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Aufgabe 25: (Lorentz-)Invarianten des elektromagnetischen Feldes

Die Lorentzinvarianten des elektromagnetischen Feldes sind die Invarianten des elek-
tromagnetischen Feldstärketensors Fαβ. Kontraktion der beiden Lorentztensoren
F, F̃ ergibt triviale (= 0) oder nichttriviale (= gesuchte Invarianten) Ergebnisse.
Für Letztere gibt es zwei Möglichkeiten: F 2 = FαβF

βα und F̃F = F̃αβF
βα. Be-

stimmen Sie die Invarianten des elektromagnetischen Feldes unter Zuhilfenahme des
Feldstärketensors Fαβ und dessen dualem Tensor F̃αβ. Welche Eigenschaften der
Lorentztransformation der Felder kann man aus jenen Invarianten ablesen?

(5 Punkte)

Aufgabe 26: Fouriertransformation der Wellengleichung

Die inhomogene Wellengleichung in nichtkovarianter Form lautet allgemein
(
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)
ψ (~r, t) = −4πQ (~r, t) .

Die Fouriertransformierte von ψ (~r, t) bezüglich Ort und Zeit sei ψ̃(~k, ω), analog sei
die Fouriertransformierte von Q (~r, t) durch Q̃(~k, ω) gegeben. Lösen Sie die Wellen-
gleichung für ψ̃(~k, ω).

(4 Punkte)

Aufgabe 27: Fouriertransformation der Greenschen Funktion

Gegeben sei die Differentialgleichung

(
∆ +m2

)
G(~r − ~r ′) = −4πδ(~r − ~r ′), m ∈ C bel. aber fest.

Zeigen Sie: ist G(~r − ~r ′) eine Lösung der obigen Differentialgleichung, so ist deren
Fouriertransformierte gegeben durch

G̃(~k) =
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π
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k2 −m2
.

(4 Punkte)



Aufgabe 28: Dipolmoment

Bestimmen Sie das Dipolmoment ~p(t) der folgenden Ladungsverteilungen:

a) Die Ladungsdichte eines Teilchens mit Ladung q, dass sich mit der Winkelge-
schwindigkeit ω auf einer Kreisbahn mit Radius R bewegt, sei gegeben durch:

ρ(~r, t) = qδ(x−R cos(ωt+ α))δ(y −R sin(ωt+ α))δ(z).

Bestimmen Sie nun das komplexe ~p aus ~p(t) = Re [~pe−iωt], in dem die Zeitab-
hängigkeit von ~p(t) in eine Phase e−iωt absorbiert ist.

b) Eine durch Wechselspannung erzeugte Ladungsdichte in einem in der z-Achse
liegenden Draht der Länge 2a sei gegeben durch:

ρ(~r, t) = ρ(~r)e−iωt mit ρ(~r) =
q

2a
δ(x)δ(y) cos(πz/a)Θ(a− |z|)

(4 Punkte)


