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1. Elektromagnetische Schwingungen

1. Die dafiir benotigte Zeit ist t = %, wobei T die Periodendauer ist, die durch T = 2% = 2711/LC gegeben ist.

w
Also ist
T

t= 1 =nvLC =0,7ms

2. (a) Nachdem der Schalter auf Position b gestellt wurde, wird der untere Schaltkreis zu einem LC-Kreis, mit
Kreisfrequenz w = 1/+/LC und Frequenz f = £ = 275Hz.
(b) Der Kondensator ist zu Beginn der Schwingung auf U = 34V aufgeladen, der Strom ist 0. Die Ladung
auf dem Kondensator ist also g = CU = 210uC. Die Amplitude erhilt man aus der Losung des Differenti-
algleichung des Schwingkreises zu
I = wqg = 0,365A

3. (a) Die Gesamtenergie setzt sich zusammen aus der Energie im Magnetfeld und der im elektrischen Feld:

CI(Z) i%L
— _ —= —_— = 1
W WE + WB C + , 98]4]

(b) Die Kondensator ist maximal aufgeladen, wenn er die gesamte Energie des Schwingkreises enthalt, d.h.

WL =5 56uC
~oc 17 220
(c) Der maximale Strom fliesst, wenn die gesamte Energie sich in der Spule bzw. im Magnetfeld befindet,
also

12
wé%;xizlz,emA

(d) Aus der angegebenen Relation folgt fiir t = 0
@ = arccos (‘Z;) = +46,9°

wobei go die Ladung zum Zeitpunkt 0 ist. Das Vorzeichen bestimmt, ob der Kondensator geladen oder
entladen wird, woriiber die erste Ableitung —wqsin ¢ eine Aussage macht. Sie soll positiv sein, da der
Kondensator geladen wird, was fiir ¢ = —46,9° der Fall ist.

(e) Fiir diesen Fall soll der Kondensator entladen werden, also ¢ = +-46,9°.

4. Da die maximale Energy des Kondensators durch qéz"% gegeben ist, wobei g,y die maximale Ladung ist,
muss die Zeit gefunden werden, fiir die
512 1 QZ
max _ - X
2C  22C
gilt, also gax = % Mit der bekannten Losung des RLC-Schwingkreises folgt fiir g,

Rt

Gmax = Qeiﬁ

__% Gmax _£
=t= Rln<Q>—Rln2




5. (a) Die Spannung am Generator erreicht ihr Maximum, wenn sin(w,t — %) =1, oder w,t — 7 = 5 £2nm,
mit einer ganzen Zahl n. Die Spannung wird fiir n = 0 zum ersten Mal maximal, also w,t — § = 7 oder

3

t =
4w,

= 6,73ms

(b) Diesselbe Argumentation wie oben, nur das Argument des Sinus ist verschieden, insgesamt ergibt sich

5
4w,

(c) Die Strom hinkt der Spannung um 7 hinterher, das zusétzliche Bauteil muss also eine Induktivitit sein.
(d) Die Amplitude des Stroms I hdangt mit der Amplitude U der Spannung zusammen tiber U = [X],
wobei X, die Impedanz der induktivitat ist, gegeben durch X; = w,L. Weiterhin gibt es nur ein Bauteil im
Schaltkreis, weswegen die vom Spannungsgenerator gegebene Spannung vollstandig an der Induktivitat
abfallen muss, also U;, = Uy,. Insgesamt erhélt man

t =11,2ms

L= = (0,138H
Tw,
6. Mit der Maschenregel erhélt man sofort
Q di
—=_L—=0
C dt
.. 1
—~—0=0
< Q0+ iC Q

sQ0+wiQ=0

d.h. die Spannung an Kondensator und Spule muss gleich sein, was auch logisch erscheint.
(a) Die Spannung soll zum Zeitpunkt 0 also Uj sein (Anfangsbedingung). Die Losung der DGL ist gerade

Q(t) = A coswot + Bsin wpt
wobei A und B durch die Anfangsbedingungen U(0) = Uy und U(0) = 0 bestimmt sind:
A=CUy,, B=0
womit die Losung lautet

