zusatzaufgaben sind optional.

5. Verwenden Sie ausschlieBlich die Ihnen ausgeteilten Doppelbogen; nur diese werden
bewertet. Trennen Sie die Doppelbogen nicht. Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem
neuen Doppelbogen!

6. Schreiben Sie auf jeden Doppelbogen Thren Namen, Thre Matrikelnummer und die Auf-
gabe (inklusive der Teilaufgabe), die Sie bearbeiten!

7. Zeigen Sie den gewihlten Losungsweg auf. Geben Sie insbesondere Zwischenergeb-
nisse und Begriindungen an. Nur eindeutige Aussagen konnen bewertet werden!

8. Einige hiufig gebrauchte Formeln finden Sie im Anhang.

9. VIELERFOLG!!!
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1. Aufgabe: Stationdres Stromungsfeld in einem Halbleiter (10 Punkte + 3

Zusatzpunkte)

In Abb. 1.1 ist ein Ausschnitt aus einem n-Halbleiter mit der konstanten Leitfshigkeit x >0
und der konstanten Dielektrizititszahl € = g, - €,> 0 zu sehen. Der n-Halbleiter kann in der
+y-Richtung, +z-Richtung sowie in der +x-Richtung als unendlich ausgedehnt angenommen
werden. An der Halbleiteroberfliche ist ein halbkugelférmiger Kontakt an der Stelle y = amit
Radius R angebracht, iiber den der eingeprigte Strom I dem Halbleiter zugefiihrt wird. Der
Strom verteilt sich gleichmiBig iiber den halbkugelférmigen Kontakt. Der halbkugelformige
Kontakt ist so hoch dotiert (n+ Gebiet, ,.entartet dotiert), daf er als perfekter Leiter mit der
Leitfdhigkeit X — > angenommen werden kann.

z
L)
N % y
'h?Halbleiter
L) N A
v
X

Abb. 1.1: Geometrie des Halbleiters

> .
“71.1  Berechnen Sie die Stromdichte g(x, y, z) als Funktion des Stromes I und des Ortes im
n-Halbleiter, welcher in +y-Richtung und +x-Richtung unendlich ausgedehnt ist!
| (3 Punkte)
_)
/1.2 Berechnen Sie das elektrische Feld E(x, y, z) im n-Halbleiter! (1 Punkt)
1.3/ Bestimmen Sie das elektrische Potential ¢ im n-Halbleiter in einer Ebene x = konst.!
- Nehmen Sie hierzu an, daB das halbkugelformige n+ Gebiet auf dem Potential ¢, = 0
liegt. . (3 Punkte)
1.4 Berechnen Sie die Raumladungsdichte p(x, y, z) im n-Halbleiter! (3 Punkte)
Zusatzaufgabe:

1.Z.1 An der Stelle x = b parallel zur y-z-Ebene werde nun ein Aluminiumkontakt mit unend-

lich guter Leitfdhigkeit angebracht (in Abb. 1.1 gestrichelt gczeicl;net). Dieser Kontakt
sei in y und *z-Richtung unendlich ausgedehnt. Berechnen Sie g(x, y, z) im n-Halb-
leiter (x < b)! (3 Punkte)

Seite 2
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2. Aufgabe: Magnetfeld eines Stromfadens und eines Streifenleiters ( 10
Punkte + 3 Zusatzpunkte)

Gégeben sei ein unendlich langer Stromfaden (vgl. Abb. 2.1), der sich parallel zur x-Achse
befindet und durch den Punkt Py(0, yq, 0) tritt. Ferner sei nach Abb. 2.2 ein Streifenleiter mit
der Linge 1, — o und der Breite b gegeben. Der Stromfaden und der Streifenleiter werden

von dem zeitabhingigen Strom i(t). = Ip - cos(wyt) in positiver x-Richtung durchflossen.

