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Aufgabe 1: Geladene Kugel (10 P)

Betrachten Sie eine rotationssymmetrische Ladungsverteilung, die durch

pr) = —, (1)

o
r
fiir » # 0 gegeben ist. Dabei ist o eine Konstante mit der Einheit einer Oberflachenladungsdichte.

1.a) Berechnen Sie die Gesamtladung innerhalb einer Sphére mit > 0 und nutzen Sie den Satz von
Gaufl, um das elektrische Feld E(7) zu bestimmen.

1.b) Bestimmen Sie das elektrische Potential ®(r) mithilfe des Wegintegrals

B(r) = —/d§-E @)
entlang einer geraden Linie vom Ursprung zu einem Punkt mit dem Abstand r. Warum héngt
das Ergebnis nicht von dem gewahlten Weg ab?

1.c) Berechnen Sie A®(r) und bestétigen Sie explizit, dass das Ergebnis die Poisson-Gleichung erfiillt.
Losung 1.a) (3 Punkte)

Die Gesamtladung innerhalb einer Kugel mit beliebigem Radius ist gegeben durch:
1 T
Q(r) = / dr'p(r') = 0/ r?dr'dQ, = = 47r0/ r'dr’ = 2nrio (3)
K K r 0

Nun um das E-Feld zu bestimmen, betrachten wir eine Kugel mit dem Radius r. Nach dem Gauf3schen
Satz erhalten wir:

/ g 27) / &'V E = / E-df = [ E(r)e-(?dQe,) = 4nr’E(r) (4)
K €o K 0K oK

wobei durch Symmetrieargumente E(7) = E(r)é, genutzt haben.

Die linke Seite der Gleichung kann wie folgt erweitert werden:

1 2772
. d?’r'p(r’) _ Q(T) — o (5)
o JK €0 €0

Aus den beiden vorherigen Schritten lisst sich schlieBen, dass E(7) = 3= €. Dabei kann man
tiberpriifen, dass die Einheiten korrekt sind, da ¢ die Dimensionen von Ladung pro Flache hat

([o] = Q/r?).
Losung 1.b) (3 Punkte)

Das Ergebnis ist unabhangig vom Weg, da VxE=0 (wenn es keine zeitlich verdnderte magnetische
Felder gibt). Das E-Feld ist wirbelfrei und somit ein konservatives Feld.

Das Skalarpotential & lasst sich wie folgend bestimmen:

o o

O(r) = B(0) — /0 E@) - (& dr') = ®(0) — /0 dr' -2 = o(0) — Zr. (6)

280 280
Fir r = R dies ergibt ®(R) = ®(0) — ;%

2e0



Loésung 1.c) (4 Punkte)

Die Poisson Gleichung kann im kugelsymmetrischen Fall wie folgend geschrieben werden

Ad(r) = —@. (7)

€0

Aus der Formelsammlung kann der Ausdruck fiir den Laplace-Operator entnommen werden (keine 6

oder ¢ Abhéngigkeiten):
Ad(ry = L2 (ﬂa@m) (8)

r2 0r or

Wir fithren die Ableitungen durch

0 19 [(,0r)\ o 100*) o 2r o
Al(r) = 2e0 12 Or (r or ) 2072 Or 25012 eqr 9)
_plr)

Das Ergebnis entspricht ). Somit ist es klar, dass die Poisson Gleichung erfiillt ist.

€0

Aufgabe 2: Poynting-Theorem (10 P)

In dieser Aufgabe wird der Energieerhaltungssatz der Elektrodynamik aus den Maxwell-Gleichungen
hergeleitet.

2.a) Zeigen Sie (mithilfe von Indexnotation oder durch explizite Berechnung), dass

— = — —

V- (ExB)=B-(VxXE)—E-(VxB). (10)
2.b) Zeigen Sie, dass

T E - .
—M0<j.E+eO%—t.E>:v.(ExB)—B-(vXE). (11)

2.c) Nutzen Sie das vorherige Ergebnis, um das Poynting-Theorem herzuleiten

0

a, Yem 6 . § - —J : 57 12
g Uem + j (12)
und geben Sie dabei die entsprechenden Definitionen von e, und S an.

2.d) Was impliziert das Poynting-Theorem fiir die Gesamtenergie Uem = [gs d*r tey eines elektro-
magnetischen Feldes in Vakuum (j = 0)?

Lésung 2.a) (2 Punkte)

Es gibt zwei Losungswege.

