Fragenkatalog zur VO Theoretische Elektrodynamik

Die folgenden Fragen dienen als Vorbereitung fiir die Priifung zur Vorlesung “Theoretische
Elektrodynamik” im WS 2023/24. Die Priifungsfragen lehnen sich eng an den Fragenkata-
log an, miissen allerdings nicht mit diesen ident sein. Fiir die Priifung sind keine weiteren
Unterlagen erlaubt.

1 Elektrostatik

Frage 1.1. Wie ldsst sich mit Hilfe einer Testladung @ ein elektrisches Feld experimentell
ausmessen?

Frage 1.2. Was besagt das Superpositionsprinzip?

Frage 1.3. Was ist eine kontinuierliche Ladungsverteilung? Diskutieren Sie, wie diese fiir
ein Ensemble von Punktladungen durch Mittelung gewonnen werden kann. Fiir welche Art
von Problemen ist die Mittelung sinnvoll, wann versagt sie?

Frage 1.4. Wie lautet das elektrische Feld fiir:

a. eine Volumsladungsdichte p(7)?
b. eine Flichenladungsdichte o(7)?
c. eine Linieladungsdichte A(7)?

Frage 1.5. Wie lauten der Gaufischen und Stokesschen Integralsatz? Diskutieren Sie die
Satze anhand einer Skizze. Was besagt das Helmholtz-Theorem?

Frage 1.6. Was besagt das Gauflische Gesetz der Elektrostatik? Schreiben Sie die For-
meln fiir die Integralformulierung (elektrischer Fluf}) und die differentielle Form an, und
diskutieren Sie deren Bedeutung in Worten.

Frage 1.7. Diskutieren Sie den Zusammenhang zwischen eletkrischem Feld E(r) und
elektrostatischem Potential V(7). Wie kann man ein Potential mit einer Testladung @
experimentell ausmessen? Ist das Potential eindeutig bestimmt?

Frage 1.8. Wie lautet das Potential fiir n Ladungen ¢; an den Positionen ;7 Wie lautet
das Potential fiir eine kontinuierliche Ladungsverteilung p(r)?

Frage 1.9. Leiten Sie die Randbedingungen der Elektrostatik fiir eine Schicht mit der
Oberflichenladungsdichte o(r) her. Benutzen Sie dazu den Gaufischen und den Stokes-
schen Integralsatz. Wie lauten die Randbedingungen fiir das Potential V' (7)?

Frage 1.10. Leiten Sie den Ausdruck fiir die Gesamtenergie her, der in einer Ladungsver-
teilung von n Punktladungen gespeichert ist. Verallgemeinern Sie den Ausdruck fiir eine
kontinuierliche Ladungsverteilung. Zeigen Sie, wie die Energie entweder als Funktion von
p(r), V(r) oder von E(r) angeschrieben werden kann.



Frage 1.11. Was ist ein elektrischer Leiter? Weshalb ist die Oberfliche eines elektrischen
Leiters eine Aquipotentialfliche? Weshalb ist das Feld innerhalb eines Leiters null?

Frage 1.12. Was ist ein Faradayscher Kéfig? Diskutieren Sie, weshalb das elektrische Feld
in einem Faradayschen Kifig verschwindet.

Frage 1.13. Diskutieren Sie, weshalb bei Losungen der Laplacegleichung die Extrema
stets am Rand liegen.

Frage 1.14. Leiten Sie das erste Eindeutigkeitstheorem der Elektrostatik her (sowohl fiir
die Laplace- als auch die Poissongleichung). Fiihren Sie auch die genaue Formulierung des
Theorems an.

Frage 1.15. Wie lautet das zweite Eindeutigkeitstheorem der Elektrostatik? Sie miissen
das Theorem nicht explizit herleiten.

Frage 1.16. Diskutieren Sie das Konzept von Bildladungen anhand von einer Punktla-
dung und

a. einem Leiter, der einen Halbraum ausfiillt,

b. einer leitenden Kugel.

