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Aufgabe 1: Kurzfragen 3 P

(a) 1 P Welches Grundprinzip steckt hinter der Kontinuitätsgleichung? Leiten
Sie die Gleichung aus den kovarianten Maxwell-Gleichungen ab.

(b) 2 P Die kinetische Energie eines π+-Meson in einem Inertialsystem sei 2/3
seiner Ruheenergie. Geben Sie die Geschwindigkeit des Pions (in Bruchteilen
von c) an.

Aufgabe 2: Magnetfeld einer azimuthalsymmetrischen Stromdichte 9 P

Gegeben ist die Stromdichte ~j in Kugelkoordinaten

~j(r, ϑ, ϕ) =
j0
R
r sin(ϑ) cos(ϑ)Θ(R− r)ϕ̂

mit der Stufenfunktion Θ(x) und ϕ̂ = (− sin(ϕ), cos(ϕ), 0).

(a) 6 P Berechnen Sie das Vektorpotential ~A(~r) für r > R. Zeigen Sie, dass
~A(~r) die Form

~A(~r) = A0r
−k sin(ϑ) cos(ϑ)ϕ̂

hat.
Hinweis:

1

|~r − ~r′|
=
∞∑
l=0

l∑
m=−l

4π

2l + 1

rl<
rl+1
>

Y ∗lm(ϑ′, ϕ′)Ylm(ϑ, ϕ) ,

wobei r< = min(|~r|, |~r′|), r> = max(|~r|, |~r′|).

(b) 3 P Bestimmen Sie das ~B-Feld für r > R.

Aufgabe 3: Kugel vor einer Ebene 8 P

Eine Vollkugel vom Radius R trage die Ladungsdichte

ρ(~r) =

{
ρ0(R− r)2 r ≤ R

0 sonst
(r = |~r|) .

(a) 2 P Berechnen Sie die Ladung und das Dipolmoment der Kugel.

(b) 1,5 P Welche Werte haben die Multipolmomente q`m mit ` > 1?

(c) 4,5 P Die Kugel befinde sich bei z = a > R vor der geerdeten x–y–Ebene.
Wie lautet die induzierte Oberflächenladungsdichte auf der Ebene?

Seite 1 von 2



Klassische Theoretische Physik III, WiSe 2017/18 Karlsruher Institut für Technologie

Formelsammlung:

• Kugelflächenfunktionen:

Y00 =
1√
4π

, Y10 =

√
3

4π
cosϑ , Y11 = −

√
3

8π
sinϑeiϕ ,

Y20 =

√
5

4π

(
3

2
cos2 ϑ− 1

2

)
,Y21 = −

√
15

8π
sinϑ cosϑeiϕ ,Y22 =

1

4

√
15

2π
sin2 ϑe2iϕ ,

Yl,−m = (−1)mY ∗lm .

• Rotation des Feldes ~A = (Ar, Aϑ, Aϕ) in Kugelkoordinaten:

∇× ~A =~er
1

r sinϑ

[
∂

∂ϑ
(sinϑAϕ)− ∂Aϑ

∂ϕ

]
+ ~eϑ

[
1

r sinϑ

∂Ar

∂ϕ
− 1

r

∂

∂ r
(rAϕ)

]
+ ~eϕ

1

r

[
∂

∂ r
(rAϑ)− ∂Ar

∂ϑ

]
.
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