1. Losungsweg: with index notation

V- (E x B) = Opeiji BiB; = €iju(0xE;) By + €11 Bi(04B;) = enij(0uEi) Bj — e Ei(04B;) = (13)
— (VX E);Bj—E(VxB);=B-(VxE)—E-(VxB) (14)



2. Losungsweg: explicit calculation

Die explizite Form des Kreuzproduktes ist

& & &,
ExB=|E, E, E.|=(E,B.— E.B,))é+(E.B, — E,B.)é, +(E,B, — E,B,)¢,  (15)
B, B, B.

und seine Divergenz

V- (E x B) = 8,(E,B. — E.B,) + 8,(E.B, — E,B.) + 0.(E,B, — E,B,). (16)
Im vorherigen Ausdruck sind insgesamt 12 Terme. Wir berechnen nun die rechte Seite der Gleichung;:

L & e gy
VxE=|0, 0, 0,|=(0,E,—0,E))eéx+(0.E, —0,E,)é,+(0,E, —0,E,)¢, (17)

E, E, E,

L e & &
VxB=|0, 0, 0.|=(0,B,—0,By)é+(0.B, —0,B,) ¢, +(0.B, — 0,By)¢&, (18)

B, B, B,

Die Skalarprodukte ergeben:

B-V x E=(3,E. — 0,E,)B, + (8.E, — 0,E.)B, + (0,E, — 9,E,)B. (19)
E-V x B=(8,B, —8,B,)E, + (0.B, — 8,B.)E, + (0,B, — 9,B,)E. (20)

Insgesamt erscheinen 12 Terme, wenn wir die Differenz zwischen dem ersten und dem zweiten Term
nehmen. Durch direkten Vergleich kann festgestellt werden, dass die Gleichung erfiillt ist.

Losung 2.b) (2 Punkte)

Wir konnen mit der linken Seite der Gleichung anfangen:

V- (ExB)—B-(VxE)=—E-(VxB) (21)
. . OF
=—E-| poj+ Mo%g) (22)
. - OE
= —Ho <J 'E+€OE'E> (23)

—

wobei wir die hergeleitete Gleichung aus 2.a und die Maxwellgleichung Vx B = u05+ uoeg%—’?
angewendet haben.

Losung 2.c) (3 Punkte)
Mithilfe der zweiten Maxwellgleichung VxE= —%—? kann die vorherige Gleichung umgeschrieben
werden
- - = = [ OB o . OE
- (ExB)-B-|—|=—-F- ) — 24
V- (E x B) ( 8t> (Mo] + Hoo 8t> (24)

Nach Umstellung der Gleichung sowie Teilen durch g und Umschreiben der Partialableitungen,
bekommen wir

_ /1= =\ 0E> 1 0B S -
V- |—ExB)+222 -~ 72 _ _J.F 25
<uo . >+2 8t+2u08t / (25)
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Durch Vergleich mit der Poynting-Gleichung ist es einfach zu sehen, dass

— 1 — —
S=—Fx B, (26)
Ho
EoE2 EQ
em — o 27
U 5 + 2o (27)
Losung 2.d) (3 Punkte)

In Abwesenheit von Stromen, die Poynting-Gleichung ist einfach

0

_em:__"_; 2
v V.S (28)

Wir integrieren zuerst iiber ein beliebiges Volumen und verwenden den Gaufi’schen Integralsatz:

aUvem_ 3auem_ 3. d__ o i
o _/Vdrat = /VdrV S = /(WS df (29)

Die zeitliche Anderung der Energiedichte in einem Volumen V ist gleich dem Fluss des Poynting-
Vektors durch die Oberflache.

Da der Randterm (der Fluss durch die Oberfliche) im Fall eines unendlichen Volumens R? null ist,
bleibt die Gesamtenergie im gesamten System erhalten.

Aufgabe 3: Zweidimensionaler Wellenleiter (10 P)

Gegeben seien zwei unendliche Leiterplatten. Eine liegt in der « —y Ebene bei z = 0 und die andere
parallel dazu bei z = L. Zwischen den beiden Platten ist Vakuum.

3.a) Im Folgenden betrachten wir elektromagnetische Wellen, die durch das Vakuum zwischen den
beiden Platten propagieren. Das elektrische Feld soll hierbei in die x Richtung zeigen: E(7,t) =
E.(7,t)é,. Zeigen Sie, dass aus den Maxwell-Gleichungen folgt, dass E, nicht von = abhéngen

kann.

