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Aufgabenblatt 14

14.1 Wechselwirkung zwischen Ladungsverteilungen

In der Vorlesung wurde die Feldenergie des elektromagnetischen Feldes abgeleitet. Wir konzentrieren uns
im Folgenden auf den elektrostatischen Anteil. Hier galt

Wel =
1

8πε0

∫
dr3

∫
dr′3 ρ(~r)ρ(~r

′)
|~r − ~r′|

. (1)

Wir nehmen jetzt an, dass die Ladungsdichte ρ sich aus zwei räumlich getrennten Anteilen zusammensetzt.
Die Wechselwirkungsenergie der beiden Anteile ρ und ρextern läßt sich dann wie in dem folgenden Auszug
aus Nolting, Grundkurs Theoretische Physik 3 schreiben und für räumlich nur wenig ausgedehnte ρ
entwickeln.
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a. Ein Dipol befinde sich am Ort ~r. Er habe das Moment ~p. Im Koordinatenursprung, der weit genug
vom Dipol entfernt sei, befinde sich eine Punktladung q. Berechnen Sie die potentielle Energie
des Dipols (entspricht Wechselwirkungsenergie des Dipolmoments mit Feld der Punktladung) und
berechnen Sie die Kraft, die auf den Dipol einwirkt.

b. Diskutieren Sie weiterhin, wie die Wechselwirkungsenergie zweier Dipole von ihrer relativen Aus-
richtung sowie der Ausrichtung bezüglich des Abstandsvektors abhängt. Machen Sie dazu ein paar
Skizzen.

14.2 Lorentzinvarianz der Wellengleichung

Zeigen Sie, daß die Wellengleichung

1
c2
∂2

∂t2
ψ − ∆ψ = 0 (2)

invariant unter Lorentz-Transformation ist. Nehmen Sie zur Vereinfachung an, daß die Welle nur von der
Zeit und derjenigen Raumkomponente abhängt, entlang der sich das zweite Koordinatensystem bewegt,
z.B. x.

14.3 Abstand von Lichtsignalen

Ein Raumschiff fliegt mit der Geschwindigkeit v = 0.866 c von der Erde weg. Im zeitlichen Abstand von
∆t′ = 4 s (Raumschiffzeit) emittiert es zwei Lichtsignale zur Erde.

a. Mit welchem Zeitunterschied ∆t (Erdzeit) treffen die zwei Lichtsignale auf der Erde ein?

b. Welchen Weg, von der Erde aus gemessen, hat das Raumschiff zwischen der Emission der beiden
Signale zurückgelegt?
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