Q(t) = CUy cos wt
U(t) = Uy cos wt

(b) Die gesamte gespeicherte Energie ist
1
W = ZCU?
5 cu

und muss gleich der in der Spule gespeicherten Energie sein zu dem Zeitpunkt, an dem der Strom maximal

ist:
1 [2W
W=§Li2:>i= T:3,16A

7. Zur Losung zeichnen wir uns die relevanten GrofSen ein:
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Abbildung 1: Skizze zu Aufgabe 1.7



(a) Mit der Definition U;,, = ¢ — ¢1 und Uyyr = 3 — ¢4 sowie der Festlegung, dass Q die Ladung auf der
linken Kondensatorplatte und i den Strom in der linken Masche bezeichnet, ergibt eine Anwendung der
Maschenregel auf die linke Masche (hier im Uhrzeigersinn, also in Stromrichtung durchlaufen):

—% —iR+U;, =0
Auf die rechte “Masche” angewendet ergibt sich
uout =iR

Damit kann man eine Differentialgleichung fiir U,,; aufstellen, sinnvoller ist es aber, eine fiir Q aufzustel-
len. Mit i = Q folgt
. 1 _ Ui
Q+ RQ =R
(b) Nun lautet die DGL ) u
Q+ R—CQ =R sin wt
Die homogene Losung sehen wir mit scharfem Blick

ot
Qhom = QOe RC

Fir die partikulidre Losung erinnern wir uns, dass diese die Struktur der Anregung wiederspiegeln muss,
in diesem Fall also eine Linearekombination von sin und cos sein muss. Als partikuldren Ansatz wahlen
wir also

Q = Acoswt + Bsinwt

Wobei w nichts mit der Eigenfrequenz einer harmonischen Oszillators zu tun hat, sondern die Anregungs-
frequenz darstellt. Einsetzen ergibt

1
—Aw sin wt + Bw cos wt + R—C(A coswt + Bsinwt) = % sin wt

Dies sortieren wir nach sin und cos-Termen. Da diese linear unabhéngig sind, miissen die Koeffizienten fiir
sich genommen Null sein:

sin wt (—Aw + E — uO) ~+ cos wt (Bw + A> =0

RC R RC
B U
ACTRET R
A
B — =
w+ RC 0
Die Losung dieses Gleichungssystems ist
_ UQC()RCZ
 w?R2C2+1
- UoC
- W?R2C2 +1
Womit die Losung zunéchst so aussieht:
UoC .
Q(t) = m (—(,URC cos wt + sSin (Ut)

Das kann man mit Hilfe des Additionstheorems asinx + bcosx = va? + b?sin(x + arctan g) weiter ver-

einfachen
Uu,C

VWw?R2C? 41

3

Q(t) =

sin (wt — arctan wRC)



(c) Ausserdem erinnern wir uns an

UpRCw
Zunichst sehen wir, dass fiir w — 0 auch die Ausgangsamplitude gegen 0 geht. Tiefe Frequenzen werden
also nicht durchgereicht. Demgegentiber gilt fiir hohe Frequenzen:

S
VRC+ 4

= Uyt cos (wt + @)

Uyt = iR = QR = cos (wt + @)

lim U, = lim U,,;;RC cos (wt + )
wW—r00 wW—r0Q

Fiir hohe Frequenzen geht die Amplitude gegen die Eingangsamplitude, nur eine Phasenverschiebung
findet statt. Wir haben also insgesamt einen Hochpass erhalten.

