
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 8 15.12.041 a)B = r�A = �04�0��x�y�z1A�0� _px=r_py=r_pz=r1Amit p � p(t� r=
) .�j _pir = 1r (�j _pi)� 1r2 (�jr) _pi�j _pi = �1
 �pi(�jr)�jr = xjr) �j _pir = ��1
 1r �pi � 1r2 _pi � xjr = �1
 1r �pi (er)jF�ur r ! 1 f�allt der zweite Term s
hneller ab als der erste, also haben wir nur den ersten (denf�uhrenden) mitgenommen.) B = � �04�
 1r er � �pE = �r�� �tADazu:r� = 14�"0
Xi r�xir2 _pi��j �xir2 _pi� = � 1r3 (�jr)xi _pi + 1r2 (�jxi) _pi + 1r2xi(�j _pi)= � 1r2 �xjr ��xir � _pi + 1r2 _pi Æij � 1r 1
 �xir ��xjr � �piF�ur r !1 ist der letzte Term der f�uhrende) r� = � 14�"0
 1r (er�p)er



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 8 (15.12.04) 2Au�erdem:�tA = �04� 1r �p) E = �04� 1r [ (er�p)er � �p ℄Die im �Ubungsblatt angegebene Formel ergibt dasselbe, wenn man die Relation (Ja
kson Seite 0)a� (b� 
) = b(a
)� (ab)
 (1)darauf losl�a�t. Zur Not kann man si
h au
h komponentenweise davon �uberzeugen ...b) Dipolmoment wie in Elektrostatik:p(t) = Z d3r �(r; t) rHier:�(r; t) = e Æ(r� r0(t)) ; r0(t) = ez d sin(!0 t)alsop(t) = e r0(t) = p0 sin(!0t) ; p0 = ez p0 ; p0 = e d ) �p(t) = �p0 !20 sin(!0 t)Damit�p� er = �p0 !20 sin(!0[t� r=
℄)( ez � er| {z }= sin(�)e')mit Kugelkoordinaten (r; �; ') f�ur die z-A
hse jj Dipolmoment, und den orthonormalen Einheits-vektorener = 0�sin(�) 
os(')sin(�) sin(')
os(�) 1A ; e' = 0�� sin(')
os(')0 1A ; e� = 0�
os(�) 
os(')
os(�) sin(')� sin(�) 1AMan kann nat�urli
h das Kreuzprodukt komponentenweise ausf�uhren, mit demselben Ergebnis.) B(r; t) = � �04�
 1r !20 p0 sin(!0[t� r=
℄) sin(�) e' ; p0 = e dUnd:E(r; t) = ��04� 1r !20 p0 sin(!0[t� r=
℄) sin(�) (e' � er)| {z }= e�



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 8 (15.12.04) 3Strahlungsfeld:Betrag: in Ri
htung des Dipols, � = 0; � , keine Abstrahlung; senkre
ht zum Dipol, � = �=2 ,maximale Amplitude.Ri
htung: E ? B ? er ; B � e' ist Wirbelfeld um Dipol-A
hse; E � e� zeigt entlang derKugelober
�a
he von Nord na
h S�ud (oder umgekehrt).Polarisation: Die Ri
htung von E ist e� = konst. f�ur r = konst., also lineare Polarisation.
) Ladungsdi
hte:�(r; t) = e Æ(r)� e Æ(r� r0(t)) ; r0(t) = R0�
os(!0 t)sin(!0 t)0 1AZum Dipolmoment tr�agt nur die 2. Ladung �e bei,p(t) = �e r0(t) ; �p(t) = eR!200�
os(!0 t)sin(!0 t)0 1ADies einsetzen liefertB(r; t) = �04�
 1r (�p� er)= �04�
 1r eR!20 h 
os(!0 t0)0� 0� 
os(�)sin(�) sin(')1A + sin(!0 t0)0� 
os(�)0� sin(�) 
os(')1Ait0 = t� r
Polarisation:� = 0 : ) B = �04�
 1r eR!200� sin(!0t0)� 
os(!0t0)0 1AIm Gegensatz zu b) ist in z-Ri
htung Strahlung vorhanden, und zwar zirkular polarisiert; mansieht den rotierenden Dipol von oben.� = �=2 : ) B = �04�
 1r eR!200� 00� sin(!0t0 � ')1ADies ist �ahnli
h wie b), allerdings ist B in z-Ri
htung linear polarisiert, da der oszillierende Stromin der x-y-Ebene 
ie�t.



