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Aufgabe 1: Isotrope Ausstrahlung (6 Punkte)

a) Berechnen Sie die mittlere elektrische und magnetische Feldstärke in 100 km Entfernung
von einem Sender, der mit 100 kW Leistung sendet. Es soll eine isotrope Ausstrahlung
angenommen werden. (4 Punkte,B)

b) Die Sonne strahlt der Erde rund 1.39 kW/m2 zu (Solarkonstante). Wie groß ist demnach

1. der Effektivwert der elektrischenFeldstärke in der Sonnenstrahlung an derErdoberfläche,
2. die Strahlungsleistung (Leuchtkraft) der Sonne?

(2 Punkte, B)

Aufgabe 2: Kugelwelle (6 Punkte)
Das elektrische Feld ~E(r, t) einer elektromagnetischen Kugelwelle im Vakuum hat die Form

~E(r, t) =
E0
r

ei(kr−ωt) · ~ez

(Kugelkoordinatioen, r =Radius).

a) Zeigen Sie, dass eine solche Kugelwelle die dreidimensionale Wellengleichung löst. Wie
lautet die Dispersionsrelation? (2 Punkte, A)

b) Betrachten Sie jetzt nur noch Punkte auf der x-Achse, die sehr weit vom Zentrum der
Kugelwelle weg sind, sodass Sie näherungsweise von einer ebenen Welle ausgehen können.
Geben Sie ~E(x, t), ~B(x, t) sowie ~H (x, t) an. (2 Punkte, B)

c) Berechnen Sie den Poynting-Vektor ~S(x, t) und dessen zeitlichen Mittelwert 〈~S〉. Drücken
Sie dabei die Formeln so aus, dass sie nur noch das elektrische Feld enthalten. (2 Punkte,
B)

1



Aufgabe 3: Poyntingscher Vektor (6 Punkte, B/C)

Ein Lastwiderstand R = 100Ω wird über ein Koaxial-
kabel mit vernachlässigbaren Ohmschen Widerstand an
eine Batterie von 20V angeschlossen (“+”-Pol am Draht).
Berechnen Sie den Poyntingschen Vektor ~S und zeigen
Sie, dass sein Fluss durch jeden Querschnitt des Kabels
gleich der im Widerstand R verbrauchten Leistung ist.
(Eigenschaften des Dielektrikums: µ = 1, ε , 1).
Der Drahtradius des Koaxialkabels sei rd , der Außenra-
dius des Kabelmantels sei ra, der Innenradius des Kabel-
mantels sei ri.

Aufgabe 4: Elektrodyamik und Relativität (10 Punkte)

a) ElektromagnetischeWellen imVakuumpropagierenmit der konstantenLichtgeschwindigkeit
c in allen Bezugssystemen. Zeige, dass die entsprechende Wellengleichung(

∇2 −
1
c2

∂2

∂t2

)
y(x, t) = 0 (1)

für eine skalare Amplidude y

(i) nicht invariant unter Galilei-Transformation ist
(ii) aber invariant unter Lorentz-Transformation ist.

Betrachte hierzu zwei Intertialsysteme, die sich mit einer konstanten Geschwindigkeit v in
x-Richtung relativ zueinander bewegen und die Wellengleichung in einer Raumdimension.
(6 Punkte, B)

b) Betrachte einen ungeladenen Draht, in dem ein Strom I mit der Stromdichte

j = v ρ− (2)

fließt. Weiterhin bewegt sich eine Ladung −q mit der gleichen Geschwindigkeit v parallel
zu dem Draht in Stromrichtung. Welche Ladungsdichte wird von der bewegten Ladung
wahrgenommen?
Hinweis: Betrachte einerseits das Laborsystem (Ruhesystem des Drahtes), in dem sich die
Ladungsdichten von positiven (ρ+) und negativen (ρ−) Ladungsträgern aufheben (die po-
sitiven Ladungsträger sind im Draht fixiert), und andererseits das System, in dem sich die
Ladung −q in Ruhe befindet. Beachte, dass die Gesamtladung Q unhabhängig von der Rela-
tivgeschwindigkeit ist (d.h. Q ist ein Lorentz-Skalar).
Diskutiere das Ergebnis. (4 Punkte, B)
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