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Aufgabe 29: Das Vektorpotential in der Mechanik (4 Punkte)
Im Lagrange-Formalismus koppelt ein Teilchen an das Vektorpotential durch die sog. minimale
Substitution i* — 7+ L A Im nichtrelativistischen Limes erhéalt man fiir die Lagrange Funktion:

. 1 . -
L(F,7) = §mf’2 —q® + qrA (1)
(a) Bestimmen Sie die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen fiir die Teilchenkoordinate r;
[zur Erinnerung A(7) = A(7(t))].
(b) Zeigen Sie, dass der gefundenen Ausdruck der Lorentz-Kraft entspricht.

(c) Setzen Sie die spezielle Wahl der Potentiale A(7) = (0,2B,0) und ®(7) = —zE + ®¢ in die
Bewegungsgleichung ein. Welche Felder B und E werden durch diese Potentiale beschrie-
ben?

(d) Losen Sie die Bewegungsgleichungen im Magnetfeld fiir E=0.

(e) Gewinnen Sie die allgemeine Losung der Bewegungsgleichungen im Magnetfeld fiir E =
(E,0,0) (evtl. mit der Substitution y(t) = g(t) — (E/B)t).
Skizzieren Sie die Losung fiir ein Teilchen, das zur Zeit ¢t = 0 im Ursprung ruht.

Aufgabe 30: Magnetisches Dipolfeld (2 Punkte)

Das Vektorpotential eines Dipolmomentes m ist gegeben durch:
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Leiten Sie den Ausdruck
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fiir das magnetische Feld her.
Skizzieren Sie das Feld eines magnetischen Dipols 7 = mé., .



Aufgabe 31: Magnetisches Dipolmoment einer rotierenden Scheibe (3 Punkte)

Es soll das magnetische Dipolmoment einer gelade-
nen, rotierenden Scheibe berechnet werden.

(a) Wir betrachten dafiir zunéchst eine kreisrunde Leiterschlaufe vom Radius R, in der der
Strom [ fliesst.

(a.1) Berechnen Sie das magnetische Dipolmoment der Leiterschlaufe.

(a.2) Das Dipolmoment kann durch die vom Leiter umschlossene Flache ausgedriickt wer-
den. Gilt dies auch fiir nicht kreisformige Leiterschleifen?

(a.3) Berechnen Sie das magnetische Dipolfeld auf der z-Achse und vergleichen Sie mit dem
exakten Ergebnis aus Aufgabe 26.

(b) Berechnen Sie nun das magnetische Dipolmoment einer homogen geladenen, rotierenden
Kreisscheibe mit Radius R unter Verwendung Ihrer Ergebnisse aus Aufgabe (a.1).

Aufgabe 32: Der Skin-Effekt (3 Punkte)

Die Raumhiilfte z < 0 bestehe aus einem Metall mit der Leitfdhigkeit 0. Durch dieses Metall
fliesse ein elektrischer Wechselstrom (Winkelgeschwindigkeit w) in z-Richtung. Gesucht wird die
sich ergebende Stromdichte j(7) innerhalb des Leiters, welche sich aus den Maxwell-Gleichungen

VxE=-B und VxB= Lo] — M0€0E ergibt.
Dabei kann fiir moderate Frequenzen der Term E vernachldssigt und V - E=0 angenommen
werden (quasistationdre Naherung).

(a) Entkoppeln Sie das System von Differentialgleichungen fiir £ und B. Benutzen Sie dabei
das Ohmsche Gesetz ; =oE.

(b) Losen Sie die Differentialgleichung fiir £ und geben Sie die physikalische Lésung an.

Physikalisch/technische Konsequenzen: Hochfrequente Wechselstrome erzeugen innerhalb des Lei-
ters Wirbelstrome /Magnetfelder. Diese reduzieren die Stromdichte im Innern und der Stromfluss
beschrankt sich auf eine Haut (Skin) an der Oberfliche des Leiters. Dieser Effekt motiviert fiir
Wechselstrome im kHz Bereich die Verwendung von Litzen anstelle massiver Kabel.



