a) Leiten Sie aus den Maxwellgleichungen die Kontinuitatsgleichung fiir p und j 7 her.

 phiie)

b) Iathxefﬁremunge]adenw(p-OJ—O) System durch Entkoppeln der Maxwellglei-
chungen eine Differentialgleichung fiir das magnetische Feld B her.

(3 Punite)

c) Gegeben sei die ebene Welle H*.-. |
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Aufgabe 2 Kovariante Formulierung der Elektrodynamik (10 Punkte)

g zwischen den Feldstarketensoren mit oberen und unteren

Indizes an, das heifit den Zusammenhang zwischen F* und P

b) Wie éndert sich der Feldstarketensor F* ynter Lorentztransformationen?

(3 Punkte)

en Sie, dass der Feldstirketensor invariant unter Eichtransformationen ist. Geben Sie

zuerst die kovariante Formulierung der allgemeinen Eichtransformation der Maxwell-
gleichungen an: A* — A™ = A# 4+

(Es gilt F* = 9“A” — 6 A* mit dem 4-Potential A* = (&, cA).)

L]

(3 Punkte)
d) Berechnen Sie den dualen Feldstéirketensor F* = leweo
Was ergibt sich fiir F#, also wenn man die Transformation zweimal anwendet?
(3 Punkte)




Aufgabe 3  Elektrisches Feld einer Wolke (10 Punkte)

Betrachten Sie dazu zwei Punktladungen +q und —q, welche auf einer Achse liegen, die senkrecht
auf einer Ebene (dem Erdboden) steht. Auf der Ebene kann eine Beobachter ein vertikales elektri-
sches Feld messen. Am Schnittpunkt von Achse und Ebene wird ein Wert des elektrischen Feldes
von 100 V/m gemessen. Dabei betréigt der Abstand k der erdnahen Punktladung —q zur Ebene

h = 300 m. Der Abstand h beider Punktladungen zueinander betragt d = 300 m.

a) Erkldren Sie unter Beachtung der Tatsache, dass die Erdoberfliche auf konstantem Potential
¢ = 0V liegt, qualitativ, warum die Wolke in dieser Anordnung eine elektrische Kraft erfahrt.
' (2 Punkte)

b) Fiihren Sie geeignete Spiegelladungen ein und berechnen Sie aus den obigen Angaben den

Betrag der Punktladung ¢ und die elektrische Kraft F (Betrag und Richtung) auf die Punkt-
ladungen. Bestimmen Sie daraus schliefllich die Gesamtkraft auf den Ladungs-Schwerpunkt

der Wolke.
(4 Punkte)

¢) Berechnen Sie das elektrische Feld im gesamten Raum und skizzieren Sie es qualitativ.

E NN oy SRR R e ) ; (4 Punkte)



Aufgabe 4 Dunnwandz’ger Zylinder, “magnetische” Kraft durch Strom (10 Punkte)

Betrachten Sie einen unendlich langen Hohlzy

P linder mit kreisformigen schnj & anoa
und infinitesimal diinnem Mantel isformigem Querschnitt (Radius a)

Auf dem Zylindermantel fliefit parallel zur Z

' - ylinderachse ein konstanter Strom, der im AuBenraum
em magnetisches Feld erzeugt.

Zu&:.a.mm?n mit dem Stromflul bewirkt dieses Feld eine Kraft. Diese Lorentz-Kraft auf den Hohl-
zylinder ist derart gerichtet, da sie den Zylinder zusammendriicken mochte.

a) Berechnen Sie das gesamte Magnetfeld B (Betrag und Richtung) im Aufenraum.
| (4 Punkte)

b) Berechnen Sie die Kraft F (Betrag und Richtung) pro Zylinderlinge.

Hinweis: Ein moglicher Losungsweg besteht darin, den Zylinder entlang seiner Achse in der
Mitte in zwei Halbzylinder zu teilen, und nun die Kraft pro Lénge des Mantels des einen

Halbzylinders auf den des anderen auszurechnen.
(5 Punkte)

¢) Um dieser Kraft entgegen zu wirken konnen sie das Innere des Zylinders unter Druck setzen.
Welchen Druck brauchen Sie um die “magnetische” Kraft zu kompensieren?

Hinweis: Der Druck p auf eine Fliche A ist gegeben durch p = F, /A, wobei F, die Normal-
komponente der Kraft auf die Flaeche ist.
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