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Aufgabe 1: Quickies (12 Punkte)

(a) Berechnen Sie ∂αFβγ + ∂γFαβ + ∂βFγα. (2 Punkte)
(b) Zwei Teilchen der Massen m1 = m2 = m und Impulsen ~p1 = −~p2 = ~p kollidieren und erzeugen ein
ruhendes Teilchen der Masse M . Wie groß ist M? (2 Punkte)
(c) Die magnetische Induktion sei gegeben durch ~B(~r) = b0(x + y)~ez . Finden Sie ein zugehöriges
Vektorpotential ~A, das nicht die Coulomb-Bedingung ~∇ · ~A = 0 erfüllt. (2 Punkte)
(d) Wie lauten die Maxwell-Gleichungen in manifest-kovarianter Form? (2 Punkte)
(e) Die Greensche Funktion des Laplace-Operators lautet

G(~r − ~r ′) =
1

4πǫ0

1

|~r − ~r ′|
, mit ∆~rG(~r − ~r ′) = −

1

ǫ0
δ(~r − ~r ′) .

Begründen Sie, warum ϕ(~r) =
∫

d3r′G(~r − ~r ′)̺(~r ′) die Poisson-Gleichung ∆ϕ(~r) = −̺(~r)
ǫ0

erfüllt.
(2 Punkte)

(f) aµ und bµ seien 4-Vektoren im Inertialsystem IS. a′µ und b′µ ergeben sich aus aµ und bµ durch
Lorentztransformationen. Zeigen Sie, dass gilt: a · b = a′ · b′. (2 Punkte)

Aufgabe 2: Magnetostatik (10 Punkte)

Betrachten Sie die Stromverteilung (I = konstant)

~j(~r) = δ(z)θ(−x)δ(y − a)I~ex

−δ(z)θ(x)δ(ρ − a)I~eφ

−δ(z)θ(−x)δ(y + a)I~ex .

Dabei ist a > 0, konstant, ~r = (x, y, z)T, ~ex = (1, 0, 0)T, ~eφ = (− sinφ, cos φ, 0)T und x = ρ cosφ,
y = ρ sinφ . Bitte wenden!

1



(a) Skizzieren Sie die Stromverteilung. Achten Sie auf eine vollständige 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 ~r0 = (0, 0, 0)T erzeugt wird. (6 Punkte)
Hinweis: Es ist

∫

∞

0

dx

(x2 + a2)
3

2

=
1

a2
.

Aufgabe 3: Hertzscher Dipol (10 Punkte)

Gegeben sei der Hertzsche Dipol ~p(t) = (0, 0, p(t))T, mit p(t) = p0 cosωt. Die zugehörigen elektroma-
gnetischen Potentiale sind in Fernfeldnäherung gegeben durch

~A(~r, t) = (0, 0, A(r, t))T , mit A(r, t) =
µ0
4πr

∂p(t− r/c)

∂t
,

ϕ(~r, t) =
1

4πǫ0

1

cr2
~r ·

∂~p(t− r/c)

∂t
.

Berechnen Sie in Fernfeldnäherung
(a) die magnetische Induktion ~B(~r, t) und (5 Punkte)
(b) das elektrische Feld ~E(~r, t). (5 Punkte)
Hinweis: Überlegen Sie sich vor der expliziten Ausführung der Ableitungen, welche Terme für r ≫ λ
(λ = 2π/k = 2πc/ω) stärker als 1/r unterdrückt sind, und vernachlässigen Sie diese.

Aufgabe 4: Elektromagnetische Wellen im Vakuum (8 Punkte)

Die elektromagnetischen Felder im Vakuum seien gegeben durch

~E(~r, t) = E0 sin
(πx

a

)

ei(kz−ωt)~ey ,

~B(~r, t) = E0 e
i(kz−ωt)

[

−
k

ω
sin

(πx

a

)

~ex − i
π

ωa
cos

(πx

a

)

~ez

]

.

(a) Berechnen Sie die Dispersionsrelation ω(k).
Hinweis: Verwenden Sie die Maxwell-Gleichungen. (4 Punkte)
(b) Berechnen Sie die Energiedichte des elektromagnetischen Feldes und den Poynting-Vektor.

(4 Punkte)

Weitere nützliche Formeln

Feldstärketensor:
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ

Energiedichte und Poynting-Vektor:
w = 1

2µ0
(|Re( ~B)|2 + |Re( ~E)|2/c2) , ~S = (Re( ~E)× Re( ~B))/µ0

Biot-Savart-Gesetz:
~B(~r) = µ0

4π

∫

d3r′ [~j(~r ′)× (~r − ~r ′)]/|~r − ~r ′|3

Laplace-Operator in Kugelkoordinaten:
∆ψ(~r) = 1/r2∂r(r

2∂rψ(~r)) + Winkelanteile
Divergenz in Kugelkoordinaten:

~∇ · ~A(~r) = 1
r2

∂
∂r
(r2Ar) +

1
r sin θ

∂
∂θ
(Aθ sin θ) +

1
r sin θ

∂Aφ

∂φ

Gradient in Kugelkoordinaten:
~∇ψ = ∂ψ

∂r
~er +

1
r
∂ψ
∂θ
~eθ +

1
r sin θ

∂ψ
∂φ
~eφ

Definition der Lorentztransformationen Λ:
g = ΛT gΛ, wobei g der metrische Tensor ist.
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