Ubungen zur Theoretischen Physik IT (Elektrodynamik) WS 2019/2020 Prof. M. Drees und D. Kohler
http://www.th.physik.uni-bonn.de/Groups/drees/teaching.html

Ubung 8
Anwesenheitsaufgaben (28./29.11.2019)

A 8.1 Nabla-Kalkiil
Zeigen Sie den folgenden Ausdruck

A(R) - (V x B() = =V - (A(7) x B(7) + B(7) - (V x A(7)). (1)

A 8.2 Magnetische Monopole

In dieser Aufgabe analysieren wir, wie sich die Theorie des Elektromagnetismus durch die Existenz von mag-
netischen Monopolen verdndern wiirde, mit anderen Worten, falls eine magnetische Ladungsdichte py, (7, t)
existieren wiirde, wobei

VB = jopm - (2)

(a) Berechnen Sie das Magnetfeld einer magnetischen Punktladung mit Ladung ¢, im Koordinatenursprung
mit Hilfe von Gleichung (2).

(b) Zeigen Sie, dass das Induktionsgesetz (homogene Maxwellgleichung fiir das elektrische Feld) mit zeitabhéngigen
magnetischen Ladungsdichten inkompatibel ist.

(c) Motivieren Sie eine Kontinuitéitsgleichung der magnetischen Ladung,

apm = =
— +V 5 =0, 3
ot + Im ( )
wobei fm die magnetische Stromdichte ist.
Tipp: Fiihren Sie eine Argumentation analog zur konventionellen Kontinuitétsgleichung durch.

(d) Modifizieren Sie das Induktionsgesetz unter Benutzung der magnetischen Stromdichte, sodass die Inkon-
sistenz aus Teilaufgabe (b) verschwindet.
Tipp: Schreiben Sie hierzu die Kontinuitatsgleichung in einen divergenzfreien Ausdruck um.

(e) Notieren Sie schlieBlich die Maxwell-Gleichungen (mit p, = €, = 1) fiir ein Universum, in dem magnetische
Monopole und elektrische Monopole (und dementsprechend elektrische sowie magnetische Stromdichten)
existieren.

(f) Verwenden Sie den Satz von Gauf}; um den Fluss des Magnetfeldes durch eine geschlossene Oberfliche

mit dem Vektorpotential A in Verbindung zu bringen. Was féllt Thnen auf?
Tipp: Bis auf den Ursprung gilt B = V x A und die Divergenz einer Rotation ist stets 0.

Hausaufgaben (Abgabe: Vorlesung am 03.12.2019)

H 8.1 Hohlzylinder mit Draht

Ein unendlich langer, gerader Draht mit kreisformigem Querschnitt (Radius a), Leitfdhigkeit o, Dielektri-
zitdtskonstante € und Permeabilitdt g wird von einem homogenen Strom I durchflossen. Die Riickleitung des
Stroms erfolgt durch einen koaxialen Hohlzylinder mit innerem Radius b > a und &uflerem Radius R — oo
(sowie ebenfalls Leitfihigkeit o, Dielektrizititskonstante ¢ und Permeabilitét p).

(a) Berechnen Sie die Felder B und H im Draht, im Zylinder und im Zwischenraum.

(b) Geben Sie das elektrische Feld im Draht und im Zylinder an. Berechnen Sie das elektrostatische Potential
und das elektrische Feld im Zwischenraum.
Tipp: Sie konnen ®(7) = zf (p) als Ansatz verwenden, wenn der Draht in z-Richtung zeigt.



Ubungen zur Theoretischen Physik IT (Elektrodynamik) WS 2019/2020 Prof. M. Drees und D. Kohler
http://www.th.physik.uni-bonn.de/Groups/drees/teaching.html

(c) Welche Oberflichenladung befindet sich auf dem Draht? Wie grof§ ist die Spannung zwischen Drahtober-
fliche und (innerer) Zylinderoberfliche? Wie grof} ist die Kapazitit pro Langeneinheit des von Draht und
Riickleiter gebildeten Zylinderkondensators?

(d) Bestimmen Sie den Energiefluss im Zwischenraum und im Inneren des Drahtes, insbesondere die Energie,
die pro Léngeneinheit durch die Oberfldche ins Drahtinnere fliefit.
Tipp: Verwenden Sie den Poynting-Vektor S = F x H.

H 8.2 Gegeninduktivitit

Betrachten Sie zwei Leiterschleifen, in denen die Stréme I, und I, flieBen. Bei einer langsamen Stroménderung
I, in einer Schleife ergibt sich die elektromotorische Kraft ¢, = —Mj, I, auf die andere Schleife. Zeigen Sie, dass
fiir die Konstante M, der folgende Ausdruck gilt

1o dl,, - diy
\/j = — 4
" A f fg L W

wobei |7] der Abstand zwischen den beiden Leiterstiicken dl, und dly ist.

H 8.3 Potentielle Energie des statischen Magnetfeldes

In der Vorlesung wurde die potentielle Energie des elektrischen Feldes zu
1 -
U= 5 / EDdV (5)

berechnet. Im Folgenden soll nun die potentielle Energie des Magnetfeldes berechnet werden. Hierzu wird da-
von ausgegangen, dass fiir eine kontinuierliche Ladungs- und Stromverteilung, die von einem elektrisches Feld
erzeugte Leistung durch

P= / Ejav (6)
gegeben ist. Verfahren Sie ausgehend von Gl. (6) wie folgt:
(a) Verwenden Sie die statischen Maxwell-Gleichungen, um 7 durch das Magnetfeld B auszudriicken.
(b) Verwenden Sie die Vektoridentitéit aus A 8.1 sowie das Faraday’sche Gesetz in differentieller Form.
(¢) Vereinfachen Sie die auftretenden Integrale mit Hilfe (i) des Satzes von Gau$} (ii) durch Verwendung von
BoB _ 1.0 (p2)
ot 2 0t .
(d) Unter welchen Voraussetzungen verschwindet das Oberfléchenintegral?

(e) Verwenden Sie letztendlich Pdt = dU.
Viel Spafi!