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 8 (15.12.04) 4E ist jetzt mal nur f�ur die Spezialf�alle � = 0; �=2 angegeben, was lei
ht aus E = 
(B� er) folgt,wenn man vorher � = 0 oder �=2 einsetzt:� = 0 : ) E(r; t) = �04� 1r eR!200�
os(!0 t0)sin(!0 t0)0 1A
� = �=2 : ) E(r; t) = �04� 1r eR!20 sin(!0 t0)0�� sin(')
os(')0 1ADie Polarisation ist nat�urli
h jeweils dieselbe wie B , mit (jeweils) E ? B .d) Es ist E = B = 0 .Dur
h die Rotation der Kugel wird zwar Ladung bewegt und es 
ie�t Strom, aber die Ladungs-di
hte ist konstant, genauso wie die Stromdi
hte. Daher wird keine Strahlung emittiert.Oder: Die Kugel hat zwar ein Dipolmoment, aber das ist zeitli
h konstant.e) S = 1�0E�B ; E = 
(B� er) ) S = 
�0 (B� er)�B = 
�0B� (er �B)Man kann nun f�ur ein beliebiges B = (Bx; By; Bz) komponentenweise ausre
hnen, oder Gl.(1) vonoben verwenden:S = 
�0 [ er(BB)� (Ber)B ℄ = 
�0 jBj2 er ; mit B ? erDie Energiestromdi
hte zeigt also immer in radialer Ri
htung na
h au�en.F�ur das B aus b) folgt damitS = er �0(4�)2
p40�!40r2 � sin2(�) sin2(!0[t� r=
℄)Die Abh�angigkeit � sin2(�) liefert die typis
he Strahlungs
harakteristik.f) S = Energie / Zeit /Fl�a
he.Die Leistung (Energie / Zeit) dur
h die Kugelober
�a
he ist alsoI(t) = Z�V S da = R2 Z 2�0 d' Z 1�1 d(
os �)S er = R22� �0(4�)2
p40 !40R2 sin2(!0 t0) Z 1�1 d(
os �) sin2(�)) I(t) = �06�
p40!40 sin2(!0 t0) ; t0 = t� r
 ; p0 = e d



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 8 (15.12.04) 5Zeitmittel:I = 1T Z T0 dt I(t) ; T = 2�!0Da �uber eine komplette Periode integriert wird, k�onnen wir unter dem Integral im sin2(!0 t0) dast0 dur
h t ersetzen:!02� Z 2�=!00 dt sin2(!0 t) = 12damitI = �012�
p40 !40Die mittlere dur
h die Kugels
hale transmittierte Leistung ist o�enbar von R unabh�angig. Dasmu� ja au
h so sein, denn die vom Dipol abgestrahlte Energie sollte ja erhalten sein (auf dem Wegdur
hs Vakuum). Die 1=r-Faktoren, die immer in den Feldern B , E auftau
hen, sind also f�ur dieEnergieerhaltung wi
htig (sonst w�urde I mit R2 zunehmen).Da der Dipol aus einer angetriebenen Ladung besteht (Modell f�ur eine Antenne), kann beliebigEnergie na
hgeliefert werden, und I ist zeitli
h konstant. F�ur ein Elektron, das einen Kern umkreistz.B. ist das ni
ht so, und die abgestrahlte Leistung wird s
hw�a
her, w�ahrend das Elektron auf denKern trudelt. $ Quantenme
hanik !


