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1. Kugelwelle

(a) Wir drücken ~A in Kugelkoordinaten aus und berechnen ~B und ~E mithilfe des
Rotors in Kugelkoordinaten.
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Eϕ = 0. (4)

(b) Wir berücksichtigen nur die führenden Terme:

~Br�λ = −ik sin θ
C

r
ei(kr−ωt)~eϕ (5)

~Er�λ = −ik sin θ
C

r
ei(kr−ωt)~eθ. (6)

(c) Zur Berechnung des Poyntingvektors müssen wir die Realteile der Felder ver-
wenden. In der Fernfeldnäherung erhalten wir dann
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kω

4π
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sin2(kr − ωt)~er. (7)

Mit 〈sin2(kr − ωt)〉 = 1
2

berechnen wir

d〈P 〉
dΩ

= r2〈~S〉~er =
kω

8π
C2 sin2 θ. (8)

Das Abstrahlungsprofil in Abhängigkeit von θ hat folgende Form:
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Abbildung 1: Der Energiefluss einer Kugelwelle ist nicht isotrop.

In Elektrodynamik 2 werden wir lernen, dass das der Abstrahlung eines Dipols
entspricht, der in ±~ez-Richtung oszilliert.

(d)

P =
kωC2

3
. (9)

2. Bewegter Stab

(a) Der Stab ist in S in der y-Richtung längenkontrahiert. Die Ruhelänge ist daher

L0 = L

√
6

5
. (10)

(b) Ja, es gibt so ein S ′. Um V zu berechnen transformieren wie die Raum-Zeit-
Koordinaten von Stabanfang und -ende nach S ′ (S ′ ist in “Standardkonfigura-
tion” zu S: es bewegt sich mit Geschwindigkeit V in positive x-Richtung.) und
fordern, dass sie dieselbe y′-Komponente haben. Daraus folgt
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√
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(c) Die Länge kann zu jedem Zeitpukt t′ (einfach: t′ = 0) gemessen werden:
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Die Geschwindikeit lässt sich am einfachsten aus dem Ortsvektor des Staban-
fangs ~r′A(t′) = ~v′t′ ablesen:
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3. Lichtuhren

(a) Sei t0 = 2L
c

der zeitliche Abstand von zwei Ticks einer ruhenden Uhr. Die Zeit
t′0 der bewegten Uhr kann man mit dem Satz von Pythagoras bestimmen, siehe
Abbildung:
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Abbildung 2: Die Uhr bewegt sich während das Licht zwischen den Spiegeln läuft.

Daraus ergibt sich

t′0 =
1√

1− v2

c2

t0 = γt0. (14)

Da γ > 1 ist t′0 > t0. Die bewegte Uhr scheint also im Ruhesystem von Uhr 1
und Uhr 2 langsamer zu gehen.

(b) Sei L′ der Spiegelabstand in Uhr 3 im Ruhesystem von Uhr 1 und Uhr 2. Die
Laufzeiten t′1 und t′2 von Spiegel A nach B und zurück sind

t′1 =
L′

c− v
t′2 =

L′

c+ v
. (15)

Aus der Gesamtlaufzeit t′0 = t′1 + t′2 und dem Ergebnis aus Aufgabe (a) folgt
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√
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c2
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γ
. (16)

Der Abstand zwischen den beiden Spiegeln der Uhr 3 erscheint im Ruhesystem
von Uhr 1 und Uhr 2 also verkleinert. Das ist die Längenkontraktion.
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