1 Losung

Multiple choice:

e Welche ,Bewegung* fiithren die retardierten Potentiale bei Abwesenheit
von Stromen und Ladungen durch?
[ Sie sind komplett Null
X Wellenbewegung
[ Sie sind konstant
O Kreisbahnen
Wenn keine Ladungen und Stréme vorhanden sind erfiillen die Poten-
tiale homogenen Wellengleichungen,deren allgemeinste Losungen Wellen
sind. Nur dadurch konnen sich elektromagnetische Wellen losgelost von
den Stréomungen und Ladungen ausbreiten. Allerdings darf in der physi-
kalischen Realitdt man nicht vergessen, dass diese irgendwann auch von
Stromen und Ladungen erzeugt worden sein miissen. Diese miissen aber
zum jetzigen Zeitpunkt nicht mehr vorhanden sein.

e Wer verrichtet Arbeit, wenn eine Leiterschleife mit konstanter Geschwin-
digkeit aus einem homogenen Magnetfeld gezogen wird?
O Das Magnetfeld
X Der, der zieht.
[ Das elektrische Feld

e Eine Leiterschleife mit einer Spannungsquelle, die fiir konstanten Strom
sorgt, befindet sich in einem Magnetfeld. Dieses ist so orientiert , dass die
Leiterschleife durch die Lorentkraft gegen die Gewichtskraft nach oben
gehoben wird. Wer verrichtet Arbeit?

[0 Niemand

[0 Das Magnetfeld

X Die Spannungsquelle

[0 Die Schleife verliert Masse und damit potentielle Energie.

e Warum verwendet man die avancierten Potentiale nicht als Losung?
X Wegen des Kausalitétsprinzips
O Sie widersprechen der speziellen Relativitédtstheorie.
O Sie sind singulér am Zeitursprung
O Sie divergieren

e Auf welcher Bahnkurve bewegt sich ein positiv geladenes Teilchen, dass
ich in einem Feld E = |E| é, und B = |B|é, befindet? Zur Anfangszeit
ruht das Teilchen.

O Kreisbahn

(] Parabel

X Zykloide

] Gerade

[0 Schraubenlinie



2 Losung

1.Losungsweg: Wihle eine beliebige Oberfliche A; zur Grenzlinie v. Dann gilt:

o= Alﬁ-dd‘:/Al (VXE)-dd:jng.df

Letzteres Integral ist unabhéngig von der Oberfliche A,

2. Losungsweg: Wihle wieder eine beliebige Oberfliche A; zur Grenzlinie ~.
Zusétzlich verwende die minimale Oberfliche A,,;, zu 7. Diese lisst sich finden,
da beispielsweise Seifenlauge diese Fliche bildet. Damit schliefen A1 und A,,n
ein Volumen V ein. Daraus folgt dann:

@-/ é-da:/ é-da—/ §~da=7{ é-da:/v-édvzo
A Al A A1UAmin %

Das Minuszeichen zu Beginn kommt aus der Konvention das der Flachennormalenvektor
bei geschlossenen Oberflichen immer nach auflen gerichtet ist. Am Ende wird

Satz von Gaufl angewendet und die Tatsache, dass Magnetfelder divergenzfrei

sind. Diese Rechnung zeigt nochmal, dass wegen der geschlossenen Feldlinien

der magnetische Fluss durch ein geschlossenes Volumen immer verschwindet.

Jetzt muss man nur noch auflésen:

@:/ B-da
A

min

min min

Es gibt also eine ausgezeichnete Fliche, die man zur Flussberechnung verwenden
kann. Es ist aber jede beliebige moglich.

3 Losung
Nach dem Farradayschen Induktionsgesetz gilt:
- 0B
VXE=——
. ot

Integriert man das iiber die Fliche A der Leiterschleife erhélt man:
/VXE: E-dl=—& = IRyes — Upnt
A oA

Die Flussdnderung kommt dabei aus dem Flédchenintegral {iber die rechte Seite
des Induktionsgesetztes, wogegen das Linienintegral die Spannungen an den
Verbrauchern und sonstige Sapnnungsquellen aufsummiert.