Frage 1.17. Geben Sie die allgemeine Form der Multipolentwicklung fiir eine Ladungs-
verteilung p(r) an. Wann kann so eine Entwicklung verwendet werden? Diskutieren Sie,
wie man anhand von Punktladungen eine (a) Monopol, (b) Dipol- und (c¢) Quadrupolver-
teilung erzeugen kann. Wie lautet das Potential fiir einen Dipol mit dem Dipolmoment p?

2 Elektrische Felder in Materie

Frage 2.1. Was ist eine Polarisation P(r)? Wie lautet das Potential eines polarisierten
Korpers? Diskutieren Sie, wie das Potential durch gebundene Oberflichen- und Volums-
ladungsdichten oy, (r), pp(7) ausgedriickt werden kann. Wie sind die Ladungsdichten mit
der Polarisation verkniipft? Diskutieren Sie die physikalische Bedeutung von oy,(7), pp(r).

Frage 2.2. Was ist die “dielektrische Verschiebung”? Was ist eine “konstituierende Be-
ziehung” in der Elektrostatik?

Frage 2.3. Was sind “lineare Materialien”? Durch welche Materialgréfien werden sie in
der Elektrostatik beschrieben?

Frage 2.4. Wie lauten die Randbedingungen zwischen zwei Dielektrika? Starten Sie von
den Maxwellgleichungen in Materie und leiten Sie die Randbedingungen mit Hilfe des
Gauflschen und Stokesschen Integralsatzes her.

Frage 2.5. Leiten Sie den Ausdruck fiir die Energie eines dielektrischen Systems her.
Diskutieren Sie, weshalb man in einem Dielektrikum mehr Energie speichern kann als im
Vakuum.



3 Magnetostatik

Frage 3.1. Was besagt die Kontinuitétsgleichung? Diskutieren Sie sowohl die differentielle
Form als auch die Integralbeziehung. Driicken Sie die Bedeutung der Gleichung klar in
Worten aus.

Frage 3.2. Wie lautet das Biot-Savartsche Gesetz? Erstellen Sie eine Skizze und erkléren
Sie die Bedeutung aller Groflen, die in dem Gesetz vorkommen.

Frage 3.3. Wie lauten die Maxwellgleichungen der Magnetostatik? Erkliren Sie deren
Bedeutung in Worten. Zeigen Sie, wie man mit Hilfe des Stokeschen Satzes das Magnetfeld
eines unendlich langen zylindrischen Leiters bestimmen kann.

Frage 3.4. Wie ist das Vektorpotential A(r) definiert? Diskutiern Sie den Zusammenhang
mit dem Magnetfeld B(r) und leiten Sie die Bestimmungsgleichung fiir A(r) her.

Frage 3.5. Was sind Eichtransformationen? Zeigen Sie, wie man mit Hilfe der transver-
salen Eichung die Bestimmungsgleichung von A(r) vereinfachen kann. Wie lautet A(r)
fiir eine beliebige (lokalisierte) Stromverteilung J(r)?

Frage 3.6. Wie lauten die Randbedungen des Magnetfelds an einer Schicht mit der Ober-
flachenstromdichte K (7)7 Leiten Sie die Randbedingungen aus den Maxwellgleichungen
her.

Frage 3.7. Diskutieren Sie die Multipolentwicklung fiir eine lokalisierte Stromverteilung
und das Vektorpotential A(r). Wie lautet das (vektorielle) magnetische Dipolmoment fiir
einen Kreisstrom? Erstellen Sie eine Skizze.

Frage 3.8. Diskutieren Sie den Unterschied von dia-, para- und ferromagnetischen Mate-
rialien.

Frage 3.9. Was ist eine Magnetisierung M (r)? Wie lauten die Maxwellgleichungen fiir
die Magnetostatik in Anwesenheit einer Magnetisierung M (r)? Wie lassen sich die Glei-
chungen fiir lineare Materialien vereinfachen? Geben Sie den Zusammenhang zwischen
Magnetisierung und Magnetfeld an.

