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1 Das klassische, strahlende Wasserstoff-Atom

Eine Punktladung ¢ umkreist mit Radius R und konstanter Winkelgeschwindigkeit eine zweite Punktladung
—q. Die Bewegung der Punktladung ¢ sei im mathematischen Sinne in der zy-Ebene und die Punktladung —g
befinde sich im Ursprung.

Berechnen sie mit Hilfe der Niherungsformel fiir die Fernzone das zeitabhiingige Vektorpotential A(t,x)
Hinweis:

1 g
A(t,X) = %; /d3x/ <J<t - gvx/) + Xcrxatj(t - Z»xl)>

2 Elektromagnetische Wellen

Ziel dieser Aufgabe ist es, die Beschreibung elektromagnetischer Wellen durch das 4-Vektorpotential A* in
verschiedenen Eichungen vorzustellen.

(a) Zeigen Sie, dass der Ausdruck
CA» — 09(9, A) = pios" 1)

eichinvariant ist, d.h. wenn A* eine Losung von Gleichung 1 ist, dann ist auch A’* = A* + 9*x mit einem
skalaren Feld x eine Losung von Gleichung 1.

(b) Wir betrachten nun Gleichung 1 fiir den homogenen Fall, d.h. j = 0, in der sog. Lorenz-Eichung:

9, A" =0 (2)
Wir wihlen den Ansatz:
A = aue—i(wt—kx) (3)
Zeigen Sie, dass dann aufgrund von Gleichung 2 gelten muss:
W0 k-a
w/c

Zeigen Sie auflerdem, dass mit w = kc Gleichung 1 erfiillt ist.

(c) Es existiert eine andere Eichung, die sogenannte Coulomb-Eichung, so dass V- A = 0 und A° = 0.
Zeigen Sie, dass in dieser Eichung gilt:

a®=0 und a-k=0
Wieviele unabhéngige Komponenten hat demnach a?

(d) Berechnen Sie die elektrische und magnetische Feldstéirke E und B. Zeigen Sie auflerdem, dass die Vektoren
k, E, B in beiden Eichungen ein orthogonales System bilden, d.h. das elektromagnetische Wellen transversal
sind.

3 Lorentzinvarianz

Begriinden Sie aus der Lorentzinvarianz der Grofen FH*F wo und FRYF,,, folgende Aussagen:

(a) Ein reines E-Feld kann durch Lorentztransformation nicht in ein reines B-Feld iibergehen.

(b) Falls E-Feld und B-Feld in einem Inertialsystem senkrecht aufeinander stehen, so gilt das auch in jedem
anderen Inertialsystem (d.h. elektromagnetische Wellen sind in jedem Inertialsystem transversal).



4 Lorentztransformation

Ein unendlich langer diinner Draht sei mit der konstanten Langenladungsdichte A geladen.
(a) Berechnen sie E und B.

(b) Betrachten Sie nun das System in einem Inertialsystem, dass sich mit der Geschwindigkeit v entlang des
Drahtes bewegt. Berechnen Sie die Felder E’ und B’ im neuen Inertialsystem.

Hinweis: Benutzen Sie folgende Formeln:
1
\—E|, E, :’y(EL —|—v/\BL), B| =B|, B! :7(3L - szv/\EQ

(¢) Berechnen Sie E’ und B’ erneut, indem sie den 4-Strom j# transformieren und daraus die Felder bestim-
men.