Giibe es keine induzierte Spannung, so wiirde obige Gleichung die Maschen-
regel wieder geben, nach der die Spannung U,,:, die am Stromkreis angelegt
ist gleich der Verbraucherspannungen ist. Nach der rechten Handregel zeigt das
Magnetfeld der Spule in die Zeichenebene. Da der Fluss zunimmt und die Fléche
gleich bleibt, muss das Magnetfeld auch wachsen. Die Anderung zeigt also auch
in die Ebenen. Damit finden wir aus:



dass das elektrische Feld gegen den Uhrzeigersinn lduft, wobei wir wieder die
rechte Handregel verwenden. Damit misst V; in Feldrichtung und V5 gegen das
Feld. Damit haben wir:V1 = IR1 und V2 = —I R2. Weiterhin gilt:

Rges = R1 + R2

In diesem Fall gibt es keine duflere Spannungsquelle, demnach ist U, = 0 und
aus der vorangegangenen Gleichung erhélt man:

— aR1 aR2
J— % = g iz
i R VT RiRe

4 Losung

a) Das Coulombsche Gesetz fiir eine Linienladung lautet:

1 A () »
d -
47760/ mp T

Da nur Zeiten im angegebenen Zeitintervall in Betracht kommen, liegt z; unter
der x-y-Ebene und zo dartiber. Zeiten auflerhalb dieser Zeitspanne kommen
nicht in Betracht, da dann der normale Strom I durch die x-y-Ebene flieit. Wir

A

— wll=

zl

wihlen den Punkt P beliebig in der x-y-Ebene, also P (s cos ¢, ssin ¢, 0) . Dann
ist der Abstand zu einem Punkt auf der z-Achse:v/s2 + 22. Die z-Komponente
des Abstandsvektors von einem Punkt auf der z-Achse zu P ist (7 — "), = —z.
Dies setzen wir in das Integral ein:

1

1 (= Az A 1 A 1
E.(P) = dz = - 2 = -
dmeo J., /524220 Ameo \ V2 +22) 7 Ameg \ \[s2+ 27 /s + 23

Es ist einfacher an dieser Stelle z; und 25 stehenzulassen.

b) Der Fluss durch die Kreisfliche berechnet sich iiber das Flidchenintegral. Als
Normale verwenden wir die positive z-Richtung:dd = s - ds - d¢é,

1

2 a 2m a
. 5 1
<I>ez=/ E-d(i:/ d(/)/ ds-sEZ:/ d¢/ ds -
Ka(0) 0 0 0 o Ameo \ \/s2+27 /s + 23
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A A
o (- d) = o (Ve + A lal - @+t |
2€p 2¢€g

An dieser Stelle setzen wir die beiden z-Werte explizit ein und verwenden, dass
te [07 ﬂ gilt. Deshalb f&llt bei zo = vt der Betrag einfach weg, wogegen z; =
vt — € beim Auflésen des Betrags ein Minus erhélt:

A 2 2
P, = 2 (\/a2 + (vt —€)” — \/a2 + (vt) +2vt—e>

¢) Nach dieser Vorarbeit lisst sich der Verschiebungsstrom nun ohne groien
Aufwand berechnen. Zunéchst iiberlegen wir uns den Zusammenhang zwischen
dem Verschiebungsstrom und dem elektrischen Fluss durch eine Fldche A:

. OF d [ = -
11;:/jd'dﬁ:/ e()fdd:ﬂ)*/ Edd = eo®Pe
N A ot dt 4

Mit diesem Resultat brauchen wir nur noch den Fluss aus Teil b) nach der Zeit
zu differenzieren:

A 2t 2t
If=— v + Y + 2v

’ \/@2 + (vt —€)? \/a2 + (vt)?

Zum Abschluss bilden wir noch den Grenzwert fiir ¢ — 0. Dabei kénnen wir
verwenden das lim._,ot =0, da 0 < ¢ < £. Damit finden wir:

2 2
Iy = lim I€ = lim 2 vt L WY
e—0

=02 \/a2 + (vt —€)? \/a2 + (vt)?

—0 —0

Der Verschiebungsstrom entspricht demnach wirklich dem realen Strom und

fiihrt konsequenter Weise nach der Maxwellgleichung V x B = u0;+ /14060%?
auf das gleiche Magnetfeld.