Frage 3.10. Wie lauten die Randbedingungen der Magnetfelder fiir eine Grenzschicht
zwischen zwei Materialien mit den Permittivitdten p; und uo?

Frage 3.14. Diskutieren Sie die Bedeutung von: “How I need a drink, alcoholic in nature,
after the heavy lectures involving Maxwell equations”.

4 Elektrodynamik

Frage 4.1. Wie lautet das Faradaysche Gesetz? Benutzen Sie das Gesetz, um die Funk-
tionsweise eines elektrischen Generators zu diskutieren.



Frage 4.2. Geben Sie die Formeln fiir die gegenseitige Induktion von zwei Stromschleifen
(Neumanngleichung) sowie die Selbstinduktion einer Schleife an. Was besagt die Lenzsche
Regel?

Frage 4.3. Wie lautet der Ausdruck fiir die Energie, die im Magnetfeld einer Strom-
verteilung gespeichert ist? Weshalb benttigt man zur Herleitung dieses Ausdrucks das
Faradaysche Gesetz?

Frage 4.4. Wie lauten die vollstéindigen Maxwellgleichungen? Diskutieren Sie die Bedeu-
tung der Gleichungen klar und pragnant in Worten. Wie ist der Maxwellsche Verschie-
bungsstrom definiert?

Frage 4.5. Zeigen Sie, wie man aus den Maxwellgleichungen die (a) Kontinuitétsgleichung
und (b) die Wellengleichungen fiir E, B gewinnen kann.

Frage 4.6. Wie lauten die Maxwellgleichungen in Materie? Geben Sie den Zusammen-
hang der Ladungs- und Stromverteilungen p, J sowie den freien Verteilungen py, Jy sowie
der Polarisation P und Magnetisierung M an. Zeigen Sie, wie man daraus die Maxwell-
gleichungen in Materie herleiten kann.

Frage 4.7. Zeigen Sie, wie man ausgehend von den Maxwellgleichungen in Materie die
Randbedingungen zwischen zwei Materialien erhalten kann. Wie vereinfachen sich die
Randbedingungen fiir lineare Medien und in Abwesenheit von freien Oberflichenladungen
und Oberflichenstromen?

Frage 4.8. Leiten Sie ausgehend von den Maxwellgleichungen den Satz von Poynting her.
Wie lautet der Satz in Integralform? Diskutieren Sie die Bedeutung des Satzes klar und
prignant in Worten.

Frage 4.9. Was ist der Maxwellsche Spannungstensor? Diskutieren Sie in Worten die
Ahnlichkeiten und Unterschiede mit dem Satz von Poynting.

Frage 4.10. Wie lautet die skalare Wellengleichung in 1D und 3D? Diskutieren Sie allge-
meine Eigenschaften der Losungen. Was sind harmonische Wellen? Durch welche Gréfien
sind sie in 1D und 3D beschrieben, und wie ist der Zusammenhang zwischen harmonischen
und allgemeinen Losungen der Wellengleichung?

Frage 4.11. Wie lautet die Dispersionsrelation fiir eine elektromagnetische Welle. Zeigen
Sie ausgehend von den Maxwellgleichungen, dass E, B und k ein rechtshindiges Dreibein
bilden. Wie lautet der Ausdruck fiir den (zeitgemittelten) Poyntingvektor?

Frage 4.12. Welche Unterschiede gibt es zwischen Wellenpropagation (a) im Vakuum
und (b) in einem Medium mit den Materialkonstanten e, p?

Frage 4.13. Leiten Sie die dielektrische Funktion fiir das (a) Drude-Lorentz und (b)
Drude-Modell her. Skizzieren Sie den Frequenzverlauf von e(w).