. Die Losungsskizze kann z.B. so aussehen:
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Abbildung 2: Skizze zu Aufgabe 1.8

Die Eingangsspannung U(t) = ¢; — ¢» ist so definiert, dass sie den Strom in die angegebene Richtung
treibt, wenn sie positiv ist. Q bezeichnet die Ladung auf der linken Kondensatorplatte. Wir durchlaufen
die Masche in Stromrichtung und erhalten
. Q di
0=—iR—=—-L—+U
Kot
Miti = Q also
. R. 1 B u(t)
QR+ Q=1
Oder, sinnvoller geschrieben
.. ) U(t
0+260+wjo = 1V
Diese Schreibweise ist bei der Losung sinnvoller und spart Schreibarbeit, wie wir unten sehen werden.
Ausserdem wird die physikalische Bedeutung der einzelnen Terme sichtbarer, so ist 2 z.B. der Damp-
fungsterm und wy die Eigenfrequenz des Schwingkreises.
(a) Direktes Losen der angetriebenen Differentialgleichung mit Standard-Methoden ergibt

Qt) =e P <cos(\/,82 — wjt) + Dsin(y/B? — wgt)> + (@ — wti(;gi Wi ((wf§ — w?) cos wt + 2wpP sin wt)

Wobei der erste Summand die homogene Losung und der zweite die partikuldre eingeschwungene Lo-
sung darstellt. Letztere erhdlt man auch, wenn man analog zu Aufgabe 7 einen eingeschwungenen Ansatz
macht, also Q(t) = A cos wt + Bsinwt.

(b) Die von der Spannungsquelle abgegebene Leistung ist

P(t) = i(H)U(t) = Q(H)U(t)

= Uy(— Aw sin wt cos wt + Bw cos’ wt)




Der zeitliche Mittelwert von sin wt cos wt ist gerade Null und der von cos? gerade %, also

UpBw Bw?U2 /L

P = =
2 (Wi — w?)? + 4f2w?

Die am Widerstand verbratene Leistung ist gegeben durch
W(t) = Ri*(t) = R(w?A?sin? wt + w?B* cos? wt — 2ABw? sin wt cos wt)

Hier fallt auch wieder der sin wt cos wt bei zeitlicher Mittelung raus und es bleibt

= 1 B Usw?
W = —Rw?(A2+B*) =L 0
2 (A°+B) L (w3 — w?)? + 4p2w?

2. Elektromagnetische Wellen

1. Die auf dem Mond beleuchtete Region ist ein Kreis mit Radius R = %, wobei r = 3,82 - 108m der Abstand
Erde-Mond ist. Die Fldche ist dann
A = tR? = 8,88 - 10*m?

2. (a) Der mittlere Energieflufd pro Flache, also die Intensitit, steht mit der Amplitude E der elektrischen
Feldstédrke in Verbindung tiber

HoC 2
1="F
2

\4
= E = /2upcl = 87m—

(b) Die Amplitude des magnetischen Feldes erhdlt man tiber

B = % =2,9.10"10T

(c) Im Abstand r des Senders ist die Intensitit I = P/47r?, wobei P die Gesamtleistung des Senders ist.
Also
P =4’ =1,3-10*W

3. (@) Aus c = Af folgt
f=~==10°Hz

(b) Die Amplitude des magnetischen Feldes ist

SSTEN

B = E_ 107°T
C

und muss in positive z-Richtung zeigen, damit fiir die gegebene Richtung des E-Feldes E x B in x-Richtung
zeigt.
(o) Esist

27 rad

k= —=21—
A " m

w=27f = 6,3-108rasd

(d) Die Intensitit ist gegeben durch
E? W
= —=119—
2upc m?



4. Wellen sind alle Funktionen, die die Wellengleichung erfiillen. Elektromagnetische Wellen sind alle Lo-
sungen der Maxwell-Gleichungen im Vakuum, also abseits jeder Ladungs- und Stromverteilungen. Eine
ebene Welle ist eine, bei der die Flachen konstanter Phase Ebenen sind und die Auslenkung bzw. die Ampli-
tude der Schwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ist. Eine monochromatische Welle besteht nur
aus einer Frequenz, besteht also aus genau einer harmonischen Funktion, d.h. sin oder cos mit genau einer
Frequenz.