5 Lo6sung

a) BEs gilt:I = Q und I = ma?j mit der Stromdichte j = jé,, wegen der
rdumlichen Gleichverteilung von I. Aus der zeitlichen Konstanz erhalten wir:

Qt)y=It+Q(t=0)=1t

nach der Startbedingung. Daraus kénnen wir fiir die Oberflichenladungsdichte

o schlieflen: o (t) = % Wir kennen aber das elektrische Feld eines Platten-
kondensators:
- 0. It
E = —€,; = TGZ
€0 a“Teg



Fiir das magnetische Feld verwenden wir das Amperesche Gesetz:

]{Bdl = Mo (Ieingeschl. + Iveingeschl.)

Wir verwenden einfach einen Kreis mit Radius s um die Achse des Drahtes.
In der Liicke wird kein Strom I eingeschlossen, aber ein Verschiebungsstrom.
Diesen berechnen wir nach den der Vorlesung:

- OE It .

Juv :GOE =

a?r
und fithren nun das Wegintegral aus. Da der Verschiebungsstrom konstant ent-
lang der z-Achse fliefit, konnen wir annehmen, dass das magnetische Feld in
azimutaler Richtung flieft. Die rechte Handregel zeigt uns, dass es die positive
azimutale Richtung ist.

Its?

5o LTt
7{ Bdl =27sB = $’1j, = — = B:%%
K;(0) a 21a

AuBerhalb der Liicke (fiir s > a) finden wir B = 2’;[’;2 é4, weil die Stromdichte
ja nur bis zum Radius s = a vorhanden ist.

Es gibt also iiberhaupt keinen Unterschied, ob ein “echter* Strom oder ein
Verschiebungsstrom fliefit.

b) Aus der Vorlesung entnehmen wir fiir die Energiedichte und setzen unsere
Ergebnisse fiir die Liicke aus a) ein:

1 1 I%t2 pol?s?
- E2 732 _
2 (60 + Ko ) 2a%m%eg * 8atm?

Der Poynting-Vektor lautet:

= 1 /=2 = I%st
5oL (Ben)= (e,
140 2a4m2eq (=)
Die Richtung erhalten wir {iber die rechte Handregel fiir das Kreuzprodukt. Die
Energie flieit also in zentrale Richtung in den Kondensator hinein. Es bleibt
noch die Frage der Energieerhaltung zu kldren. Dazu miissen wir die Gleichung;:
0 1 =
" mec em —V.-5=0
En (Umech + Uem) + 0
iiberpriifen. Da wir keine Ladungen im Kondensator haben, mit denen die Felder
wechselwirken konnen, gibt es keine mechanische Energiedichte. Es bleibt:
OUem It

ot  a*ney

Dabei fillt der magnetische Anteil sogar heraus, da das Feld statisch ist. Fiir
die Divergenz des Poynting-Vektors bendtigen wir nur den radialen a-Anteil, da
S nur eine radiale Komponente besitzt:

72 2
V-Szlﬁ(sSs)zl I*ts It

s atm2eg atm2eq



Die beiden Ergebnisse addieren sich tatséchlich zu Null und die Energieerhal-
tung ist gegegeben. Wie sieht es aulerhalb des Kondensators bei s > a aus? Dort
gibt es kein elektrisches Feld. Damit ist u.,, zeitunabhéingig und der Poynting-

Vektor § = i (E X é) verschwindet. Also ist Energiebilanz trivial erfiillt.

¢) In der Liicke gilt fur die Gesamtenergie W

w 27 a 1
W:/ AV tiem :/ dz/ d¢/ dss (60E2 n BQ> -
% 0 0 0 2 210

a 12t2 ,UOIQSQ IQtZ NOIZ
2 d =
7Tw/o o (a47r260 T i ) v <2a27760 * 167 )

Die zeitliche Anderung des Energieinhaltes ist damit:

. I*t
W=——
a?meg

und die vom Poynting-Vektor transportierte Leistung iiber den Zylinderober-
fliche mit Radius a¢ und Lénge w ist:

w 27 2
?{ S~dd:/ dz/ d¢aSés~éS:fIQtw
aZyl 0 0 a“Teg

Das Minuszeichen signalisiert, dass die Energie in das Volumen fliefit. AuBer-
dem entspricht die Energiezunahme genau W genau der Leistung durch den
Poynting-Vektor. Das stimmt auch mit der Gleichung aus der Vorlesung tiberein:

d 1 =
N Umech T Uem dV = —— S -dd
dt /v( " ) wo Js
6 Losung
1 ) 1 1 )
(V ’ T)j = zi:axiTij = 6022: (azl (EiEj) - §5ij8ziE >+,Uo XZ: <831 (EiBj) — 551-]-3%3 ) =