3.b) Das elektrische Feld zwischen den beiden Platten muss die Wellengleichung AE, (7, t)—c%g—;Ez(F, t) =
0 erfillen. Um die Gleichung zu l6sen, betrachten Sie den Separationsansatz E,(y,z,t) =
Y(y)Z(2)T(t). Zeigen Sie, dass aus der Wellengleichung

Y'(y) = —k;Y (y) (30)
Z2"(2) = —k2Z(2) (31)
T"(t) = —w*T(t). (32)

folgt, mit geeigneten Konstanten k,, k., und w. Welche Beziehung miissen diese Konstanten
erfiillen?

3.c) Welche Randbedingungen muss Z(z) bei z = 0 und z = L erfiillen? Nutzen Sie diese, um zu
zeigen, dass k, nur diskrete Werte k, = nm/L mit n € N annehmen kann.

3.d) Finden Sie die allgemeine Losung fiir Y (y). Welche Werte kann k, annehmen? Was ist der
kleinstmogliche Wert fiir w, fiir den das elektrische Feld nicht verschwindet?



Losung 3.a) (1 Punkte)

Die Divergenz des E-Feldes ist im Vakuum 0:

0=V E=0,E, (33)
somit kann £, nicht von x abhangig sein.

Beachten Sie, dass hier aufgrund zeitabhangiger elektrischer Felder im Prinzip magnetische Felder
vorhanden sein sollten:

V x E(y, 2,t) = 8.E, &, —0,E, &, = —0,B (34)

Wir konnen auch schlussfolgern, dass B im allgemeinsten Fall Komponenten in Richtung ¢, und ¢,
haben wird.

Losung 3.b) (3 Punkte)

Die Wellengleichung ist:

_ *E, 0°E, O0°E, 10°E, 9%Y (y) 1 82T (t)
0= 92 + 2 + 92 2 o = Z(2)T(t) oy +Y (y)T'(t) 9. —Y(y)Z(z)g 52 (35)

Wenn wir durch Y (y)Z(z)T'(t) teilen, erhalten wir:

1 *Y(y) 1 8Z() 1 1 &PT@F)
Y o | Z() 02 ETw oe (36)

wie gewohnlich bekommen wir drei Terme, die jeweils nur von einer Variable abhangen und deren
Summe gleich 0 ist. Diese Terme miissen somit unabhangig voneinander konstant sein und erfiillen
die Differenzialgleichungen, die im Aufgabentext gegeben sind.

Es ist nun einfach die Dispersionsrelation herzuleiten

2 2 2 2
1 Yy | 1 #Z(kx) 1 1 8T(t):_k2_k3+w_:0 (37)
Yy 0@  Z(z) 02 ET(t) o ! ¢t
2
w
Losung 3.c) (3 Punkte)

Wir wissen, dass die parallelen Komponenten des elektrischen Feldes stetig sind. Da sie auflerhalb
der Platten null sind, miissen sie an der Grenzflache ebenfalls null sein.

Aus den Randbedingungen fiir das elektrische Feld, da E, parallel zu den leitenden Oberflachen ist,
folgt F,(2 =0) = E,(2 = L) = 0. Aber der einzige Term in E,, der von z abhéngt, ist Z(z), deshalb
gilt Z(0) = Z(L) = 0.

Der Losungsansatz von 02 f(x) = —k?f(x) ist gegeben durch f = Ae*® + Be~*® mit k € C.

Also haben wir in diesem Fall:

Z(2) = Ae™* + Be =, (39)
Daraus folgt:
A, +B,=0 B, =—-Ay4
: . — . . 40
{AzezkzL + Bze—zkzL =0 {Aze—zkzL(eszzL o 1) =0 ( )
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Abgesehen von der trivialen Losung A, = 0, erhalten wir eine Losung fiir 2k, L = i27n und somit,
wie im Text angegeben, k., = “F mit n € N.

Die allgemeinste Losung ist gegeben durch die Summe:

Z(z) = Z Cp Sin <n%z> (41)

n>0
Losung 3.d) (3 Punkte)
The general solutions are given by:
Y(y) = Ay(ky)e™ + By (ky)e™™ (42)
T(t) = Ay(w)e™" + By(w)e ™" (43)

As we have done for Z(z), the most general solution will be a combination of solutions. In the case
of Z(z), this was a linear combination (since k, takes discrete values and so we sum over its values).
In this case, it will be given by an integral over the continous values of k, (cfr. Vorlesung 14):

0

+00 +o0o
Y(y) :/ dk, (Ay(ky)eikyy + By(ky)e_ikyy) = / dkyAy(ky)eikyy - / By(_ky)eikyy = (44)
0 0

—00

—+00

- / dk, A, (k,)e™y, (45)

—00

where we have defined A,(k,) = —B,(—k,) to extend the domain of A(k,) negative values of k,.

