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25. Elektromagnetisches Feld einer bewegten Punktladung

In dieser Aufgabe soll das Feld einer mit konstanter Geschwindigkeit bewegten Punktladung

berechnet werden.

(a) Bestimmen Sie das Vierer-Potenzial Aµ′ der Punktladung in ihrem Ruhesystem Σ′.

Geben Sie das Vierer-Potenzial aus Sicht eines relativ zu Σ′ mit ~v = v0~e1 bewegten

Inertialsystems Σ an. Welche Felder ~E und ~B beobachtet man in Σ? Bestimmen Sie

die Äquipotenzialflächen Φ(~r ) = const und skizzieren Sie diese sowie die Feldlinien

von ~E .

(b) Aus der Vorlesung sind die Líenard-Wiechert Potenziale bekannt. Berechnen Sie ~E und
~B für den Fall einer Punktladung, die sich mit konstantem ~v = v0~e1 bewegt. Leiten

Sie dazu die folgende Form der Líenard-Wiechert Potenziale ab:
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~x(t) ist die Bahnkurve der Punktladung und ~v(t) ihre Geschwindigkeit. Beachten Sie

beim Differenzieren, dass die Gleichung tret = t−|~r−~x(tret)|/c eine implizite Definition

der retardierten Zeit darstellt. Formen Sie ~E solange um, bis Sie für ~E Ihr Ergebnis

aus Teil (a) erhalten (und zwar dasjenige für ~E aus (a)!).

Hinweis: Es ist hilfreich, die Abkürzungen

~R = ~r − ~x(tret); R = |~R|; vR =
~v(tret) · ~R

R

einzuführen und zunächst die Ausdrücke ∂tret/∂t;∇tret;∇R;∇vR usw. zu bestimmen,

ohne dabei die retardierte Zeit zu eliminieren. Stellen Sie also zunächst ~E und ~B in

Abhängigkeit von ~R und vR dar. Um mit (a) vergleichen zu können, muss die retardierte

Zeit aus ~E eliminiert werden. Zeigen Sie dazu:

~r − ~vt = ~R −R
~v

c
und R2(1− vR/c)

2 = (~r − ~vt)2 − [(~v/c)× (~r − ~vt)]2 .

Bitten wenden! →



26. Multipolentwicklung

Berechnen Sie das Monopol-, Dipol- und Quadrupolmoment der folgenden Ladungsvertei-

lungen bezüglich des Koordinatenursprungs:

(a) Vier Punktladungen q und −q wie rechts in der Skizze

dargestellt.

(b) Homogen geladene Kugelschale mit Radius R, deren

Mittelpunkt im Ursprung liegt.

(c) Zylinder mit Radius R und Länge L, sowie mit folgender

Raumladungsdichte:

ρ(~r) = {c xn
3
; c = const, n ∈ N für−L/2 ≤ x3 ≤ L/2

und x2
1
+ x2

2
≤ R2}
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Geben Sie außerdem jeweils die Beiträge der einzelnen Momente zum Potenzial Φ(~r) an.

27. Quadrupolmoment

(a) Zeigen Sie, dass das Quadrupolmoment ein Tensor 2. Stufe ist.

(b) Wann ist das Quadrupolmoment unabhängig von der Wahl des Koordinatenursprungs?

Beweisen Sie Ihre Aussage.

(c) Überlegen Sie sich, unter welchen Vorausetzungen man das Quadrupolmoment Qi j
eines starren Körpers durch seinen Trägheitstensor Θi j ausdrücken kann. Geben Sie

den Zusammenhang zwischen den Komponenten des Quadrupolmoments und denen

des Trägheitstensors an.