1 1 1
=> ((0..E:)) E; + E; (aziEj))—€0§3ij2+% > ((0:,B:) B; + B (3%3]‘))—%3@32 =

%

= {(vﬁ) Ej+ (E-V)E; - ;G%Eﬂﬂjo {(v B)B;+ (B-V) B, - ;aerﬂ

7 LoOsung

a) Wir wollen bei dieser Aufgabe folgende Formel aus der Vorlesung verwenden:

. d [ -
F:%T'd@’—EOMOf/SdV
s dt Jy



Angenehmerweise kénnen wir den hinteren Teil vergessen, da es sich um ein
statischen Problem handelt und die Zeitableitung demnach verschwindet. Mit
dieser Gleichung lasst sich die Kraft auf die Ladungen im Volumen V' berech-
nen. Wir bestimmen zunéchst die Kraft auf die linke Ladung. Dazu wiéhlen
wir als Intergationsvolumen einen Quader, dessen eine Seitenfléche im die Sym-
metrieebene S ist. Die anderen Seiten schieben wir ins Unendliche, dadurch
verschwinden diese Beitriige, da die Felder abfallen. Somit brauchen wir nur
S zu betrachten. Bei der Wahl des Koordinatensystems fillt S genau mit der
y-z-Ebene zusammen.

Zuerst miissen wir den Spannungstensor aufstellen, dazu benétigen wir die
elektrischen Felder. (Da die Punktladungen in Ruhe sind, gibt es keine magne-
tischen.) Das Feld der linken Ladung am Punkt 7 ist:

- q THaé,
E1:4 — ~ 13
TE |7+ aéy|

Analog gilt fiir die rechte Ladung:

- q T —aé,

= LT %
dme |7 — aéy|®
Wenn man das Gesamtfeld in der y-z-Ebene (x=0) auswertet, erhilt man:
o - 2=0 - 2=0 2yé 2z€
E = BT 4+ET =1 Yoy £ 22% 3
dmeo | [a? y2 + 22
Da fiir die Integration iiber die y-z-Ebene der infinitesimale Flachennormalenvektor
da = dxdyé, ist, wird nur die erste Zeile von T benttigt. Beachte, dass der Nor-

malenvektor aus dem geschlossenen Volumen herauszeigen muss! Dann erhélt
man:

€0 2 2 2 €0 q 2 y2 + 22
Txx:f(Ew—Ey—Ez):—f 3
2 2 \4meo) (a2 + 12 + 22)

Ty, = c0E,Ey =0 und Ty, = egE,E, =0

Jetzt konnen wir das Integral auswerten:

F= / Tdd = / Tdrdyé, = / (TuwCs + Tayly + Tzés) dady
S S S



Die letzten beiden Terme sind null. Damit hat die Kraft nur eine x-Komponente.
Das Integral vereinfacht sich, wenn wir in zweidimensionale Polarkoordinaten
iibergehen:r? = 3% 4 22 und daxdy = rdrde. Eingesetzt liefert das:

2 2 [es) 3 2
_ g 1 T R q 1
4m2eq 2 /0 d)/o r(aQ + 1"2)3% dreg 4a2 "

Dabei haben wir in der letzten Rechnung den Hinweis verwendet.

Wie erwartet ist das genau die Coulomb-Kraft zweier Teilchen mit Ladung
q und Abstand 2a. Wegen der Abstofung wirkt die Kraft auf das linke Teil-
chen nach links. Hitten wir das rechte Teilchen betrachtet, hitten wir den
Flachennormalenvektor umdrehen miissen, damit er nach auflen zeigt, also:
€, — —é, und die Kraft wiirde nach rechts weisen.

b) Diesen Aufgabenteil behandeln wir mit der gleichen Losungsstrategie. Wir
ersetzen die linke Ladung durch —¢q. Dann wird aus ihrem Feld:
B= L lto
A€o |7+ aéy|

Das Feld der rechten Ladung bleibt erhalten. Somit finden wir als Gesamtfeld
in der y-z-Ebenen:
q 2aé,

3
dmey | /g2 T y2 + 22
Das einzige nicht-triviale Element des Spannungstensors ist:

