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Aufgabe 1: Feldenergie (15 Punkte)

1. Theoretische Frage (6 = 1 + 2 + 3 Punkte).

(a) Geben Sie den Ausdruck der Energiedichte w und des Poyntingvektors ~S als Funktionen
von ~E und ~B an.

(b) Geben Sie den Energiesatz in Di¤erentialform an.

(c) Sei ~j = ~0: Zeigen Sie, dass dann die gesamte Feldenergie eine erhaltene Größe ist.

1. Rechenaufgabe (9 = 1 + 3 + 1 + 4 Punkte).

Gegeben sei das folgende elektrische Feld:

~E = �(x)�(L1 � x)�(z)�(L3 � z)�(y)�(L2 � y)(A;B;C) , (1)

wobei A;B;C; L1; L2; L3 positive Konstanten sind und �(x) die Stufenfunktion ist. Das magne-
tische Induktionsfeld sei null.

(a) Berechnen Sie die Energiedichte w(x; y; z).

(b) Berechnen Sie die gesamte Energie EFeld.

(c) Berechnen Sie den Poyntingvektor ~S:

(d) Ein Teilchen der Massem und Ladung q > 0 be�ndet sich zur Zeit t = 0 in ~r = (L1=2; L2=2; L3=2) :
Die Anfangsgeschwindigkeit sei ~v = ~0: Berechnen Sie die Trajektorie des Teilchens.

Aufgabe 2: 4-Potential (21 Punkte)

1. Theoretische Frage (9 = 2 + 2 + 2 + 2 + 1 Punkte).

(a) Geben Sie die Lagrangedichte der Elektrodynamik für das 4-Potential A� an.

(b) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichungen für das Feld A�:

(c) Zeigen Sie, dass die Bewegungsgleichung invariant unter der Eichtransformation A� ! A�+
@�� sind, wobei �(X) eine beliebige Funktion ist.

(d) Wie transformiert A� sich unter einer Lorentz-Transformation?

(e) Wie transformiert A� sich unter einer Lorentz-Transformation?

2. Rechenaufgabe (12 = 2 + 2 + 3 + 3 + 2 Punkte).

Gegeben sei das 4-Potential
A� = b"�Re e

i
} (!t�kz) , (2)

wobei b; k Konstanten sind und "� � (0; 0; 1; 0):

(a) Wie muss ! lauten, damit die Maxwell-Gleichungen erfüllt sind?

(b) Berechnen Sie @�A�:

(c) Berechnen Sie das elektrische Feld.

(d) Berechnen Sie das magnetische Induktionsfeld.

(e) Berechnen Sie ~E und ~B für A� = b"�Re e
i
} (!t�kz) + qX�; q = const:
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Aufgabe 3: Dirac-� (24 Punkte)

1. Theoretische Frage (9 = 2 + 3 + 2 + 2).

(a) Geben Sie die De�nition der Diracschen �-Funktion �(x) an.

(b) Zeigen Sie, dass �(x) = lim�!0
1
�

�
x2+�2 eine mögliche Darstellung der �-Funktion ist.

(c) Gegeben sei ein Punktteilchen der Ladung q; das sich bei ~r0 = (1; 2; 1) m be�ndet. Wie
lautet die Ladungsverteilung �(~r)?

(d) Gegeben sei ein Volumen V; das den Punkt ~r0 enthält. Wie lautet der Fluss des vom Punkt-
teilchen erzeugten elektrischen Feldes ~E durch die Fläche S(V )?

2. Rechenaufgabe (15 = 3 + 2 + 5 + 3 + 2 Punkte).

Gegeben sei die Ladungsdichte

�(~r) = �0 �(2x� y) �
�
4L2 � z2

�
�(L2 � x2) , (3)

wobei �0 = const: eine konstante Flächenladungsdichte ist.

(a) Zeichnen Sie die Region in der xy-Ebene, in der sich die Ladung be�ndet.

(b) Zeichnen Sie die Region auf der xz-Ebene, in der sich die Ladung be�ndet.

(c) Berechnen Sie die gesamte Ladung Q:

(d) Gegeben sei ein Zylinder der Länge l > 4L und des Radius R: Der Mittelpunkt des Zylinders
stimme mit dem Koordinatenursprung überein. Gegeben sei die Fläche S = SZ [ C1 [ C2,
wobei SZ die Mantel�äche des Zylinders, C1 die Fläche des oberen Deckels und C2 die
Fläche des unteren Deckels ist. Berechnen Sie den Fluss des elektrischen Feldes ~E durch die
Fläche S in Abhängigkeit von R:

(e) Sei V das Volumen, das von der Fläche S eingeschlossen ist. Berechnen Sie die gesamte
Ladung QV ; die sich in V be�ndet.
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