Frage 4.14. Skizzieren Sie die Herleitung der Fresnelkoeffizienten. Sie miissen die Rech-
nung nicht explizit durchfithren, aber die Vorgangsweise muss klar ersichtlich sein. Wozu
konnen die Fresnelkoeffizienten benutzt werden?



5 Elektrodynamische Potentiale

Frage 5.1. Wie sind die elektromagnetischen Potentiale V', A mit den Feldern E, B
verkniipft?

Frage 5.2. Was sind Eichtransformationen? Diskutieren Sie diese anhand einer Eichfunk-
tion A(7,t). Diskutieren Sie die Eigenschaften der (a) Coulomb- und (b) Lorenz-Eichung.

Frage 5.3. Wie lauten fiir beliebige Ladungs- und Stromverteilungen die retardiereten
Skalar- und Vektorpotentiale im Rahmen der Lorenzeichung. Diskutieren Sie das Konzept
der Retardierung anhand einer Skizze. Welche Bedeutung haben die avancierten Poten-
tiale?

Frage 5.4. Diskutieren Sie die Bedeutung der (a) Nahzone und (b) Fernzone fiir eine be-
liebige Stromverteilung. Geben Sie fiir eine Stromverteilung mit der Zeitabhiingigkeit e ~**
den Ausdruck fiir das Vektorpotential im Fernfeld an. Wie vereinfacht sich der Ausdruck
fiir kleine Ladungsquellen (Dipolnéherung)?

Frage 5.5. Zeigen Sie durch explizite Rechnung, dass im Rahmen der Dipolniherung das
Vektorpotential in der Fernzone folgende Form besitzt:

A(r) = — How <€k> p.
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Skizzieren Sie die Abstrahlcharakteristik des Dipolstrahlers.

Frage 5.6. Wie lauten die Liénard-Wiechert-Potentiale fiir ein punktférmiges Teilchen mit
der Ladung ¢, das sich entlang einer vorgegebenen Trajektorie w(t) bewegt? Diskutieren
Sie anhand einer Skizze die Bedeutung der retardierten Zeit.

6 Elektrodynamik von Supraleitern

Frage 6.1. Welche zwei experimentellen Eigenschaften definieren einen Supraleiter?

Frage 6.2. Erkldren Sie die Eindringtiefe eines konstanten Magnetfeldes in einen Supra-
leiter (2. Londongleichung).

Frage 6.3. Was ist der Unterschied zwischen Typ I und Typ II Supraleitern, wie verhalten
sie sich in einem dusseren Magnetfeld?

7 Relativistische Formulierung der Elektrodynamik

Frage 7.1. Wie lauten die beiden Grundannahmen der Relativitéitstheorie? Wie sieht
die Lorenttransformation aus? Diskutieren Sie die Bedeutung von (z# =) = (ct,r), der
Vierergeschwindigkeit und der Eigenzeit.

Frage 7.2. Was ist eine kovariante Formulierung? Welches Transformationsverhalten gilt
fiir (Vierer)vektoren und Tensoren?



Frage 7.3. Wie lautet die kovariante Formulierung (a) der Kontinuitétsgleichung, (b) der
Lorentkraft und (c) der inhomogenen Maxwellgleichungen? Driicken Sie die Komponenten
des elektromagnetischen Feldtensors durch die elektromagnetischen Felder E und B aus.

Frage 7.4. Wie ist das Viererpotential A* definiert? Wie lautet die kovariante Formulie-
rung der Lorenzeichung? Geben Sie den Zusammenhang zwischen A* und F*” an. Wie
lautet die Bestimmungsgleichung fiir das Viererpotential?

Frage 7.5. Geben Sie die Lagrangefunktion fiir (a) ein relativistisches Teilchen, (b) die
Wechselwirkung des geladenen Teilchens mit elektromagnetischen Feldern und (c) die elek-
tromagnetischen Felder an. Diskutieren Sie, wie man ausgehend von der Lagrangefunktion
die dynamicshen Gleichungen fiir das Teilchen und die Felder erhélt.