J Dieser Strom verteile sich im Falle des Streifenleiters homogen iiber die Breite b-des Streifen-

leiters. Im Folgenden wird immer die Quasistationiire Niherung vorausgesetzt!
z z i(t)
'

~ X o’ | X °
Abb. 2.1: Stromfaden Abb. 2.2; Streifenleiter

2.1 7 Was versteht man unter der ,,quasistationiren Néherung“? Wie lautet das Durchflu-
tungsgesetz allgemein und wie im Fall der quasistationdren Niherung? (2 Punkte)

. >,
2.2/ Berechnen Sie das Magnetfeld H(r) des Stromfadens durch y = Yo, welcher von dem

Strom i(t) = Iy - cos(wgyt) durchflossen wird, sieche Abb. 2.1! (3 Punkte)
2
237 Berechnen Sie nun das Magnetfeld H(r) des Streifenleiters nach Abb. 2.2, indem Sie
das Ergebnis aus Teilaufgabe 2.2 verwenden. (4 Punkte)
24  Das Magnetfeld aus Teilaufgabe 2.3 1Bt sich fiir groBe Entfernungen von der x-Achse
vereinfachen. Geben Sie eine Niherungslésung fiir das Fernfeld an! (1 Punkt)
Zusatzaufgabe:

2.Z.1 Nun sei zu dem in Abb. 2.1 gezeigten Stromfaden noch ein zweiter Stromfaden, wel-
cher durch y = y, tritt (in Abb. 2.1 gepunktet gezeichnet) und parallel zum linken
Stromfaden verlduft, gegeben. Berechnen Sie die charakteristische GroBe, welche die
Verkopplung der beiden Magnetfelder (hervorgerufen durch die beiden Stromfiden) .
beschreibt! Sie brauchen nur das zu ldsende Integral aufzustellen mit allen bekannten
Grofen! o . : - (3 Punkte)
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3. Aufgabe: Induktionsgesetz (11 Punkte + 3 Zusatzpunkte)

Eine dreieckige Leiterschleife nach)Abb 3.1 befindet sich in dem zeit- und ortsabhiingigen
Magnetfeld B(z,t) = By-z"-t-ex mit By = const>0. Das Magnetfeld existiere im
gesamten Halbraum y 2 0. Die Leiterschleife sei an der Stelle (0,0,0) aufgetrennt, um dort
eine Spannung abgreifen zu konnen. Diese winzige Unterbrechung der Leiterschleife stort die
Anordnung nicht. Die weiteren geometrischen Abmessungen der Anordnung sind der Abb. 3.1
zu entnehmen.

©s

>y

Abb. 3.1: Dreieckige Leiterschleife im Magnetfeld

3.1 / Berechnen Sie den magnetischen FluB @ durch die Leiterschleife nach Abb. 3.1!
(3 Punkte)

3.2/ Berechnen Sie vorzeichenrichtig die Induktionsspannung u,, der Anordnung nach
Abb. 3.1! Begriinden Sie Thre Vorzeichenwahl! (2 Punkte)

3.3/ Die Leiterschleife werde nun mit konstanter Beschleunigung a > 0 in Richtung der
positiven y-Achse bewegt. Das Magnetfeld sei immer noch zeit- und ortsabhingig.
Berechnen Sie vorzeichenrichtig die Induktionsspannung u,, ! (3 Punkte)

3.4/

Nun bewege sich die Leiterschleife nicht mehr, sondern sei wieder in dem Zustand wie
er in Abb. 3.1 zu sehen ist. Jedoch rotiert die Leiterschleife jetzt um die y-Achse mit der
konstanten Winkelgeschwindigkeit ®, ausgehend von der Konfiguration nach Abb.

3.1. Berechnen Sie die Induktionsspannung u; 5! (3 Punkte)

Seite 4
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Zusatzaufgabe:

Abb. 3.2: Leiterschleife mit Uberkreuzung Abb. 3.3: Leiterschleife ohne Uberkreuzung

KZ.I Nun ist das Magnetfeld ortsunabhingig und es gilt: B(t) = B, - ¢ ;x mit
B, = const> 0. Die etwas versetzt gezeichneten Leiterbahnen sind als genau iiber der
inneren dreieckigen Leiterschleife liegend anzusehen. Berechnen Sie vorzeichenrichtig
die induzierte Spannungen u, fiir die Anordnungen der Leiterschleifen nach Abb. 3.2
und 3.3. Begriinden Sie Ihre Antwort! (3 Punkte)
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4. Aufgabe: Harmonische elektromagnetische ‘Wellen (13 Punkte + 3 Zusatz-
punkte)

R o
Gegeben sei das magnetische Feld H(z, t) einer harmonischen elektromagnetischen Welle,
welche sich im Yakuum ausbreitet mit

N

. t _.k > .
H(z,t)=H,- ¢ -e?*.ey;  Hy o,k = konst > 0.

