
Elektrodynamik 1 ZWISCHENKLAUSUR

1 Zwischenklausur

1.1 Elektrostatik

1.1.1
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1.1.2
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1
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→ ρ(~r) = qδ(~r)− q
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4π
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r

1.1.3

Q =

∫

d3r(qδ(~r)−q
α2

4π

e−αr

r
) = q−q

α2

4π

∫

d3r
e−αr

r
= q(1−α2
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0

drre−αr) = q(1+α2 ∂
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α
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α
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1.2 Magnetostatik

1.2.1

~j(~r) = ρ(~r)~v(~r) =

{

3
4π

q

a3
~ω × ~r für r ≤ a

0 sonst

~m =
1

2c

∫
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1
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∫

r≤a
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3

4π

q

a3
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3
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q
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∫
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Elektrodynamik 1 ZWISCHENKLAUSUR

dabei wurde im vorvorletzten Schritt der letzte Hinweis benutzt(der richtig r4 auf der rechten
Seite lautet). Durch diese Kenntnis kann man das Integral schon vor dem Ausführen dement-
sprechend umformen. Man kann den 2. Teil des Integrals auch explizit ausrechen(~ω = ω~ez):

∫

r≤a

d3r~r~ω~r =

∫

r≤a

d3r~rωz =

∫

r≤a

d3rω





xz

yz

z2



 =

∫

r≤a

d3rωr2





sin θ cosφ cos θ
sin θ sinφ cos θ

cos2 θ





= 2πω

∫ a

0

dr

∫ π

0

dθr4 sin θ





0
0

cos2 θ



 = 2π~ω

∫ a

0

dr

∫ 1

−1

dxr4x2 = 2π~ω

∫ a

0

dr
2r4

3

1.2.2

W = −~m~B = −qa2

5c
ωB cos θ

Die Energie ist minimal für ~ω parallel zu ~B, maximal für ~ω antiparallel zu ~B und 0 wenn diese
senkrecht zueinander stehen.

1.2.3

vt = aω ; |~m| = ea2

5c
|~ω| ; a =

e2

mc2

→ ~m =
e3

5mc3
vt ; experimentell : ~m =

e

2mc2
γ

→ vt

c
=

5

2

γ

e2
=

5

2
137 ≫ 1

Eine klassische Beschreibung des Elektrons ist daher nicht möglich.

1.3 Punktladung im Feld einer elektromagnetischen Welle

1.3.1

Maxwell-Gleichungen im Vakuum:

~∇ ~E = 0 ; ~∇ ~B = 0 ; ~∇× ~E +
1

c

∂ ~B

∂t
= 0 ; ~∇× ~B − 1

c

∂ ~E

∂t
= 0

~E = E0





cos(kz − ωt)
sin(kz − ωt)

0





eingesetz in die Maxwell-Gleichungen ergibt sich mit ~k = k~ez:

~k ~E = 0 ; ~k ~B = 0 ; ~k × ~E − ω

c

∂ ~B

∂t
= 0 ; ~k × ~B − 1

c

∂ ~E

∂t
= 0
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→ ~B = ~ez × ~E = E0





− sin(kz − ωt)
cos(kz − ωt)

0





1.3.2

dW = ~Fd~s = ~F~vdt

dW

dt
= ~v ~F = q~v( ~E +

~v

c
× ~B) = q~v ~E

1.3.3

(a)
d~p

dt
= ~F = q( ~E +

~v

c
× ~B) = q( ~E +

~v

c
× (~ez × ~E)) = q( ~E(1− ~v

c
~ez) + ~ez

~v

c
~E)

dpx

dt
= qE0(1−

ż

c
) cos(kz − ωt)

dpy

dt
= qE0(1−

ż

c
) sin(kz − ωt)

dpz

dt
=

q

c
E0(ẋ cos(kz − ωt) + ẏ sin(kz − ωt)) =

Ẇ

c

(b) Wenn Ẇ = 0 dann ist dpz
dt

= m ˙v0z = 0 und es folgt v0z = const., mit ż(t = 0) = 0 folgt
v0z = 0

→ z(t) = z0

Aus dpx
dt

= qE0 cos(kz0 − ωt) und dpy
dt

= qE0 sin(kz0 − ωt) folgt(ω = ck):

mẋ = px =
qE0

ω
sin(ωt− kz0) + p̄x ; mẏ = py =

qE0

ω
cos(ωt− kz0) + p̄y

Die Bedingung Ẇ = 0 impliziert px cos(kz0 − ωt) + py sin(kz0 − ωt) = 0:

qE0

ω
sin(ωt−kz0) cos(ωt−kz0)+p̄x cos(ωt−kz0)−

qE0

ω
cos(ωt−kz0) sin(ωt−kz0)−p̄y sin(ωt−kz0)

