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P 31 Gruppeneigenschaft der Eichtransformationen (+4 Punkte)

Zeigen Sie, dass die Eichtransformationen der elektromagnetischen Potentiale (mit einer
beliebigen Funktion x(x,t))
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beziiglich der Hintereinanderausfithrung eine kommutative Gruppe bilden.

S 32 Magnetfeld rotierender Kugel (5 Punkte)

Eine homogen geladene Kugel vom Radius R mit Gesamtladung @) rotiere mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit w um eine Achse durch ihren Mittelpunkt. Berechnen Sie das
magnetische Dipolmoment der Kugel. Bestimmen Sie die magnetische Induktion B in
grofser Entfernung von der Kugel.

S 33 Helmholtz-Spulen: Kraft auf Dipol (6 + 2 Punkte)

In der 1-2-Ebene befinde sich mit Mittelpunkt im Ursprung ein Ring mit Radius R aus
Draht von vernachléssigharem Querschnitt, in dem ein Strom der Stérke I fliefit. Parallel
dazu sei in der Ebene x3 = a ein zweiter Draht gleicher Form und Grofie angebracht, in
dem ebenfalls ein Strom der Stérke I in derselben Richtung fliefst.

(a) Berechnen Sie die magnetische Induktion im Punkt (0,0, a/2) in der Mitte zwischen
den Ringen.

(b) Wie grofs muss man a wéhlen, damit das Feld in der Mitte moglichst homogen
wird?

(c¢) Bestimmen Sie die Kraft K (a) auf ein in der Mitte befindliches magnetisches Dipol-
moment m = m es fiir den Fall, dass die Ringe gegensinnig vom Strom durchflossen
werden.

(d) (optional, +2 Punkte)
Zeigen Sie, dass | K (a)| fiir das in (b) bestimmte a maximal ist.



S 34 Wellengleichungen fiir das elektromagnetische Feld (4 Punkte)

Leiten Sie direkt aus den Maxwell-Gleichungen (also ohne Verwendung der elektroma-
gnetischen Potentiale) her, dass E und B im ladungs- und stromfreien Raum (d. h. fiir
p =0 und j = 0) Wellengleichungen erfiillen.

S 35 Niitzliches zur Lésung der Wellengleichung (5 Punkte)
Bei der allgemeinen Losung der freien Wellengleichung tritt die Funktion
i Bk ; :
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auf, wobei wy = ck und k = |k|. Zeigen Sie, dass
__1 2 2,2
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worin 7 = || und
-1 furt <0,
e(t)y=<¢ 0 firt=0, (5)
1 fiirt>0.

Hinweis: Schreiben Sie k in Kugelkoordinaten und zeigen Sie zunéchst

D(x,t) = — [0(r —ct) —o(r + ct)] . (6)

4dmer
Fiihren Sie dann eine Fallunterscheidung fiir ¢ < 0, t = 0 bzw. t > 0 durch.

S 36 Freie elektromagnetische Kugelwellen (optional, +5 Punkte)

Das elektrische Feld E und die magnetische Induktion B erfiillen im ladungs- und strom-
freien Raum die freie Wellengleichung (vgl. Aufg. 34). Die freie Wellengleichung kann
auch durch Kugelwellen gelost werden, so dass dann eine monochromatische Lésung der
Maxwell-Gleichungen gefunden werden kann von der Form

ei(kzr—wt)
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B = By — (8)

wobei Eg und By die Winkelabhéngigkeit enthalten, aber von r unabhéngig sind. Aus
der Wellengleichung folgt w = ck.

Zeigen Sie mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen, dass diese Wellen transversal sind, d. h.
dass F L e.,, Ble.,und E 1L B.

Hinweis: Fiir obige Kugelwellen ist eine Seite der Maxwell-Gleichung rot £ = —%B
leichter zu berechnen als die andere.

Weitere Informationen unter:
http://www.thphys.uni-heidelberg.de/~ewerz/ed16.html
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