Elektrodynamik I 2020S

11. Tutorium - Losungen 19.06.2020

11.1 Kugelwelle

a) Wir berechnen die Komponenten des Vektorpotentials in Kugelkoordinaten mit
€, = cos0¢, — sin 0éy.
Damit berechnen wir das Magnetfeld mithilfe des Rotors in Kugelkoordinaten.

e {8(7“149) — ag:r]

1 ,
= @& (zk + > a0 sin feikr—wt)
r)r

Il
<l
X
oy
[
|

B

Um das elektrische Feld zu erhalten verwenden wir V x B = %%—];j Wir verwenden wieder den Rotor in
Kugelkoordinaten:
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b) In der Strahlungszone wo r > X beriicksichtigen wir nur die fiilhrenden Terme. Insbesondere konnen
wir die Radialkomponente des elektrischen Feldes gegeniiber der #-Komponente vernachlissigen. Weiters
verwenden wir die Dispersionsrelation w = kc. Die asymptotischen Werte der Felder sind daher
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Die Felder haben also eine %-Abhé’mgigkeit.
¢) Wir berechnen zunéichst den Poyntingvektor
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wobei im Vakuum H = B. Wir benotigen die Realteile der Felder. Es gilt
Re {fiei(’"*‘*’t)} = sin(kr — wt).

Somit sind die physikalischen Felder auch nicht singulédr an r = 0. Damit berechnen wir
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Die abgestrahlte Gesamtleistung ist

P= 7{ dfs = 7{(19 28,5, (1)
av
Die zeitlich gemittelte abgestrahlte Leistung pro Raumwinkelelement ist somit
d(P) = kw o

=r2(S)e, = 5.0 sin? 6.
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Hierbei haben wir (sin®x) = 5 verwendet.

d) Um die gesamte Abstrahlung zu erhalten integrieren wir iiber den gesamten Raumwinkel, wobei

dA
dQ) = =l sin 0dOd.

Damit erhalten wir
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11.2 Helmholtz-Spule
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a) Fiir die Spule bei z = d wihlt man 7' = (rcosp,rsing,d), d¥’ = (—rsing,rcos ¢, 0)dy, ¥ = (z,y, 2).
Die Spule wird N Mal durchlaufen.
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Fiir die zweite Spule ersetze man d — —d. Also ergibt sich fiir beide Spulen:

= 2r N1 2 2
B(0,0,2) = - + i g,
c N\ 372 N\ 372
<r2+(z—d)) <r2+(z+d)>
b) Erste Ableitung
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Zweite Ableitung:
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Forderung dass die zweite Ableitung an der Stelle z = 0 verschwindet, gibt als nicht-triviale Losung d = r/2.
Das Magnetfeld im Zentrum bei diesem Abstand betréigt
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11.3 Metallischer Spiegel
a) Der Ansatz ist gegeben durch

E(z,t) = [Ef cos(kz — wt) + Ej cos(—kz — wt)] &,

B(z,t) = & x E*(2,t) +(~€) x E~(2,t) = [Ey cos(kz — wt) — Ey cos(—kz — wt)] &,.
Der Ansatz erfiillt die Feldgleichungen fiir x < 0. Die Randbedingungen DivB = 0 und RotE = 0 sind erfiillt
bzw. ergeben Ear = —F; . Durch Umformen der trigonometrischen Funktionen erhélt man

E(z,t) = 2E7T sinkzsinwté,,

B(z,t) = 2E7 coskzcoswté,.

b) Die Flachenladungsdichte wird berechnet iiber DivD = 47o. Damit erhiilt man o = 0.
Die Flichenstromdichte folgt aus RotH = 47’% ¢. Damit erhdlt man ky = iE(T coswtéy. (Wechselstrom in
z-Richtung)

c) Die Energiedichte wird berechnet durch we,, = 8%7 (E_"2 + EZ)

Das Zeitmittel iiber eine Periode T'= 2% ist gegeben durch (wem) = 1= (EJ)Q.
Die Energiestromdichte (Poyntingvektor) wird berechnet durch S = i (E X E) .
Das Zeitmittel ergibt: <§> =0.



