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Aufgabe 1: Kurzaufgaben ... 10 Punkte

(a) (2P) Berechnen Sie (9/0z*)(1/2?%), wobei = der 4-Ortsvektor ist.
(b) (2P) Gegeben sei eine skalare Funktion f (i) = sin(|7]). Berechnen Sie V - V f (7).

(c) (2P) Geben Sie die Lorentz-Transformation A# fiir eine Spiegelung am Koordina-
tenursprung (3D) an.

(d) (2P) p'sei das elektrische Dipolmoment in einem Koordinatensystem K. Geben Sie p’
in K’ an, das gegeniiber X um 90 Grad um die z-Achse gedreht ist.

(e) (2P) Vereinfachen Sie den Ausdruck (@ x 5) X (€ x Jj, wobei das Ergebnis aus zwei
Termen bestehen und den Vektor (@ x b) beinhalten sollte. Bei @, b, ¢und d handelt
es sich um gewohnliche 3-Vektoren.

Aufgabe 2: Elektromagnetische Wellen ............................... 10 Punkte

Eine elektromagnetische Welle breitet sich in k-Richtung aus. Das B-Feld ist gegeben
durch

B(7,t) = Bycos(ki — wt) .

(a) (2P) Zeigen Sie, dass k senkrecht auf B steht. Berechnen Sie auferdem V x B (7, t).

(b) (4P) Geben Sie das elektrische Feld E(7, ¢) an.
Hinweis: Beim Losen der Differentialgleichung darf die Integrationskonstante o. B. d. A.
Null gewahlt werden.

(c) (4P) Sei ¢(7,t) = 0. Bestimmen Sie das zugehorige Vektorpotentlal A(r t). Was folgt
fiir die ortsabhingige Integratlonskonstante () aus B = V x A? Wie muss &(7)
gewihlt werden, damit A die Lorenz-Eichung erfiillt?

Aufgabe 3: Magnetfeld und Plattenkondensator .................... 10 Punkte

Ein Plattenkondensator mit der Kapazitit C' wird langsam iiber einen Widerstand R
entladen, wobei die Zeitabhingigkeit der Ladung () auf den Platten gegeben ist durch

Q(t) = Qoexp(—t/(RC)).

Dabei sind die Anfangsladungen auf den Platten (), und —@,, wobei die Platten sind um
die z-Achse zentriert sind.

(a) (2P) Berechnen Sie das elektrische Feld unter der Annahme, dass Sie die Formeln der
Elektrostatik verwenden diirfen (“langsame Entladung”)

(b) (4P) Zeigen Sie mithilfe der Maxwell-Gleichungen und Symmetrieiiberlegungen, dass
das B-Feld nur eine Komponente in die ¢-Richtung haben darf.

(c) (4P) Berechnen Sie B(7,t) aus der Rotation der magnetischen Induktion, indem Sie
die zugehorige Differentialgleichung losen.

Bitte wenden —



Aufgabe 4: Greensche Funktion ......................................... 10 Punkte

Gegeben sei eine im Ursprung zentrierte geerdete Metallkugel von Radius R. Am Ort
(0,0, a) befindet sich eine Punktladung ¢, wobei R < a gilt. Die Greensche Funktion fiir
die Kugelgeometrie lautet
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Als Randbedingung fordern wir das Verschwinden des Potentials () auf der Kugelober-
flache.

(a) (3P) Bestimmen Sie ¢ () und interpretieren Sie das Ergebnis im Sinne von Spiegella-
dungen. An welchen Orten gibt es Bildladungen und wie sind sie geladen?

(b) (3P) Wenden Sie das Konzept der Bildladungen an, um die gesamte von der Punktla-
dung ¢ influenzierte Flachenladung ¢ anzugeben. Berechnen Sie auch die Kraft F,
mit der die Punktladung von der Metallkugel angezogen wird.

Hinweis: Fiir diese Teilaufgabe miissen keinerlei Integrale berechnet werden.

(c) (4P) Berechnen Sie die auf der Oberflache influenzierte Flaichenladungsdichte o (¥).

Zur Kontrolle:

q R?> —a?

o(¥) =—
47 R(a? — 2aR cos v + R2)3/2




Niitzliche Formeln

» Eigenschaften des Levi-Civita-Tensors
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o Elektrostatisches Potential aus der Greenschen Funktion
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« Maxwell-Gleichungen
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o Influenzierte Flachenladung auf der Flaiche F’
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» Vektorpotential in kovarianter Schreibweise
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e Lorenz-Eichung
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