4.1 / Um welche Wellenform handelt es sich! Leiten Sie Ihre Aussage mathematisch her!
(2 Punkte)

4.2 v/ In welche Richtung und mit welcher Geschwindigkeit breltet sich die Welle aus? Leiten
Sie auch hier Ihre Aussage mathematisch her! (3 Punkte)

_)
437/ Berechnen Sie das zum magnetischen Feld I;I( z, t) gehdrige elektrische Feld E(z, t)!
(4 Punkte)

4.4 / Wie muB das elektrische Feld einer zweiten Welle beschaffen sein, damit sich der resul-
tierende Feldvektor, der durch Uberlagerung der beiden elektrischen Felder entsteht, in
einer Ebene z = const im Uhrzeigersinn auf einer Kreisbahn dreht (bei Blickrichtung
in positive z-Richtung)? Beweis¢n Sie Thre Aussage mathematisch! (4 Punkte)

Zusatzaufgabe:

4.Z.1 Erkldren Sie eine analoge Anordnung, die das Verhalten der Grundwelle in einer
Koaxialleitung an einer Grenzfliche mit unterschiedlichem Dielektrikum beschreibt
(die Grenzfldche steht senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung, vgl. Abb. 4.1)! Begriin-
den Sie Ihre Antwort! (3 Punkte)

Abb. 4.1: Koaxialleiter mit zwei unterschiedlichen Dielektrika
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Formelsammlung

1. Zylinder- und Kugelkoordinaten:

> N o >

ep(P) = cosd-ex+sing - ey

> > : >

e4(d) = —sind - ex + cosd - ey -

> > > |

r(q): er Z) = p ' ep(¢) +z-¢z

ep(x,Y) = == - [xéx + yiy]

PLA, = *[X€x + Yyey
N

eo(X, ¥) o yex+ xoy]

o(x,y) = [~ yex+xe
AjX2+y2 ’

2 2
p = WX +y

1

> X
m(x,y,z):——2 ="y
NX 4y 42z z
[2 2 2
r=ANxT+y +z

> _ > Lo > >
er(8, ¢) = sinBcos¢ - ex + sinBsind - ey + cosO - ez

> >
1(9,0,z) = r-ec(6, )

2. Oberflichen- und Volumenelemente:

5. ‘ | ‘
. dA(r, 8,0) = r’sin0d0do - o dV(r, 8, 6) = r’sin0d0dedr
-> ’ ]
dA(p, z,¢) = pdédz dVv(p, z,¢) = pdpdodz
3. Vektoren:
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4. Rotation in Zylinderkoordinaten
2 > r10A, 6A¢ » rdA, A7 > [17 18
ok = &S5 -5 |+ o[ 5] [pap‘ PAD =5
5. Laplace-Operator und Gradient in Kugelkoordinaten

19 (299 1 [ 29y, 20
49(9,9,z) = 23—( af)+r sme[ae(smeae) 8¢ ]

dp > 1d¢ » 1 d 2
grade = a_(p er a(g ee+rsm03$

6. Niaherungsformeln:

Fiir kleine Winkel o gilt: sinal = tano = o und coso = 1

3

Reihen: sin¢--¢—q3)—', cosd =1 =57 :

-©
¥
|~
>4
U
+i
4

7. Integrale:

i

‘ ‘ 1
ln(x+A/x2+a2)+C, I—-————-——z Xd’; 72 TS 2+C
«/x +a’ [x"+a"] Jx“+a

2. 2 dx X
R S e _[ =5 = 5 = +C
»Jx+a [x+a] a -Ax"+a

X 1 2 2 1 1 X
dx = sIn(a"+x")+C dx = -arctan(-) +C
Ia2+x2 2 | ‘[a2+x a a

Seite 8



Thet T AT

, , - T , W
> i - - oM ’ ‘ Sy
W){\} AL i \M\SQN%\U&'VV{% C ol ,\ﬁ“” e WW& (‘\ac a,, 3‘ wid
/I/Hf% :
VRN s
L k\u‘\jn'f,vb‘
—_ —_ s -3 .
- A ! - ‘. - )
C) = — c¥ “/1/"—"“ b & d-,\
A aret ’
L
Nz oy Nty 72
Y 1 | X
e
hoX ‘{\ Tt =
e - -0 -
C R . X ‘X‘f }’(‘;.- <4 ?__ (®
d - TTre—
M ( \L'T \Yi 2 71 Sy
nwen (L}“\L ) Vsl ;, YT /"CM VR e j
-y ;D S0
T") T X(\ < Ny "{\57 t LCZ r 7 ; :‘\T
R - : ~ (ke 2 RR e
(T 4y vty ‘
\ f X>C
- __J\ Z . 7 / Il
¢ - — XNy et Lk ~ ZLi {"k\LLL\'
T L v /o) S heed |

X&C
/"’_——wﬂw_—’[
(Xt U SR da k>

¥

C
PRESS

\

,“4

!