Y (U W
2 \dreg (a2 4+ y2 + z2)3

Die Kraft kann also nur eine Komponente in x-Richtung besitzen, wie wir es
erwarten. Die Integration liefert schliellich wieder mit Polarkoordinaten:

E_Tw:O _

ges

2 2 27 o 2 0o 2
1
&:/nwm%:% = w/ L
s 47 €0 2 0 0 (a2 + 7"2) 47T€() a 0 ((77'(72 + 1)
@ 1 Wd(r) r ¢ 1 -1 o = @ 1
dmeg a? J, al (2% + 1)3 Cdmega? (u2+1) 'Y dmeg 4a?

Wieder ist die ausgerechnete Kraft die Coulomb-Kraft. Sie wirkt dieses Mal
allerdings nach rechts, da sie anziehend ist.

8 Losung

a) Aus der VL wissen wir, dass:

= 0A 1 ¢
E = — V —_—— = —_ A,r
v ot  4dmeg r? €




weiterhin gilt:

B=VxA=0
Da das Vektorpotential nur eine Radialkomponente besitzt, kann es keine Ro-
tation haben.

b) Die umgeeichten Potentiale lauten:
ox 1 ¢q

Vi=V—-—= =
ot  4dwegr

A =A+Vr=0

Es handelt sich also bei beiden Potentialdarstellungen um eine Punktladung,
die am Ursprung sitzt.

9 Losung

Gegeben seien die Potentiale V und A, wobei V-A eine beliebige, glatte Funktion
sein soll. Dann konnen wir, mit einer Eichfunktion A neue Potentiale V' und A’
finden, die die gleichen Felder erzeugen. Fiir A muss dabei gelten:

o\
(- -
Vi=V N
A=A+ VA

Wir stellen aber noch die zusétzliche Bedingung, dass A in der Lorentz-Eichung
vorliegt, dass heifit: V- A’ = *Moﬁo%*‘t/~ Zusammen mit den obigen Gleichungen
bedeutet dies:

vuiz—mm%gzv.E+v%

oV -
IN=—ppeg—= —V-A
Y Ho€o ot \%

Dies entspricht der Poisson-Gleichung:V2® = —%. Sie hat die elektrostatischen

Losungen:
1 p (™)
d = v’
47eg / |7 — 7]

Analog wihlen wir hier als Losungen:

|7 =]

Wenn man den Laplace-Operator auf diese Gleichung anwendet, so wirkt die
Differentiation (beziigl. ) unter dem Integral nur auf den Nenner und produziert
eine Deltadistribution, die eine Auswertung des Integrals bei 7 erzwingt. Also
erfiillt A Bedingungsgleichung.




10 Losung

Da der Draht elektrisch neutral ist (Es flieBt nur ein Strom. Es wurden keine
Ladungen aufgebracht.), ist die Ladungsdichte null und dementsprechend auch
V =0 im gesamten Raum.

Fiir A benutzen wir die Formel fiir die retardierten Potentiale:

T o Ho ;(fyatT‘) /
AP t)=— [ ——==dV
"= | o7
|77

s Ho I(t) A
Aon=12 [ (~ég) dl
47 JKI. Kr. Kreisring 0 — 7| ¢

wobei t, =1t — Zunéchst betrachten wir den inneren Kreisring:

Dabei haben wir als vektoriellen Anteil den negativen Einheitsvektor in ¢-
Richtung verwendet. Weiterhin kénnen wir verwenden, dass t, = ¢ — % und
dl = ad¢ ist. Eingesetzt erhalten wir schliefflich:

Ea(o,t)z‘“’/ﬂk(t_i)< sing )ad(b:M(t—a)égC
0

47 a —cos ¢

Dabei wird aus |7| auf dem Kreis einfach a. Die Berechnung auf dem &ufleren
Kreisring erfolgt genauso, nur dass jetzt in positiver é4-Richtung integriert wird
und a durch b zu ersetzen ist. Fiir dieses Stiick lautet das Ergebnis dann:

Ay (0,1) = Kok (bt> éa

2r \c

Die beiden geraden Teilstiicke addieren sich am Ursprung genau auf. Am linken
Teilstiick haben wir:

