Elektrodynamik 1 ZWISCHENKLAUSUR

1 Zwischenklausur

1.1 Elektrostatik
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dabei wurde im vorvorletzten Schritt der letzte Hinweis benutzt(der richtig r* auf der rechten
Seite lautet). Durch diese Kenntnis kann man das Integral schon vor dem Ausfiihren dement-
sprechend umformen. Man kann den 2. Teil des Integrals auch explizit ausrechen(dJ = we’,):

xrz sin 6 cos ¢ cos 6
/ Prior = / Eriwz = / Erw [ yz | = / d®rwr? | sinfsin ¢ cos d
r<a r<a r<a r<a

22 cos? 6
a T 0 a 1 27,,
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1.2.2
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5Y6

Die Energie ist minimal fiir @ parallel zu B , maximal fiir & antiparallel zu B und 0 wenn diese
senkrecht zueinander stehen.

1.2.3
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Eine klassische Beschreibung des Elektrons ist daher nicht moglich.

1.3 Punktladung im Feld einer elektromagnetischen Welle
1.3.1

Maxwell-Gleichungen im Vakuum:

E = B = E+-——=0; B—-—=
\Y ;' V ; VX E 4 o ; VX oy
cos(kz — wt)
E = Ey | sin(kz — wt)
0
eingesetz in die Maxwell-Gleichungen ergibt sich mit k= ke,
- - - B -~ 10E
R0 kB=0:kxB-“98 _o. kx5 L2 _,
c Ot c Ot
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—sin(kz — wt)
— B=¢,x E=|FEy| cos(kz—wt)
0
1.3.2
dW = Fds = Fvdt
dw - U -
= :qU(EJr%xB):qu
1.3.3
(a) . B .
dp = ~ - v, _U=
E:F:q(E—l—— X B)=q(E+—-x (€, xE))=q(E(1l- Cez)+ezEE)
Wr _ yBy(1 — 2) cos(kz — wi)
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dp: : . W
c]ljf = %Eo(x cos(kz —wt) + ysin(kz — wt)) = -

(b) Wenn W = 0 dann ist 2= = muj, = 0 und es folgt vp. = const., mit (¢ = 0) = 0 folgt
Voz = 0

— 1 2(t) = 2o

Aus ‘%’c = qFEy cos(kzy — wt) und C%’ = qEysin(kzg — wt) folgt(w = ck):

E E
mi = p, = =0 sin(wt — kz) + pp ; my = p, = el cos(wt — kzg) + Dy
w w
Die Bedingung W = 0 impliziert p, cos(kzo — wt) + p, sin(kzy — wt) = 0:

E E

"o sin(wt—kzg) cos(wt—kzg)+py cos(cut—k:zo)—u cos(wt—Fkzp) sin(wt—kzo) —p, sin(wt—kz)

w w
= P, cos(wt — kzp) — py sin(wt — kzg) — Py = py, =0

— 4ko
w

Also m& = p, = qwﬁ sin(wt — kzp) und my = p, cos(wt — kzp)

E
cos(wt —kzp) +7|; |y = a 02 sin(wt — kzo) + 7
mw

qEo
mw?

—|r=-

Das Teilchen beschreibt also eine Kreisbahn in der z = z; Ebene mit Mittelpunkt (z,y) und
Radius r = \/(x—jj)2+(y_g)2 — JLE _ qEo

m2wt T mw?
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(c)Da
sin(wt — kzp) —sin(kzy — wt)
p= fo cos(wt — kzo) | = 22| cos(kzg — wt)
v 0 “ 0
folgt
p= 9 B|und Ip] = ko
w w
2 Klausur
2.1 Spiegelladung
(a)
) =

7]
(I)(F)|Leiter =0

(b) Das Potential auf der Leiterfliche ist:

q —q
Q)(F)|Leiter - W + |’F— F()| =0

da |F] = | — 7| fiir 7 auf der Leiteroberfldche.

. - q . g 'd T — T 7o
B tor = —V— —V N RV A =T
(F)Lelter ‘7—,»] ’f’_f’o‘ q |ﬂ3 |T_”—7?0|3) q|f13

d.h. 7 steht senkrecht zur Leiteroberflache.