BRI RAVER R o
@

| Ky (& (Y + Ly S
SR ey e SR A= sk

I AT NS5 38 LT USSR

Techniker Krankenkasse




2/

%:N(S‘;‘C’\f’? TQ(Y/Z)
- .
T-- (58dy +G(ne)

(Fdg + Ce (yy)

R ) i ':7 o T -3
O(‘b‘f [CUPRN CZS = N TR <\
~$ _ X
- ‘:/(TZ:TF— : tw. WA V'S\LTW“LLV }{]
2T h

% = 1
) : A
yar vt
CiR)= =+« Lo > (-
\F\l q ¢ + %@ (. (((‘) \7«\2 n—K
‘- Hgpn—, o -
Cmn: T 4 L ! \"XL{//}/‘C’f*iz
TR 3R
- T d :
Ty TEN /Z & )z 2 \ — i \/_ x>
{ 4 g( _1 _“C{ fa s i . ,Z( R o . Il '.7“ )
‘ ( | & | k»v\C‘ 14\( T* V ~b J f{\ —>(\
t(\“) = Q ,\',_.4'— )¢ <O ~
AH Dern+ sz = By =

= C sda E=C J—X< C

]

{E/‘ - O (y-a)ly + 2 ¢

bJ
2

((\’OD A F et )3/)\

e

Techniker Krankenkasse



205

26 \dac XF"‘ (xwlj seebta ol oo
e ’ L
7T el

‘Q‘ /A A ~

. ] (,i) (v, v, 2 ) s C ‘ /\_‘ )( <C wet ¢ (’
N> b

?ﬂ

Cj(xzy12>: {\ (K Qr/ “)fy ~'é%(?

2a - T -

Lokt r(\/rc‘) Lrgt)te

,/ A P 0 3 R . ‘ .
)\ Al !(Q e LA MAYT e e et Vet A DAy ‘—'V\;j e AT

TS ol 5 e (L
AR () \ aj SV (gt Nt /)
2L A\,Mhm)f \\C( u;’&\"L'\d’\k‘tru\&‘yg‘-t (TN ‘: Db e ,{7 s ’\?(L‘\g\; - ‘ﬂy\x\m\ f‘*
’H_}‘“\V\U&PVTLH ‘ ? £ - (; e b § = v Ly ¢
‘ ');q‘:? )
Tj ; A . -l/_—_7
——
N
o Ly \‘:u&.;) .i(_)_qA Lz 3 N I
o B S
Hzy - = ey +0myele, |
tHg) - —— —
£ ((>/ ‘76‘) + Z_L)
- -
- Iu Cosley #) 5:,{_ (y + (\/:ME ]
g ((}’\,‘@72 + fiL)
I a
oo L 7

2 I [%9 v (y y)c’zj
i ;}nm-mw

T

Techniker Krankenkcsse(



21l
-3 — \Q .\3 ‘D. ! N )
= 5= B VS (y-v ) 2 A,
2..”&.\9 (‘,\’\\ '>2+\27\ /*f i\ ? ¢ ‘/
o v WAKSAE
y:
/ .
\y‘7 = db\ = (\y
Ut =Y
Uabe~ = \/ -\
Y ; 14
R e ‘ 5?7
Y- — g Bt (VR u @ dy
b CULYSEY | oL, 52
. Wt 2
‘ \/_ R _ >/_ L )
3 Lo ’ (}(‘ } Y . b
=) Z \ -
et T Jn COSEs 1)
Ly T m\iclcx Q\‘\/»\_C"\ :LKL\ SCESRNYg wx.&:kcku‘\& e 2

. AR WL S S AN

Techniker Kraonkenkasse




LA Crlbongem [~ Lo

\65544.}% 2) )

VAR Y-

Coc \Sy pril (C

_‘" L TZ - C %, KA \(_ :

i’ Z ‘::,‘ 'ﬂ<) ’”\f \
- ~ T——— ¢ L \
\. z & z'r - .

{ e CL,

e s 5&—1%/\_ \/v

PL’\C«. S¢

o

5ls



€.

\F
W fE

thw)

Gt cos (Wi«

.L

Z

,)