5. Elektromagnetische Felder sind Losungen der Maxwell-Gleichungen, wobei letztere lineare Differential-
gleichungen sind. Daher sind Linearekombinationen von deren Losungen wiederrum Losungen. Fiir das
Uberlagerungsfeld benoétigt man die Identitét

Ccosx +cosy = (e”‘+e i el 4o Zy)
e% 2x+y—y) _|_ez(x xX— +y)_|_ez(x X—= 2y).|_€2( —2x— y+y)>

x+y)) (e%(x*y)4_34é(x*y))

x+y xX—y
2>am<2>
Damit wird das Feld zu

E(7,t) = E1(7,t) 4+ Ex(7, 1)
=¢,E {Cos(wt — Ky - 7) + cos(wt —k - 17')}
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1- - 1- -
= 2¢,E cos (wt — E(kl + ko) -7) - COS <2(k1 —k2) -?)

Woraus die zeitliche Entwicklung zu erkennen ist: eine ebene Welle cos(wt — k' - 7) mit neuem Wellenvektor
k', die durch den zweiten Cosinus amplitudenmoduliert wird.

6. Die Intensitit ist gegeben durch den Poynting-Vektor
§= “ExB
Ho

2
o . -

= €gc— sin® 0 cos?(wt — kr)é,
r

der im vorliegenden Fall in radiale Richtung zeigt, was anschaulich auch mit dem Energiefluss tiberein-
stimmt. Der Poynting-Vektor ist auf der Halbkugel nicht konstant, weshalb man das Flufsintegral auswer-

ten muss:
p— / §.di =

Halbkugel
27 /2

:/dgo/desinf)rz‘g’
0 0

4
= geoczxz cos?(wt — kr)

Die mittlere Strahlungsleistung erhilt man durch Mittelung von P iiber eine Periode, also

T
O/P<t )t

Bekanntermassen ist der zeitliche Mittelwert von cos? (und sin?) genau gleich % (nachrechnen!), womit sich
ergibt

pP=

==

2
p= ?neococz — 55,5W



7. Um die Forderungen zu zeigen, setzen wir das angegebene Feld in die Maxwell-Gleichungen ein. Beispiel-
haft fiir das E-Feld:

divE =0
div (Eof(ct - ﬁ-?)) = BV f(ct—ii-7)
= —Eof (ct—7i-7) -7
=E)-i=0

Also muss das E-Feld senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung stehen. Die Rechnung fiir das B-Feld lauft
analog. Zum Beweis der letzten Forderung bemiiht man die Rotationsgleichungen:

=

rotE = —B
@rot( (ct—1i- r):—ﬁoxﬁf(ct—ﬁ-?)
— By x (f/(ct =it -F) - (=)
= —Bof'(ct—7-7)-c

=

cBo

1!

||
:1

0

8. (a) Es gelten: divE = 0, divB = 0, rotE = —f?), rotB = Cl—zf + yofsowie f — ¢F mit ¢ > 0. Mit der Vektori-
dentitat
rotrotA = graddivA — AA

folgt
= d = 0 /1= S
rotrotE = —grotB =3 <c2E + y0]>
01~
=———-E— E
ot oo
1 o
AE - —F =
- c? €0c?
(b) Einsetzen des Ansatzes ergibt
_kZEOé»Zei(wtka) — l(iw)ZEOgZei(wtka) - Lleoeze i(wt—kx)
2 €oc
w? L ow
= i
& 7 lé‘ocz

Zur Bestimmung von k: es sei k = k, 4 ik; mit k,, k; € R. Dann ist

K = k* — k? + 2ikk;

Abgleich:
2
) w
(i) k7 — ki = 2
ow
(ii) 2k k; = T el
Losen ergibt:
w? w?  ?w?
k, =4, — —
’ 2¢2 + 204 + 4e3ct
-4 w? n w?  ?w?
e 2¢2 2c*  4edct




Das “+” vor der inneren Wurzel ist so gewéhlt ,dass k, und k; reell sind. Die Vorzeichen von k, und k; sind

durch (ii) bestimmt sowie
ei(wtka) _ eia}tefikyxek,-x

(0)k; muss also negativ sein und eine Art Abklingldnge darstellen. Der Imaginérteil der Wellenzahl ist also
fir die Dampfung bzw. Absorption in einem leitenden Medium verantwortlich.