()

/

—— =, nr nr
[ AP i = [ 7 EPsn =1 [ a0 = =20 [ a5 =200
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wobei fF df‘T,_:L"I_i = Q (Deﬁnition)a T o= 7%0 + 7?‘senkrecht mit Fsenkrechtﬁ, = 07 ﬁ,FO = 2ﬁ,F und
i = —i. Wir haben dabei die Konvention fiir die Richtung von df nicht spezifiziert. Sollte

jemand d f = df7i definieren, ist dass auch in Ordnung und man erhilt |, rd f E () Leiter = 2¢€2.

2.2 elektromagnetische Wellen

(a) Maxwell-Gleichungen im Vakuum:

. . - 10B
VB=0; VXxE+-— =0
c Ot
L . - 10E 4n-
VE =dmp: VxB--22 =77
c Ot c
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Daraus folgt:
— — — =d - = —d — 1 = aé 1 82E
E) = E)—-V?E = —- — =
Vx(VxE)=V(VE)-V Cant 2
also: B
~, = 10°F -, - 10°B
2 —0N - 2 —
VE—;W—O,VB—g?—O(analog)
Wir nehmen nun an: o o
E = E(()—l—)ezszlwt i E(()—)eflszzwt
(dem Bild nach verlauft die Welle in z-Richtung)
0
Aus VE = 0 = ik[E D etb=—iwt — BT eikz=iot] it k= [0 | folgt ESPY = ES7) =0

1

— E.=0; B. =0 (analog)

I E_"I — E_v’éj_)eikz—iwt + Eé})e_ikz_i”t
III . E[[[ = E_"é:;)neikz_th

Damit die Welle linear polarisiert ist, muss gelten:

Ef 0
Ey=|0|;By=|+By
0
Denn: ~
oo o102 w2
2 2
. - 10B . W =
2 E+-==0—+kx Ef = ZB*
(2) V x +c@t — x Fj B

(c¢) Maxwell-Gleichungen im Medium:
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VB=0; VXxE4+-—=0
c Ot
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_dmo OE
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3 il . _»(+) ik[[Z—iwt (7) —iknz—iwt
Wir nehmen an dass Ejp = Ej ;e + Ej 1€

2

€ Aro krrc Aro
= k4w = —i—w = n’ = —€—i—
17 02 CQ

(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 F, B und deren Ableitungen stetig sind:

+ +
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¥ - + - I 1
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(g) Wir definieren: p = #, T = L;’Ef)’, = E(Ej)’, B = f(j)l Dann folgt aus den Stetigkeitsbe-

0,1 0,1 Ey 'y

dingungen:
(D1+p=a+p; (2)1-p=nla—7p)
(3) ae™1d 4 Be=*i1d = et (4) n(ae™1d — Bem*11d) = ekl

n—1+(n+1))p n+1l4+(n—1)p
1),(2) —»p= C -
()7() 6 m , on
mit (3) — reitd = " +1+(0n— 1)pez‘k11d Lo L+ (n+ 1)p6—ikud
2n 2n

alles in (4):

(" t1+(=1p g,y n—1+(+1)p e~irg) = " H1+(=1)p jypa, n= 1+ 0+ Dp iy
2n on on ’ on
- ((n . 1)2€ik11d (n 4 1)2 _’LkIId)p — (n2 . 1)€—ik‘11d . (nQ . 1)6ik11d
(n? — 1)e~thd — (2 — 1)etkird —2isin(kyrd
—p= = (n*-1) = |pl?

(n — 1)2eikrrd — (n 4 1)2e—thrd —4n cos(kyrd) + 2i(n? + 1) 81n(kHd)
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Fiir 7 =0, n = /e und kr; = nk = \/ek:

R= | = (n? —1)? 4sin®(kyd _ sin?(nkd)
161 cos?(kyrd) + 4(n? + 1)2sin?(kyrd) | sin(nkd)? + v

da cos?(kryd) = 1 — sin®(ky;d) und mit v = 225,

1—n
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