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Aufgabe 1: Magnetisierte Kugel

Eine Kugel mit Radius R sei im Inneren homogen magnetisiert, ~M = M0 ~ez. Innerhalb und außerhalb
der Kugel sei ~j = 0 (keine freien Ströme).
(a) Wie lauten die Stetigkeitsbedingungen der Felder ~B und ~H an Grenzflächen bei Abwesenheit freier
Ströme?
(b) Aufgrund der Maxwell-Gleichung ~∇× ~H = 0 kann man das Magnetfeld ~H folgendermaßen schreiben

~H = −~∇ϕm ,

wobei ϕm das magnetische (Skalar-)Potential genannt wird. Aus ~∇· ~B = 0 folgt ~∇· ~M = −~∇· ~H = ∆ϕm

und somit kann ϕm(~r ) durch folgendes Integral berechnet werden

ϕm(~r ) = − 1

4π
~∇~r ·

∫

d3r′
~M(~r ′)

|~r − ~r ′| .

Bestimmen Sie das magnetische Potential außerhalb und innerhalb der Kugel.
(c) Berechnen Sie das Magnetfeld ~H außerhalb und innerhalb der Kugel.

Aufgabe 2: Elektromagnetische Welle im Koaxialkabel

In einem ideal leitenden Koaxialkabel mit innerem Radius Ra und äußerem Radius Rb breite sich
längst der Achse, die in z-Richtung liegt, eine transversale elektromagnetische Welle aus.
(a) Bestimmen Sie die ~E- und ~B-Felder und die Dispersionsrelation ω(k) unter Verwendung der
Maxwell-Gleichungen sowie der Randbedingungen

Et

∣

∣

ρ=Ra
= Et|ρ=Rb

= 0

Bn

∣

∣

ρ=Ra
= Bn|ρ=Rb

= 0 ,

wobei Et und Bn die Tangential- und Normalkomponenten der elektrischen Feldstärke bzw. der ma-
gnetischen Induktion bzgl. der Oberfläche des Koaxialkabels bezeichnen.
Hinweis: Beginnen Sie mit der allgemeinen Zerlegung der Felder in Zylinderkoordinaten

~E(~r, t) = ~E0(ρ, φ)e
i(kz−ωt) , ~B(~r, t) = ~B0(ρ, φ)e

i(kz−ωt)

und benutzen Sie die Symmetrie des Systems.
(b) Wie groß ist der Energiefluss durch den Kabelquerschnitt?

Bitte wenden!
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Aufgabe 3: Gaußsches Wellenpaket

Ein beliebiges Wellenpaket kann immer als Überlagerung von ebenen Wellen mit unterschiedlicher
Wellenzahl k und Amplitude a(k) dargestellt werden. In einer Dimension gilt

E±(x, t) = ei(k0x±ω0t)

∫

∞

−∞

dk a(k) ei(k−k0)(x±vgt) .

Dabei gibt k0 den Schwerpunkt des Wellenpakets in k-Raum an. vg ist die Gruppengeschwindigkeit.
Die Phasengeschwindigkeit ist gegeben durch: u0 =

ω0
k0
.

(a) Betrachten Sie das Gaußsche Wellenpaket mit

a(k) =
1

σ
√
2π

e
−

(k−k0)
2

2σ2 .

σ entspricht dem Abstand der symmetrisch zu k0 liegenden Punkte, bei denen |a(k)|2 nur noch den
e-ten Teil des Maximums ausmacht. Berechnen Sie damit das elektrische Feld im Ortsraum E(x, t),
indem Sie das obige Integral ausführen.

Hinweise: (i)
∫

∞+iα

−∞+iα
dye−y2 =

∫

∞

−∞
dye−y2 , wobei α eine reelle Konstante ist.

(ii) Führen Sie eine quadratische Ergänzung in der Exponentialfunktion durch.

(b) Welche Breite hat das Wellenpaket im Ortsraum? Vergleichen Sie diese mit der entsprechenden
Größen im k-Raum.

Aufgabe 4: Residuensatz

(a) Zeigen Sie, dass

θ(x) = lim
ǫ→0

1

2πi

∫ +∞

−∞

dk
eikx

k − iǫ
(ǫ > 0)

eine Integraldarstellung der Heaviside-Funktion ist. Werten Sie hierzu das Integral für x < 0 und x > 0
mit dem Residuensatz aus. Was ergibt sich für x = 0?
(b) Berechnen Sie mit dem Residuensatz:

∫ 2π

0

dφ

b+ cosφ
(b > 1)

Hinweis: Schreiben Sie das Integral als geschlossenes Konturintegral
∮

γ
f(z) dz über die Funktion

f(z) =
z−1

b+ 1
2(z +

1
z
)
,

indem Sie den Integrationsweg γ = γ(φ) entsprechend wählen.
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