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1. Homogene Wellengleichung. Fehlen Strome und Ladungen, dann erfiillen in der Lorentz-

Eichung skalares Potential ¢(7,t) und Vektorpotential A(7,t) im Vakuum die homogene
Wellengleichung (mit (0 = A — (1/¢2)(9?/9t)):

O¢(7,t) = 0,
OA7,t) =
(a) Zeigen Sie, dass das elektrische Feld E und magnetische Induktion B dieselbe Diffe- (1 Pkt.)
renzialgleichung erfiillen.
(b) Die Ausdriticke (1 Pkt.)
E(?, t) = Eo sin(E -7 — wt),
B(#t) = Bysin(k-7—wt),
16sen die Wellengleichung. Welche Beziehung Eesjehf dann zwischen w undk? Unter-
suchen Sie die gegenseitige Lage der Vektoren k, Eg, By!
(c) Wie grof ist die Energiestromdichte(Energiefluss) parallel bzw. senkrecht zu k? (1 Pkt.)
(d) Wie grofs ist die Feldenergiedichte? (1 Pkt.)
(insgesamt 4 Pkt.)

Losung:

(a) Allgemein gilt:

E(Ft) = —Vo(t) —A{1),
B(F,t) = VxA®71)

Man verwende, dass der D’alembert-Operator [] mit der Zeitableitung sowie dem
Nabla-Operator vertauscht und erhéllt daraus:

. 9

OE = -V Op -2 OA =o,
Ve =5 ==~
=<f=0 =—poj=0

OB = VxOA =0
~—
=0
(b) Wir betrachten die Felder in folgender Schreibweise:

= Eo (i) i)
E = ?(e +e )

5 Bo( i(frwt) . i(fwr)
Bo= (e )

nun folgt aus OE = 0(B-Feld analog):
(A 1 02 ) 5o Eo (_kzei(ﬁ_wt) _ kze_i(ﬁ-wt))

2o 2
_Clzio (_wzei(%?—wt) _ wze—i(ﬁ?—wt))
= 1 -
c
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(©)

Um dies fiir E # 0 zu erfiillen folgt die Dispersionsrelation:

2
kzzw—2 — w = *clk|.
c

Zur Untersuchung der Gegenseitigen Ausrichtung Untersuchen wir:

vV.E — % (ik’ Si(FF-wt) _ ik’efi(ﬁ?fwt)) _0

0 — (Eo . %> % (ei(zmt) N eq(%ﬁw))

Um dies Allgemein zu erfiillen muss also Ey L k und analog By L k gelten. Die
Lagebeziehung zwischen Ey und By erhalten wir wir folgt:

VxE = —;E
EOyaz_EOZay
L ikt —i(kF—wt _ iwgo i(F—cwt —i(F—wt
Eods — Eoed, | 5 (€07 e (men) = 2050 (i) 4 omilfren)

Eoyk; — Eozky

1
EOzkx - EOxkz E

E() X %1 (—ei(%;‘*wt) + eii(k‘?faﬁ)) = iwBo (—ei(E?fc‘)t) + eii(k‘?fcw))
E X EO = wEO

Damit stehen also :Ey L By L kL Eo.

ExB

ny
I

r
Ho
= wEy x (k x Ey) sin®(k¥ — wt)

= (wfc'E% — wﬁo(ﬁofén sin? (k7 — wt)
= Y sin? (k7 — wt)E2k

Ho

Es findes also nur ein Energiefluf3 in k-Richtung statt.
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(d) Feldenergiedichte:

1/22 ~=
w o= 3 (ED + HB)
1., - 1
= Zsin?(k7 — wt) (eoEg + B%)
2 “I/l()

— 1 —
= eE}sin®(k7 — wt) = PTB% sin? (k7 — wt)
0

2. Feldenergie in einer Spule. Durch eine lange Spule mit n Windungen pro Liangeneinheit (4 Pkt.)
fliefle ein allmé&hlich anwachsender Strom. Der Spulenradius sei R, und der Strom verhalte
sich gemaf I(t) = at.

(a) Berechnen Sie das induzierte elektrische Feld im Abstand r < R von der Spulenachse. (2 Pkt.)

(b) Ermitteln Sie Betrag und Richtung des Poyntingvektors S an der zylindrischen Ober- (1 Pkt.)
flache (bei r = R).

(c) Berechnen Sie den Fluss § d f - S in das Innere der Spule, und zeigen Sie, dass der (1 Pkt.)
Fluss gleich der Anstiegsgeschwindigkeit der magnetischen Energie der Spule ist.

