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9. Kugelwellen (4 Punkte)

Ein Skalarfeld ¥ geniige der dreidimensionalen Wellengleichung
19
AV = 5T,
2 ot?

Finden Sie eine kugelsymmetrische Losung ¥ der Wellengleichung anhand des Ansatzes U(r, ¢,0,t) =
f(r) e™t. Beachten Sie dabei, dass der Laplace-Operator in Kugelkoordinaten dargestellt werden
kann als

A= AT + A(ﬁ,@?
wobei A, = %g—;r und Ay g nur Ableitungen in Richtung der Winkelvariablen enthalt.
Hinweis: Substituieren Sie f(r) = @.
10. Strahlungsdruck (4 Punkte)

a) Wie grofs ist der Strahlungsdruck einer 100 Watt Gliithbirne in 10cm, 1m und 10m
Entfernung?

b) Vielleicht wissen Sie schon, dass kleine Teilchen aus unserem Sonnensystem weggesto-
flen werden, oder, dass der Schweif eines Kometen immer von der Sonne wegzeigt. Der
Sonnenwind spielt hier ebenfalls eine nicht zu vernachléssigende Rolle, jedoch sollen Sie
sich hier auf den Strahlungsdruck konzentrieren.

Stellen Sie sich hierzu einen Wiirfel mit homogener Massendichte p und Kantenldnge L
im Weltraum vor. Der Abstand zur Sonne sei R. Der Einfachheit halber sei der Wiirfel
so ausgerichtet, dass der Verbindungsvektor zwischen den Schwerpunkten des Wiirfels
und der Sonne genau parallel zu den Normalenvektoren zweier gegeniiberliegender Seiten
sei. Die Strahlung der Sonne trifft also auf eine der Wiirfelseiten und erzeugt iiber den
Strahlungsdruck eine Kraft vom Betrag Fs. Daneben erfahrt der Wiirfel auch eine Gra-
vitationskraft F,;. Bestimmen Sie das Verhéltnis der beiden Kréfte in Abhéngigkeit der
relevanten Parameter. Unterhalb welcher Grofe Ly des Wiirfel iiberwiegt Fg? (Dichte

p=1g/em?).



11. Stehende elektromagnetische Welle

(4 Punkte)

Bei £ = 0 und bei £ = L befinden sich Reflektoren, diese seien elektrische Leiter und geben die
Randbedingung E(0) = E(L) = 0. Mit Hilfe eines Lasers werde nun eine stehende Welle erzeugt.
Die resultierende stehende Welle kann als Superposition der einlaufenden mit der reflektierten

Welle aufgefasst werden,

E(z.f) = Re(Eg eitkr—wit) o, — Fye~ibatwrtl e ) g € [0, L]
0 sonst
a) Fiir welche Werte von k wird die Randbedingung an E erfiillt? Wie sieht das magnetische

Feld aus?
b) Berechnen Sie die Energiedichte, gibt es bemerkenswerte Stellen? Wie verhélt sich der

Energiestrom? Wie sind die zeitlichen Mittelwerte?

c) Welchem mittleren Druck miissen die Reflektoren standhalten?

z E(z,t)

12. Elektromagnetischer Drehimpuls (4 Punkte)

Gegeben sei eine elektrische Ladung ¢, und im Abstand d ein hypothetischer magnetischer Mo-

nopol mit magnetischer Ladung g, (vergl. Skizze).

Das elektrische Feld der elektrischen Ladung ist dann
= 1 %e
Aregr? T

das Magnetfeld des magnetischen Monopols ist
_ Ho9m
B = Eﬁer/ .

Finden Sie den Gesamtdrehimpuls des elektromagnetischen Feldes. (Ergebnis: L = £0detne )
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