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14. Ubung

1. Makroskopische Elektrodynamik — Telegraphengleichungen:
Ein unendlich ausgedehntes, rdumlich homogenes und isotropes, neutrales Medium werde
durch die Dielektrizitdatskonstante ¢ = ¢ye,, die Permeabilitdtskonstante u = pop,,und die
Leitfahigkeit o charakterisiert Es gelten die Beziehungen

D(F,t) = eE(F,t), B(F,t) = uH(7,t), j(7,t) = o E(F,t) und p(F,t) = 0.

a) Wieso heisst die Beziehung f: oE auch ”Ohmsches Gesetz”?

b) Leiten Sie die sogenannten Telegraphengleichungen
AV 1) = en V1) — o LV ) = 0
mt) —ep=—=V (7 t) — po=V(r,t) =
Y /’l’atQ Y /’l’ 8t Y
fiir die elektromagnetischen Felder V = {E, H} ab.

c¢) Bestimmen Sie die einfachsten Losungen der Telegraphengleichungen mittels der Ansétze

—k+id.
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d) Diskutieren Sie qualitativ die Situation fiir die Wellenausbreitung entlang diinner Leiter-
dréahte.

2. Elektromagnetische Felder einer uniform bewegten Punktladung:
Eine Punktladung g bewege sich beziiglich eines Inertialsystems / mit uniformer Geschwin-
digkeit 7 = veé, entlang der Geraden 7, (t) = vte, + yo€, + 20€. = 7y (t) + 7. Fiir
die rdumliche Position der Ladung gilt dann beziiglich des Ruhesystems (Inertialsystem 1)
ry(t') =7, = ;1. Fiir die Zeit ¢ =t = 0 mégen die Urspriingen der Inertialsysteme I’
und I zusammenfallen.

Sie erinnern sich an einige Grundelemente der Speziellen Relativitdtstheorie:
Die Komponenten z# = (2° = ct,2! = z,2° = y, 2% = 2) eines beliebigen Weltvektors
(Ereignisses) z beziiglich I sind mit den Komponenten 2 = (2° = ct’,2"t = 2/,2"* =

Y, 23 = 2') beziiglich I’ iiber die eigentliche Lorentz-Transformation (L.T.)

ct/ v =B 0 0 ct

/ pR—
;j/ — (’)Yﬁ g (1) 8 Zj , Indexschreibweise : 2" = L* 2
2’ 0 0 01 z

verkniipft, wobei v = 1/4/1 — %2 und = v/ec.

Der Abstand zwischen zwei infinitesimal benachbarter Weltereignisse ds? ist eine Lorentz-
Invariante, d.h. es gilt: ds? = g, da’*dz" = Adt"* = Adt* — (dr)? = gdatds” = *dr. Dabei
sind g, die kovarianten Komponenten des metrischen Tensors. Die Eigenzeit 7 ist identisch
mit der Koordinatenzeit ¢’ beziiglich I’.



a) Zeigen Sie, dass sich die Kompomenten der Viererstromdichte

r@ =0 G| orri =a [ar T sa )

wie ein Lorentz-Vierervektor transformieren indem Sie zunéchst zeigen, dass sich die vier-
dimensionale d-Funktion wie ein Lorentz-Skalar verhélt (invariant unter eigentlichen L.T.).

b) Zeigen Sie, dass die Greensche Funktion der Wellengleichung ebenfalls Lorentz-invariant
ist.

)

c) Welche Beziehung besteht zwischen der "retardierten Zeit t,,” und der Eigenzeit 77

d) Berechnen Sie aus den Komponenten des Viererpotentials A der Ladung beziiglich I" die
Komponenten des (retardierten) Viererpotentials A* beziiglich 1.

e) Wie lauten die Komponenten F'* des Feldstérketensors beziiglich I'?
f) Der symmetrische Energie-Impuls-Tensor (EIT) des elektromagnetischen Feldes ist durch
v 1 a v 1 v naf
T = — (FreR Y 4 Z g B,
Ho 4

gegeben.

Deuten Sie die T%-Komponenten des EIT sowie den physikalischen Gehalt der ”Konti-

nuitétsgleichung” ;%7% =0 .