= p̄x cos(ωt− kz0)− p̄y sin(ωt− kz0) → p̄x = p̄y = 0

Also mẋ = px = qE0

ω
sin(ωt− kz0) und mẏ = py =

qE0

ω
cos(ωt− kz0)

→ x = − qE0

mω2
cos(ωt− kz0) + x̄ ; y =

qE0

mω2
sin(ωt− kz0) + ȳ

Das Teilchen beschreibt also eine Kreisbahn in der z = z0 Ebene mit Mittelpunkt (x̄,ȳ) und

Radius r =
√

(x− x̄)2 + (y − ȳ)2 =

√

q2E2
0

m2ω4 = qE0

mω2
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(c)Da

~p =
qE0

ω





sin(ωt− kz0)
cos(ωt− kz0)

0



 =
qE0

ω





− sin(kz0 − ωt)
cos(kz0 − ωt)

0





folgt

~p =
q

ω
~B und |~p| = qE0

ω

2 Klausur

2.1 Spiegelladung

(a)

Φ(~r) =
q

|~r|
Φ(~r)|Leiter = 0

(b) Das Potential auf der Leiterfläche ist:

Φ(~r)|Leiter =
q

|~r| +
−q

|~r − ~r0|
= 0

da |~r| = |~r − ~r0| für ~r auf der Leiteroberfläche.

~E(~r)Leiter = −~∇ q

|~r| −
~∇ q

|~r − ~r0|
= q(

~r

|~r|3 − ~r − ~r0

|~r − ~r0|3
) = q

~r0

|~r|3

d.h. ~r steht senkrecht zur Leiteroberfläche.

(c)
∫

F

d~f ~E(~r)Leiter =

∫

F

df~n
′ ~E(~r)Leiter = q

∫

F

df
~n

′

~r0

|~r|3 = −2q

∫

F

df
~n~r

|~r|3 = −2qΩ

wobei
∫

F
df ~n~r

|~r|3
= Ω (Definition), ~r = ~r0

2
+ ~rsenkrecht mit ~rsenkrecht~n

′

= 0, ~n
′

~r0 = 2~n
′

~r und

~n
′

= −~n. Wir haben dabei die Konvention für die Richtung von d~f nicht spezifiziert. Sollte
jemand d~f = df~n definieren, ist dass auch in Ordnung und man erhält

∫

F
d~f ~E(~r)Leiter = 2qΩ.

2.2 elektromagnetische Wellen

(a) Maxwell-Gleichungen im Vakuum:

~∇ ~B = 0 ; ~∇× ~E +
1

c

∂ ~B

∂t
= 0

~∇ ~E = 4πρ ; ~∇× ~B − 1

c

∂ ~E

∂t
=

4π

c
~j
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Daraus folgt:

~∇× (~∇× ~E) = ~∇(~∇ ~E)− ~∇2 ~E = −1

c
~∇× ∂ ~B

∂t
= − 1

c2
∂2 ~E

∂t2

also:

~∇2 ~E − 1

c2
∂2 ~E

∂t2
= 0 ; ~∇2 ~B − 1

c2
∂2 ~B

∂t2
= 0 (analog)

Wir nehmen nun an:
~E = ~E

(+)
0 eikz−iωt + ~E

(−)
0 e−ikz−iωt

(dem Bild nach verläuft die Welle in z-Richtung)

Aus ~∇ ~E = 0 = i~k[ ~E
(+)
0 eikz−iωt − ~E

(−)
0 e−ikz−iωt] mit ~k =





0
0
1



 folgt ~E
(+)
0 = ~E

(−)
0 = 0

→ ~Ez = 0 ; ~Bz = 0 (analog)

(b)

I : ~EI = ~E
(+)
0,I e

ikz−iωt + ~E
(−)
0,I e

−ikz−iωt

III : ~EIII = ~E
(+)
0,IIIe

ikz−iωt

Damit die Welle linear polarisiert ist, muss gelten:

~E±
0 =





E±
0

0
0



 ; ~B±
0 =





0
±B±

0

0





Denn:

(1) ~∇2 ~E − 1

c2
∂2 ~E

∂t2
= 0 → −k2 +

ω2

c2
= 0 bzw. ω = ck

(2) ~∇× ~E +
1

c

∂ ~B

∂t
= 0 → ±~k × ~E±

0 =
ω

c
~B±
0

(c) Maxwell-Gleichungen im Medium:

~∇ ~B = 0 ; ~∇× ~E +
1

c

∂ ~B

∂t
= 0

~∇ ~D = 4πρ ; ~∇× ~H − 1

c

∂ ~D

∂t
=

4π

c
~j =

4π

c
σ ~E

mit ~D = ǫ ~E und ~B = µ ~H = ~H.