— z’ _ / ’
Ko (0, 1) = 1ok -k TN B P L e
mRKs ) 47'[' _b |:Z:‘/| xT /

r — Am:g'rec s 07t
A J_, —a' 4 ¢ nts (0,1)

- a

T

Im letzten Schritt haben wir eine Substitution ' — —z’ durchgefiihrt. Dann
wird aus dz’ — —dz’, —a — a und —b — b. Das zusétzliche Minuszeichen durch
das Differential nutzen wir um die Integralgrenzen umzudrehen. Damit finden
wir fiir den Anteil der beiden geraden Strome:

b z’
- ok t— = ok b a—>b)\ .
Aer:27 < T = A~ 1 - T
g 47 x! € 2 (n<a + c €

a

Damit erhalten wir fiir das gesamte Vektorpotential am Ursprung durch

Addition: ) .
T Hokt
A es 5t = 5_ -
ge (O ) 2T " (a>
Fiir das elektrische Feld finden wir:

. A  pokt (b

Das magnetische Feld konnen wir nicht berechnen, da die Rotation eine
Ortsableitung darstellt und wir A nur an einem einzigen Punkt ausgerechnet
haben.
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11 Losung

Wir legen den Ringmittelpunkt in den Ursprung und den Ring selbst in die
x-y-Ebene.

Der Ring rotiert in einem Zeitintervall At um den Winkel A¢ = wt. Wenn
wir einen festen Winkel ¢ betrachten, so ist die momentane Linieladungsdichte
dort, wenn wir zum Zeitpunkt ¢ = 0 gestartet sind.:

¢ — wt
2

Ag (1) = Ao

sin

Damit konnen wir das skalare Potential bestimmen:

A (t
V(O,t):ij{ e )
dm?eo JRing 10— 77|
Nun kénnen wir verwenden: di’ = ad¢’, |0 —7'| = a und t, = t — %. Damit
erhalten wir:
o 27 ) ¢’—wt o 27 ) (b/ o
V(0,t) = dg/ Tl = dg/ |sin 2| =
©0,) 471'60/0 ¢’ |sin 2 47760/0 ¢ |sin 2 TEQ

Dabei haben wir im zweiten Schritt die Periodizitat der Sinusfunktion ausge-
nutzt. Das Integral dndert sich nicht, solange wir iiber eine volle Periode inte-
grieren, egal wo der Anfangspunkt liegt. Der Faktor 4 kommt bei Aufspalten
des Betrages und beim Ausintegrieren heraus.

Jetzt miissen wir noch das Vektorpotential berechnen. Dazu stellen wir
zunéichst die Strom I auf:

sin

T= Xy (1) T = Ny (t) waéy = Ao

‘ waé¢
Damit kénnen wir in die Formel fiir das retardierte Potential gehen:
1= Ko .;(7:*7 tr) /
A(rt)=— | s==—=-dV
CO =5 ] =7

was sich aber hier vereinfacht zu:

U
7 sin &=wir ’

= I -4 tr 27
A(O,t) — @/ Mdl’ — @)\oaw/ ad¢'72
47 JRing 10— 7| 47 0 a

A 2m—elr
_ Mo oaw/ do
0

47 _wip
2

wd| (o))

cos ((b + w—?)

by 2 — s wty. in (i
_ HoAoaw do |sin [ sin ¢ cos ( %;t) + sin ( S ) co(jtcz)
i Jo 2|\ cosgcos (¢ + £4=) — sin ¢sin (<)
Dabei ist wieder die Periodizitdt des Integranden ausgenutzt worden, sowie die
Additionstheoreme aus der Angabe. Nun kénnen wir die Betragsstriche weglas-

sen, da:

Sing >0 V¢ €|0,2n]
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Dann treten nur zwei Integrale auf, die wir gesondert betrachten:

27 2m
4
/o d(/)singsmqﬁzg/o d¢sin2§COS¢§=§Siﬂ3§ |§ﬂ:0

’r 4 ¢ 2m 4
/0 dqﬁsmfcosqﬁ / d¢81n<2c08221)<3€0$32+QCOS2) 0 =3

Setzt man noch alles ein erhélt man fiir das Vektorpotential in der Ringmitte:

A(0,t) = ﬁm?)’\# (sin (w (tf %)) €y — COS (w (tf %)) éy>

wobei wieder die retardierte Zeit ¢, = ¢ — ¢ eingesetzt wurde.
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