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Aufgabe 1 Verstidndnisfragen

Beantworten Sie folgende Fragen kurz und prégnant und nach Mdglichkeit ohne Rechnung:

1. Ist das Magnetfeld B = gr/r® mit konstantem g eine Losung der Maxwellgleichungen?
Begriinden Sie Thre Antwort. 2 Punkte

2. Begriinden Sie, warum FE - B eine Lorentz-invariante Grofe ist. 2 Punkte



Aufgabe 2 Grundlegendes zur Elektrodynamik

1. Was ist der Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und Potenzialen? Was ist
eine Eichtransformation? 2 Punkte

2. Leiten Sie die Kontinuitétsgleichung wahlweise aus den Maxwell Gleichungen fiir £ und
B oder der relativistischen Formulierung der Maxwellgleichungen her. Wie dndert sich die
Ladung in einem endlichen Volumen V mit der Zeit? 2 Punkte

3. Was ist eine Greensche Funktion G(7, ') einer Differenzialgleichung D¢ = f, wobei D ein
Differenzialoperator ist? Zeigen Sie, dass man mit Hilfe von G eine Losung der Differenzial-
gleichung fiir eine beliebige Inhomogenitit f finden kann. Geben Sie ein Beispiel fiir einen
Differenzialoperator mit zugehoriger Greenfunktion an. 3 Punkte

Aufgabe 3 Modifiziertes Yukawa-Potential

Bestimmen Sie fiir das Potential q
a(r) = L1+ grjeer

die Ladungsdichte. 3 Punkte
Aufgabe 4 Spiegelladungen

Gegeben seien zwei geerdete Platten, fiir die z = 0 bzw. y = 0 gilt. Bei 71 = (a, b, 0) befinde sich

eine Ladung ¢; und bei 7o = (¢, d, 0) eine Ladung ¢s. Es gelte a, b, ¢, d > 0. Geben Sie das Potential

¢(r) an. Uberpriifen Sie, dass das Potential auf der gesamten y-z-Ebene bei x = 0 verschwindet.
3 Punkte

Aufgabe 5 Multipolentwicklung

Gegeben sei die Ladungsverteilung

_ q r 2 2 —r
i = s (£) s

a ist eine Konstante. Zeigen Sie mittels sphdrischer Multipolentwicklung, dass das Potential bei

grofsen Abstidnden durch
/ AN
o(r,0) = q? (1 —6 (“;) Py(cos (9)))

gegeben ist, wobei ¢/ und o’ zu bestimmen sind.

oo
/ drrme T =nle 177,
0

Falls bendtigt:

1 3 5 )
= — = —_— = _ —1
Yoo = Yio in cos(), Y20 Tom (3cos™(0) — 1),
3 - 15 ; 15 ,
Y11 = —1/ — sin(f)e®?, Y21 = —1/ = cos(f) sin(6)e™?, Yoo =/ == sin?(#)e?™?
us 8T 327
6 Punkte



Aufgabe 6 Elektrisches Feld in homogenem Medium

In einem homogenen dielektrischen Medium mit der Dielektrizitdtskonstanten ¢; > 0 gebe es ein
konstantes elektrisches Feld Ey = Epe, und keine freien Ladungen. Es werde eine Kugel mit Radius
R zentriert um den Ursprung ausgeschnitten, sodass dort € = 1. Bestimmen Sie das elektrische
Potential ¢. 6 Punkte

Aufgabe 7 Strahlung einer Stabantenne

Gegeben sei eine Stabantenne der Linge L, die vom Strom I(¢) = Iy cos(wt) durchflossen wird:

Jt,r) =1I)0(x)o(y)0(L/2 —2)0(L/2+ z)e.

a) Bestimmen Sie die zugehorige Ladungsdichte. 1 Punkt

b) Berechnen Sie in der Fernzonenniherung aus
1 3,0 ; ropt
A“(ct,r)zﬁ &r'Flet —r+e.-r',r)
das Potential ¢(¢,r) fiir beliebige r. 2 Punkte

Aufgabe 8 Relativistisches Teilchen im elektromagnetischen Feld

Gegeben seien ein Punktteilchen der Ladung e und der Masse mg und konstante elektromagnetische
Felder mit E - B = 0 und |B| > |E| (elliptischer Fall). Sie diirfen in einem beliebigen (geschickt
gewahlten) Inertialsystem rechnen.

a) Berechnen Sie aus der relativistischen Bewegungsgleichung,

d d
g('ymocQ) =ev- FE, %('ymofv) =eE+efx B,

die Vierergeschwindigkeit u = (yc, yv), utu, = c2. 3 Punkte

b) Wie sieht der Zusammenhang zwischen der Koordinatenzeit ¢ und der Eigenzeit 7 aus? Was
ist die auftretende Frequenz im Inertialsystem, das Sie gew&hlt haben? Wird die Frequenz w
bei steigender Geschwindigkeit des Teilchens grofser oder kleiner? 2 Punkte

Benutzen Sie die Zyklotron-Frequenz w. = e B/(mg c).