Losung:
(a) Wir betrachten das Problem in Zylinderkoordinaten. Das magnetische Feld im
Inneren einer Spule sei durch

B=B(t)g, mit  B(t) = uonl(t)

gegeben. Wegen V x E = —aalf kann fiir die elektrische Feldstirke der Symme-

trieansatz
E(7,t) = —E(r,t)é,

gewdhlt werden. Mit einer von einer E-Feldlinie begrenzten Fliache A erhilt man

]{ E.-d7 = —E(r,t)% ds = —E(r,t)27r
A A
und

d 5 - —BA = —popnlA = —ponanr> r <R,
5 [ Brad=4"
dt Ja —BnR? = —pgnanR?, r>R.

Das elektrische Feld ist demnach durch

n
&ar, r<R,

E(r,t) ?
rt) =
—Vona—Rz r>R
2 T

gegeben.
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(b) Der Poyntingvektor berechnet sich nach

yOR(na)ztE

7.

L
Ho 2

(c) Der Fluss in das Innere der Spule ist

%df- S = porth(naR)>?t .

Es bleibt zu zeigen, dass

%df's_ dt

ist. Die magnetische Feldenergie ist

W, —1/2nd /hdz/RrBzdr—1 m(naR)*t
" 2u0 Jo ? )y 0 L ’

Die Ableitung der magnetischen Feldenergie nach der Zeit ist demnach gleich
dem Fluss in das Innere der Spule.

X B

L
7

3. Faradays Gleichstromgenerator. Nebenstehende Skizze zeigt
das Prinzip des Faraday’schen Gleichstromgenerators. Er be-
steht aus einer ideal leitenden Scheibe (Radius r) in einem kon-
stanten Magnetfeld (|B| = B), das senkrecht zur Scheibe ist.
Schleifkontakte verbinden den Rand der Scheibe iiber einen
Widerstand R mit der Drehachse. Wenn die Scheibe mit einer
konstanten Winkelgeschwindigkeit rotiert, liefert die Anord-
nung einen glatten Gleichstrom. Um die Scheibe ist ein Seil ge-
wickelt, an dem die Masse M hiangt. Sie verursacht das notige
Drehmoment, da sich die Masse im homogenen Schwerefeld
der Erde befindet.

A
A

£

(a) Erkldren Sie, wie und warum ein Strom fliefst. Finden Sie einen quantitativen Aus- (2 Pkt.)
druck fiir die Stromstédrke als Funktion der Winkelgeschwindigkeit.

(b) Angenommen, das Seil wire lang genug, so wird das System eine konstante Winkel- (1 Pkt.)
geschwindigkeit erreichen. Berechnen Sie diese und den dabei flieSfenden Strom.

(insgesamt 3 Pkt.)

Losung:

(a) Wir betrachten die Bewegung eines Elektrons in der Scheibe und die Kraft, die
auf es wirkt. Wir fithren zuerst Zylinderkoordinaten ein, so dass gilt B = —Beé,
7/ = r'¢ und & = wé. Wobei @ die Winkelgeschwindigkeit ist mit der die

Scheibe rotiert. Auf ein Elektron am Ort 7/ in der Scheibe wirkt die Lorentzkraft:

F=—e(7xB).
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Mit 7 = @& x 7/ folgt:

=

= —e((@ x7') x B).

L

Einsetzen der einzelnen Grofien liefert:
F=—e((wé x1'€)x —B&) = eBwr'((¢; x &) x &) = eBwr' (&, x ;) = eBwr'&,.

Durch die Verschiebung der Elektronen entsteht ein elektrisches Feld E, dass sich
aus F = —eE berechnen lédsst:

E = —Bwr'é,.
Um die Potentialdifferenz U zwischen den Kontakten zu finden integrieren wir in
gerader Linie vom Mittelpunkt zum Rand der Scheibe tiber das Feld.

T r
= 1
u= —/Ed?’ :wB/r’dr’ = Ea)Brz.
0 0

Der zugehorige Strom ergibt sich mit dem Widerstand R dann als:

I_E_cuBr2
R 2R’

(b) Um den Strom bei konstanter Winkelgeschwindigkeit zu berechnen betrachten
wir die Energieerhaltung. Die Leistung, die am Widerstand verloren geht ist:
2Bt 2B

T 2R — _
P=UI=I'R= iR iR

Die Energie der Masse betragt:

E= %g’oz — Mgro.

Damit die Energie erhalten bleibt muss also folgendes gelten:

2R2,4
_ . _ 9B d (] o\ _ -
0=P+E= iR —l—dt <2q0> Mgr¢

Sei nun wy die konstante Winkelgeschwindigkeit, die sich nach einiger Zeit ein-
stellt:

W2 B2 W2 B2
=1 a (gwfz)—Mgrwf: };LR — Mgrwy.

Umstellen der Gleichung nach wy und anschlieffendes einsetzen in die Formel aus
(a) liefert:

_ 4MgR
wf - B2y3 7
I — 2Mg
fF= Br
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Auf diesem Ubungsblatt sind maximal 15 Punkte zu erreichen, Abgabe der ersten beiden Auf-
gaben erfolgt am 10. 06. 2009.
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