(d)

~∇× (~∇× ~E) +
1

c

∂ ~H

∂t
= 0 → −~∇2 ~E +

1

c

∂

∂t
(
1

c

∂ ~D

∂t
+

4π

c
σ ~E) = 0
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→ (~∇2 − ǫ

c2
∂2

∂t2
) ~E =

4πσ

c2
∂ ~E

∂t

Wir nehmen an dass ~EII = ~E
(+)
0,IIe

ikIIz−iωt + ~E
(−)
0,IIe

−ikIIz−iωt

→ −k2
II +

ǫ

c2
ω2 = −i

4πσ

c2
ω → n2 =

kIIc
2

ω2
= ǫ− i

4πσ

ω

(e) Die Grenze zwischen (1) und (2) sei bei z = 0 und die Grenze zwischen (2) und (3) bei

z = d. Die Randbedingungen erfordern nun, dass ~E, ~B und deren Ableitungen stetig sind:

z = 0 : ~E
(+)
0,I + ~E

(−)
0,I = ~E

(+)
0,II +

~E
(−)
0,II

~E
(+)
0,I − ~E

(−)
0,I = n( ~E

(+)
0,II − ~E

(−)
0,II) ; n =

kII

k
=

kIIc

ω

z = d : ~E
(+)
0,IIe

ikIId + ~E
(−)
0,IIe

ikIId = ~E
(+)
0,IIIe

ikd

n( ~E
(+)
0,IIe

ikIId − ~E
(−)
0,IIe

ikIId) = ~E
(+)
0,IIIe

ikd

(f)

R = |
~E
(−)
0,I

~E
(+)
0,I

|2 ; T = |
~E
(+)
0,III

~E
(+)
0,I

|2

(g) Wir definieren: ρ =
~E
(−)
0,I

~E
(+)
0,I

, τ =
~E
(+)
0,III

~E
(+)
0,I

, α =
~E
(+)
0,II

~E
(+)
0,I

, β =
~E
(−)
0,II

~E
(+)
0,I

. Dann folgt aus den Stetigkeitsbe-

dingungen:
(1) 1 + ρ = α + β ; (2) 1− ρ = n(α− β)

(3) αeikIId+ βe−ikIId = τeikd ; (4) n(αeikIId− βe−ikIId) = τeikd

(1),(2) → β =
n− 1 + (n+ 1)ρ

2n
; α =

n+ 1 + (n− 1)ρ

2n

mit (3) → τeikd =
n+ 1 + (n− 1)ρ

2n
eikIId ;

n− 1 + (n+ 1)ρ

2n
e−ikIId

alles in (4):

n(
n+ 1 + (n− 1)ρ

2n
eikIId−n− 1 + (n+ 1)ρ

2n
e−ikIId) =

n+ 1 + (n− 1)ρ

2n
eikIId ;

n− 1 + (n+ 1)ρ

2n
e−ikIId

→ ((n− 1)2eikIId − (n+ 1)2e−ikIId)ρ = (n2 − 1)e−ikIId − (n2 − 1)eikIId

→ ρ =
(n2 − 1)e−ikIId − (n2 − 1)eikIId

(n− 1)2eikIId − (n+ 1)2e−ikIId
= (n2−1)

−2i sin(kIId

−4n cos(kIId) + 2i(n2 + 1) sin(kIId)
; R = |ρ|2
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Für τ = 0, n =
√
ǫ und kII = nk =

√
ǫk:

R = |ρ|2 = (n2 − 1)2
4 sin2(kIId

16n cos2(kIId) + 4(n2 + 1)2 sin2(kIId)
=

sin2(nkd)

sin(nkd)2 + γ

da cos2(kIId) = 1− sin2(kIId) und mit γ = 2n
1−n2 .

Rmax = 1
1+γ

, λ = 2π
nk

:

R = Rmax für d =
λ

4
(2j + 1) ; λ =

4d

2j + 1
; j ∈ N

R = 0 für d =
λ

2
j ; λ =

2d

j
; j ∈ N
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