Zentraliibung zur Vorlesung
Theoretische Physik II: Elektrodynamik

Blatt 4 (Lésungen) Dr. A.Zharikov, Prof. R.Netz, TU Miinchen, WS 2009/2010

Aufgabe 8: Maxwell-Gleichungen. Lorentz-Eichung.
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(a) Koninuitétsgleichung
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(b) Analog zur Diskussion der Coulomb-Eichung, zeigen Sie, dass es immer
moglich ist,
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E—,E—Felder andern sich nicht bei der Transformation:
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A(7,t) eine beliebige skalare Funktion. Nehmen Sie an

. o0
V- A+ poco— = f(7t) #0

ot
I 0 - 0, DA (7, 1)
VAt pogo— - = V- At poso g+ VIAT) = poso—p 57— =



92
= f(rt V2 — —
o - 0P’ 1
2 — _ — ! _ _
[V —Ho€o atz]A(r>t) - _f(ra t) = V-A +Hogo ot =0 (MOEO - C_g>
A(7,t) ist eine Losung einer nicht homogenen Wellengleichung. Lésungsmethoden
werden in der nachsten Vorlesungen und Ubungen betrachtet.
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Aufgabe 9: Zylinderformiger Leiter

Energiesatz in integraler Form:
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Das Oberflachenintegral gibt die Energiemenge, die pro Zeiteinheit durch die
Oberflache des Volumens flieft. Der zweite Term bezeichnet Produktion der
Joule’schen Warme pro Zeit im Volumen. Der dritte Term gibt die Anderung
der Energie der elektromagnetische Felder im Volumen pro Zeit an.

(a) Wéhle Zylinderkoordinaten und Strom in z-Richtung. R ist Radius des
Zylinderleiters. Elektrisches Feld im Leiter ist E = E¢,.
r> R:
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E = Eé. (Stetigkeit der Tangentialkomponente), B = (ol /2mr)é,
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Wihle ein Zylindervolumen mit Lange [ und Radius R. Spannung U
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Negatives Vorzeichen des Oberflachenintegrals bedeutet die Energiezu-
fuhr von auflen in den Zylinder.
Bemerkung: Die beiden Grundfiichen des Zylinders tragen nicht bei.
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(b) r < R: Satz von Stokes(dl = rdype,)+ Maxwelgleichung (rotH = j =

(I/mR?)e.)
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Aufgabe 10: Plattenkondensator

Ein Plattenkondensator aus zwei parallelen kreisformigen Platten mit Radius
R, deren Mittelpunkte auf der z-Achse liegen, werde langsam aufgeladen, so
dass sich die zeitabhangige elektrische Verschiebung zwischen den Platten als
D(t)=D(t) &, (D=const.) beschreiben lésst.

(a) Berechnen Sie das durch den Verschiebungsstrom induzierte Magnet-
feld H zwischen den Platten als Funktion des Abstandes r von der
Symmetrieachse des Kondensators.

Hinweis: Nehmen Sie an, dass der Abstand d der Platten klein gegen
ihren Radius R ist und vernachldssigen Sie Randeffekte. Gehen Sie
davon aus, dass das Magnetfeld keine radiale und keine z-Komponente
hat.

(b) Berechnen Sie den Poynting-Vektor.

(¢) Berechnen Sie den Poyntingschen Energiefluf in den Kondensator hinein
sowie die zeitliche Anderung der im Kondensator gespeicherten elek-
trischen Feldenergie und zeigen Sie, dass diese libereinstimmen.

Losung

VxH =Dé, = (VxH), = ~—(rH,)=D = H,= Dr/2+const/r.

H divergiert nicht = const = 0, H = (Dr/2)é,.
Alternative: Wihle die Kreisfliche mit Radius r (r < R). Satz von
Stokes + Maxwell-Gleichung:
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Mit do' = r'dr'depé, und dl = rdypé, folgt:
Hp2nr = Dnr? = H= (Dr/2)é,



(b)
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(c) Energiezufluss in den Kondensator hinein (do = Rdzdypé, ):
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