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Aufgabe 1: Quickies (12 Punkte)

(a) Berechnen Sie 04 F3y + 0y Fog + 0gFyq. (2 Punkte)
(b) Zwei Teilchen der Massen m; = mg = m und Impulsen p; = —p = p kollidieren und erzeugen ein
ruhendes Teilchen der Masse M. Wie grof ist M? (2 Punkte)
(c) Die magnetische Induktion sei gegeben durch B(F ) = bo(z + y)€.. Finden Sie ein zugehoriges
Vektorpotential A, das nicht die Coulomb- Bedingung V- A =0 erfiillt. (2 Punkte)
(d) Wie lauten die Maxwell-Gleichungen in manifest-kovarianter Form? (2 Punkte)
(e) Die Greensche Funktion des Laplace-Operators lautet
G- =— 1 mit AGE—7) = — 18— )
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Begriinden Sie, warum o(7) = [ d3 G(F — 7")o(’) die Poisson-Gleichung Ap(7) = —% erfiillt.

(2 Punkte)
(f) a* und b seien 4-Vektoren im Inertialsystem IS. a’* und b ergeben sich aus a* und b* durch
Lorentztransformationen. Zeigen Sie, dass gilt: a-b=a' - ¥'. (2 Punkte)
Aufgabe 2: Magnetostatik (10 Punkte)
Betrachten Sie die Stromverteilung (I = konstant)

i@ = 8=)8(-2)d(y - a)l&,
—5()0(2)3(p — a1
( )0(=z)d(y +a)lé; .

Dabei ist a > 0, konstant, 7 = (z,y,2)T,é, = (1,0,0)T, &, = (—sing,cos¢,0)T und = = pcos ¢,
y=psing. Bitte wenden!



(a) Skizzieren Sie die Stromverteilung. Achten Sie auf eine vollstindige Achsenbeschriftung und zeich-

nen Sie die Richtung des Stromflusses ein. (4 Punkte)
(b) Berechnen Sie die magnetische Induktion B, die von dieser Stromverteilung am Koordinatenur-
sprung 7 = (0,0,0)T erzeugt wird. (6 Punkte)

Hinweis: Es ist
/‘x’ dx 1
0 (22+a?) a?’

Aufgabe 3: Hertzscher Dipol (10 Punkte)

Gegeben sei der Hertzsche Dipol p(t) = (0,0, p(t))T, mit p(t) = po coswt. Die zugehorigen elektroma-
gnetischen Potentiale sind in Fernfeldndherung gegeben durch
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A7) = (0,0, AT, mit A(r) = Lo E=r/C)
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Berechnen Sie in Fernfeldndherung
(a) die magnetische Induktion B(7,t) und (5 Punkte)
(b) das elektrische Feld E(7,t). (5 Punkte)

Hinweis: Uberlegen Sie sich vor der expliziten Ausfithrung der Ableitungen, welche Terme fiir r > A
(A =27/k = 2nc/w) stérker als 1/r unterdriickt sind, und vernachléssigen Sie diese.

Aufgabe 4: Elektromagnetische Wellen im Vakuum (8 Punkte)

Die elektromagnetischen Felder im Vakuum seien gegeben durch

E(Ft) = FEysin (%) ei(sz‘”t)é’y ,
B(Ft) = FEyettb==t) [— k sin (E)é'x — = cos <E)é’z] .
w a wa a
(a) Berechnen Sie die Dispersionsrelation w(k).
Hinweis: Verwenden Sie die Maxwell-Gleichungen. (4 Punkte)
(b) Berechnen Sie die Energiedichte des elektromagnetischen Feldes und den Poynting-Vektor.

(4 Punkte)

Weitere niitzliche Formeln

Feldstérketensor:

FHy = grAY — 9 A
Energiedichte und Poynting-Vek_tpr: .

w = z=([Re(B)] + Re(E)[*/c?), § = (Re(E) x Re(B))/po
Biot-Savart-Gesetz:

B() = b [ d% () (7= ) 7= 7
Laplace- Operator in Kugelkoordinaten:

AY(7) = 1/r20,(r?0,4(7)) + Winkelanteile
Divergenz in Kugelkoordinaten:

VAR = S 20%4,) + k5 & (Agsind) + L %0
Gradient in Kugelkoordinaten:

Vqﬁ_‘?)—lf",, 71"%19#69+r511n0(g$é)¢
Definition der Lorentztransformationen A:

g = AT gA, wobei ¢ der metrische Tensor ist.



