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Fiir r — oo féllt der zweite Term schneller ab als der erste, also haben wir nur den ersten (den

fiilhrenden) mitgenommen.
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Auflerdem:
1
atA = & - p
47 r
= E=21((cp)e —p]
47 r

Die im Ubungsblatt angegebene Formel ergibt dasselbe, wenn man die Relation (Jackson Seite 0)
a x (b x ¢) =b(ac) — (ab)c (1)

darauf losldfit. Zur Not kann man sich auch komponentenweise davon iiberzeugen ...

b_) Dipolmoment wie in Elektrostatik:

p(t) = [ Prple)s
Hier:

p(r,t) =ed(r —ro(t)) , ro(t) =e,dsin(wyt)
also

p(t) = ery(t) = po sin(wet) , Po=e€.po , Po=ed = P(t)=—pows sin(wgt)
Damit

P x e, = —pows sin(wlt —7/c])( e, x e, )

=sin(f)e,

mit Kugelkoordinaten (7,6, ) fiir die z-Achse || Dipolmoment, und den orthonormalen Einheits-

vektoren
sin(#) cos(p) —sin(p) cos(0) cos(ip)
e, = | sin(f)sin(p) | , e, = | cos(p) , €= | cos(f)sin(p)
cos(0) 0 — sin(0)

Man kann natiirlich das Kreuzprodukt komponentenweise ausfiihren, mit demselben Ergebnis.

1
= B(r,t)= —% ;wgpo sin(wolt —7/c]) sin(f) e, , po=ed
Und:
E _ Ho 1 2 . .
(r,t) = 7 Yo Po sin(wp[t — 7/c]) sin(f) (e, X ;)
~———

:eg
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Strahlungsfeld:

Betrag: in Richtung des Dipols, # = 0,7, keine Abstrahlung; senkrecht zum Dipol, # = 7/2,
maximale Amplitude.

Richtung: E L B 1 e,; B ~ e, ist Wirbelfeld um Dipol-Achse; E ~ ey zeigt entlang der
Kugeloberfliche von Nord nach Siid (oder umgekehrt).

Polarisation: Die Richtung von E ist ey = konst. fiir » = konst., also lineare Polarisation.
C_) Ladungsdichte:
cos(wy t)

p(r,t) =ed(r) —ed(r —ro(t)) , ro(t) = R| sin(wpyt)
0

Zum Dipolmoment trégt nur die 2. Ladung —e bei,

cos(wo t)
p(t) = —ero(t) , P(t) =eRuwq | sin(wo?)
0
Dies einsetzen liefert
Bro) = 12 (5xe,
’ dte v ’
] 0 cos(f)
= eRw] | cos(wot')| —cos(h) + sin(wy t') 0
dme r ) . .
sin(f) sin(¢p) —sin(f) cos(p)
, r
#=t—-
c
Polarisation:
] sin(wpt')
f=0: = B=-1° ~eRw; | — cos(wpt')
dme r 0

Im Gegensatz zu b) ist in z-Richtung Strahlung vorhanden, und zwar zirkular polarisiert; man

sieht den rotierenden Dipol von oben.

0
1
f=n/2: = B:&—eng 0
dme r . ,
— sin(wpt’ — @)

Dies ist &hnlich wie b), allerdings ist B in z-Richtung linear polarisiert, da der oszillierende Strom
in der xz-y-Ebene fliefit.
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E ist jetzt mal nur fiir die Spezialfille # = 0, 7/2 angegeben, was leicht aus E = ¢(B x e,) folgt,

wenn man vorher § = 0 oder 7/2 einsetzt:

] cos(wy t')
6=0: = E(,t)= Z—; . eRwj | sin(wgt)
0
o 1 —sin(yp)
f=r/2: = E(r,t) = - eRw? sin(wot') | cos(yp)
0

Die Polarisation ist natiirlich jeweils dieselbe wie B, mit (jeweils) E L B.
d) Esist E=B=0.

Durch die Rotation der Kugel wird zwar Ladung bewegt und es flieit Strom, aber die Ladungs-
dichte ist konstant, genauso wie die Stromdichte. Daher wird keine Strahlung emittiert.

Oder: Die Kugel hat zwar ein Dipolmoment, aber das ist zeitlich konstant.
e)
1 c c
S=—ExB, E=¢Bxe) = S=—Bxe)xB=—Bx(e xB)
Ho Ho Ho

Man kann nun fiir ein beliebiges B = (B,, B, B,) komponentenweise ausrechnen, oder G1.(1) von

oben verwenden:

S = —[e,(BB) — (Be,)B] = —|B[’e, , mit B Le,
o Ho

Die Energiestromdichte zeigt also immer in radialer Richtung nach auflen.

Fiir das B aus b) folgt damit

S = et () i) s — /)

Die Abhingigkeit ~ sin?(f) liefert die typische Strahlungscharakteristik.
f) S = Energie / Zeit / Fliiche.

Die Leistung (Energie / Zeit) durch die Kugeloberfliche ist also

2 1 4 1
I(t) = /a Sda= /0 dy / d(cos 0) S, = Fo2n g in(a 1) / d(cos 0) sin’(6)

1

= I(t):%péwgsinQ(wgt'), t':t—g, po=ed
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Zeitmittel:
- 1 [T o2
[ =— de I(t T=—
e o T=2

Da iiber eine komplette Periode integriert wird, kénnen wir unter dem Integral im sin®(wy ') das

t' durch t ersetzen:

27r/w0 1
“o dt sin*(wyt) = 5

Die mittlere durch die Kugelschale transmittierte Leistung ist offenbar von R unabhingig. Das
muf ja auch so sein, denn die vom Dipol abgestrahlte Energie sollte ja erhalten sein (auf dem Weg
durchs Vakuum). Die 1/r-Faktoren, die immer in den Feldern B, E auftauchen, sind also fiir die
Energieerhaltung wichtig (sonst wiirde I mit R? zunehmen).

Da der Dipol aus einer angetriebenen Ladung besteht (Modell fiir eine Antenne), kann beliebig
Energie nachgeliefert werden, und T ist zeitlich konstant. Fiir ein Elektron, das einen Kern umkreist
z.B. ist das nicht so, und die abgestrahlte Leistung wird schwicher, wihrend das Elektron auf den
Kern trudelt. <> Quantenmechanik!



