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Aufgabe 1: Quickies (12 Punkte)

(a) Zeigen Sie, dass der Feldstérketensor F*¥ invariant ist unter Eichtransformationen der Potentiale

Al — AT = AR 4 OHA. (2 Punkte)
(b) Wie lauten die Maxwell-Gleichungen in manifest-kovarianter Form? (2 Punkte)
(c) Zeigen Sie, dass die inhomogenen Maxwell-Gleichungen in Lorenz-Eichung 0,,0" A” = pgj” lauten.

(2 Punkte)

(d) In einem Intertialsystem K gelte B = 0. Welchen Winkel schliefen die Felder E' und B’ in einem
Intertialsystem K’ ein, das sich mit der Geschwindigkeit ¢ relativ zu K bewegt? Begriinden Sie Thre

Antwort. (2 Punkte)
(e) Zeigen Sie, dass aus der Kontinuitdtsgleichung d,j* = 0 die Erhaltung der elektrischen Ladung
folgt. (2 Punkte)
(f) Zeigen Sie, dass E(7,t) = Ege'®™=%D /r mit w = ke, die Wellengleichung erfiillt. (2 Punkte)

Aufgabe 2: Multipolentwicklung (10 Punkte)

Betrachten Sie die statische Ladungsverteilung o(7) = gg cos @ fiir r < R, o(7) = 0 sonst.
(a) Bestimmen Sie alle sphérischen Multipolmomente

o / o) " Vi, (0, 6)
(8 Punkte)

(b) Berechnen Sie das Potential ¢(7) = 47r60 [d3r'o(7")/|F — 7'| fiir r > R. Verwenden Sie hierzu die
Entwicklung

7 —’/’ Z Z 2l+1 l+1 lm(el ¢) lm(e ¢)a

1=0 m=—1I Bitte wenden!



mit 7« = min(r,7’), r~ = max(r,7’). (4 Punkte)
(c) Wie lauten die Gesamtladung und die kartesischen Multipolmomente? (8 Punkte)

Aufgabe 3: Maxwell-Gleichungen im Vakuum (10 Punkte)

(a) Die elektromagnetischen Potentiale im Vakuum seien gegeben durch A(7,¢) = f(x — ct) & und

o(r,t) =0.

(i) Berechnen Sie das elektrische Feld E(7,t) und die magnetische Induktion B(7,t). (2 Punkte)
(ii) Finden Sie ein Viererpotential A’ das der Lorenz-Eichung, jedoch nicht der Coulomb-Eichung
geniigt. Begriinden Sie Thre Wahl. (8 Punkte)

(b) Betrachten Sie die Felder

— —

E(fit)y=cgly—ct)é,, DB(Ft)=—gly—ct)e,.

(i) Zeigen Sie, dass diese Felder alle Maxwell-Gleichungen im Vakuum erfiillen. (3 Punkte)
(ii) Berechnen Sie den Poynting-Vektor S = (E x B)/pup. (2 Punkte)

Aufgabe 4: Magnetostatik (8 Punkte)

Auf der Oberfliche einer Hohlkugel mit dem Radius R sei eine Ladung ¢ gleichméflig verteilt. Die
Kugel rotiere mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit & = wé.
(a) Zeigen Sie, dass die resultierende Stromdichte gegeben ist durch

2 4 _ o
() = b~ RY@ % 7).

(1 Punkt)
(b) Berechnen Sie das von j erzeugte magnetische Moment m der Kugel. (2 Punkte)
(c) Berechnen Sie das Vektorpotential gemaB A(7) = &2 [ d® j(7) /|7 — 7.
Hinweise: (i) Legen Sie fiir die d®r'-Integration den Vektor 7 in 2’-Richtung. (i) Verwenden Sie

r—R|+|r+R|) — r—RF’—]r—FRF’).

+1 T 1 1
dx :__( b) 2(’
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(2 Punkte)
(d) Berechnen Sie aus A, <g(7) = {52% (& x 7) die magnetische Induktion B, <g(#) im Innenraum der
Kugel. (1 Punkt)
(e) Untersuchen Sie das Stetigkeitsverhalten der Tangential- und Normalkomponenten der Felder

B, r(F) = £ 7/ R? und B, gr(F) = Ko (3¢, (€, - m) —m)/r® bei r = R. (2 Punkte)

Weitere niitzliche Formeln
Kugelflichenfunktionen: ([ dQ Y} (0, $)Yim (0, 8) = 8 0mm)
Yoo =1/v4n, Yio= \/%COSH, Y1 = —w/giﬂsinﬁ ei?

Yoo = \/g(% cos?0— 1), Yo = —\/gsinﬁcosﬂ e, Yoy = 11/32sin?6 *?
Vektoranalysis:

Vx(@xb)=aV-b)—bV-a)+(b-V)a—(@-V)b
Elektrische und magnetische Multipolmomente (statischer Fall):

p=[Bro@®7, Qi = [dr(Bua; —r26;)e(r), @=L [d% FxjF)
Invarianten des elektromagnetischen Feldes:

FWF,, =-%E-B, F"WF,, =-%(E*-3B?).
Laplace-Operator in Kugelkoordinaten:

AY(7) = 1/r20,(r?0,4(7)) + Winkelanteile
Coulomb-Eichung: VA= 0; Lorenz-Eichung: 9, A" =0



