7. Ubung zur Physik Il — WS 2009/10 Kohl/Kriiger Abgabedatum: 24.11.2009

Aufgabe 31: Magnetisches Dipolfeld (miindlich, 12 Punkte)

Der magnetische Dipolanteil m (¢) der Stromdichte fithrt auf ein Vektorpotential

A 1= L (ﬁz(t) x| i (f) ><F>

d7eg c3r? c2r3
~ r
und ein verschwindendes skalares Potential. Dabei ist t =t — —. Berechnen Sie die zugehorigen elek-
c
trischen und magnetischen Felder. Welche Anteile der Felder sind in der Nahzone besonders grof3?
Hinweis: Nutzen Sie aus, dass fiir einen Vektor d gilt:

(dx7)x7=7F(d-7)—dr?.

Aufgabe 32: Empfangsantenne (schriftlich, 10 Punkte)
Ein quadratische Leiterschleife (Kantenlidnge [), die in der y-z-Ebene liegt, befinde sich im Feld

E(r,t)=1(0,0, E) cos (ky —wt)

einer ebenen Welle.

a) Bestimmen Sie das zu E gehorige magnetische Feld B.
b) Berechnen Sie die induzierte Ringspannung Uj,q unter Verwendung

i) des E-Feldes
ii) des B-Feldes.

Wie grof} ist der maximale Wert von |Uj,q| wihrend einer Schwingung?

c) Welche Ringspannung ergibt sich fiir

i) l=n-A n=1,2, ..
i = <n+%>~)\ (n=0,1,..)
i) l< A,

Welche Kantenlinge wiirden Sie fiir eine Antenne wéhlen, damit Sie sowohl UKW- als auch
MW-Sender empfangen kénnen?

d) Wie gro8 ist Unq, wenn die Leiterschleife in der x-z-Ebene liegt?
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Aufgabe 33: Doppelleiter (miindlich, 8 Punkte)

Ein Doppelleitersystem bestehe aus zwei, im Abstand d angebrachten rechteckférmigen Metallplatten
der Grofle a - [. Es sei d < a < .
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Wir betrachten zunéchst den Fall unendlich langer Platten | — oo. Durch Anlegen einer Wechsel-
spannung der Frequenz w wird zwischen den Platten ein elektrisches Feld E = Ey &, cos (kx —wt)
erzeugt. (Randeffekte bei y = 0 und y = a bleiben unberiicksichtigt.)

a) Berechnen Sie das zugehorige Magnetfeld B.

b) Berechnen Sie die Spannung U (z, t) zwischen den Platten.

c¢) Die Felder induzieren in der unteren Platte eine Flachenstromdichte
(u)

Jp (x,y,t) =eocEyé, cos(kx —wt) .

In der oberen Platte hat diese Dichte die Form
7@,y ) = -7 (2,9, 1) .

—

B
Zeigen Sie, dass j7 der Randbedingung 7 x — = jp geniigt.
Ho

d) Berechnen Sie den Strom I (z, t) auf den Platten. Wie grof} ist der Wellenwiderstand

_ U=, 1)
Zo = I(x,t)

dieses Wellenleiters?

Hinweis: Die flaichenartige Stromdichte ist z. B. auf der unteren Platte durch
T 1) =8(2) 7" (@, 9, 1)
mit der iiblichen Stromdichte verkniipft.

e) Wie sehen E und B fiir ein System der endlichen Lénge [ aus, wenn man bei x = [ einen
Widerstand der Grofie Zgy anbringt?
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Aufgabe 34: TM-Wellen im Hobhlleiter (schriftlich, 10 Punkte)

Gegeben sei ein in z-Richtung unendlich ausgedehnter Hohlleiter mit rechteckigem Querschnitt der
Kantenléngen a und b, in dem sich elektromagnetische Wellen ausbreiten kénnen.

a) Wellen mit B é. bezeichnet man als transversal magnetische (TM) Wellen. Sie haben die Form

B, = DBy, -sin(kzx)-cos(kyy)-cos(k,z—wt)
B, = DBy, -cos(kyx)-sin(kyy)-cos(k,z —wt)
B, = 0.

Zeigen Sie, dass diese Form des B-Feldes die Randbedingungen und die Maxwell-Gleichungen
erfiillt. Welche Werte konnen &, und &, annehmen? Wie miissen By, und By, zusammenhéngen?

b) Berechnen Sie das elektrische Feld der TM-Wellen.

c¢) Geben Sie fiir den Fall a = b die Dispersionsrelation wy, n», (k.) des Hohlleiters an.
Wie grof} ist die kleinstmogliche Frequenz fiir die TM-Wellen in Abhéngigkeit von k,?

Skizzieren Sie diese Dispersionsrelation.
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