An alternative and equivalent expression to the one in eq. was seen in Vorlesung 15:
Y(y) = csin(kyy + «), with ¢ € C. (46)
That this expression is equivalent can be seen by expanding the sine in complex form:

C . . c . . C . .

Y (y) = esin(k,y + o) = — (et — gmthyy—a) — —giagikyy _ _ p—iag=ikyy 47

(v) (kyy + ) = o= ( ) =3; 5 : (47)

where as before this is a solution for any real value of k,, so the most general solution is given by
taking their integral over values of k, (with the parameters ¢ and a depending on k, in general).

+o0

Y(y) = / dheyc(ky) sin(kyy + a(k,)) (48)

o0

However, k, and w are not completely free as they need to satisfy the dispersion relation. We have

already seen that k. = % in order to satisfy the boundary condition. Given a value of k., k, can

take arbitrary values, but then w will be fixed. More precisely w = ¢4/ k] + (%)2 For n = 0 we
have the trivial solution of the equation, but then the electric field is 0. The smallest value it can
take is then n = 1. On the other hand, £, = 0 does not lead to a null electric field as we would have

Y(y) = Ay(0) + B,(0). We then have that the smallest value it can take is w = F.



Aufgabe 4: Relativistischer Plattenkondensator (10 P)

Betrachten Sie zwei ruhende Platten parallel zur z-y Ebene mit dem Abstand d zueinander und mit
den Langen L, und Breiten L,. Die Platten sind mit entgegengesetzter Gesamtladung geladen: Die
Platte bei z = —d/2 hat Ladung @, die Platte bei z = d/2 hat Ladung —@. Sie kdnnen annehmen,
dass die Platten grofl genug sind, dass das elektrische Feld zwischen ihnen konstant ist und in die z
Richtung zeigt: E = E.e,.

4.a) Zeigen Sie, dass das elektrische Feld zwischen den beiden Platten gegeben ist durch

E, = . (49)

4.b) Betrachten Sie nun einen Beobachter, der sich zwischen den Platten mit der Geschwindigkeit v
in die z Richtung bewegt: 7(t) = (v¢,0,0). Was sind die Léngen L, und Breiten L der Platten
im Bezugssystems des Beobachters? Was folgt daraus fiir das elektrische Feld E’?

4.c) Zeigen Sie, dass das gleiche Ergebnis aus der direkten Anwendung der Formeln fiir die Lorentz-
transformation von elektrischen Feldern folgt:

Ej=E), E\=+E_+7xB). (50)

4.d) Was ist das magnetische Feld im Bezugssystem des bewegten Beobachters? Berechnen sie
E? — ¢ B? sowohl im unbewegten Bezugssystem als auch im System des bewegten Beobachters.

Losung 4.a) (2 Punkte)

Darstellung:

TA

=
N

*~——

Wie gewohnt, nutzen wir den Satz von Gaufl
e 1. Solution:

Wir wenden den Gauflschen Satz separat fiir die beiden Platten in einem beliebigen Integra-
tionsvolumen an und iiberlagern sie, um die gewiinschten Ergebnisse herzuleiten.

Im Fall der positiv geladenen Platte erhalten wir (L fiir Links und R fiir Rechts):



wobei wir verwendet haben, dass E R = - E 1, = E ¢, ist, da die Feldlinien von positiven Ladun-
gen weg und zu negativen hinzeigen.
Ahnlich erhalten wir fiir die negativ geladene Platte ER = _—FE;, =—Fé, mit F = oo Durch

Superposition ist das Feld aulerhalb null und innerhalb ist E = E.é, = % é,.
2. Solution:

Eine weitere Moglichkeit ware, die beiden Platten gleichzeitig zu betrachten und zu nutzen,
dass das Feld auflerhalb null ist. (Dies kann bewiesen werden, indem der GauBsche Satz in
einem Volumen angewendet wird, das beide Platten einschliet. Da in diesem Fall die gesamt
eingeschlossene Ladung verschwindet, ist das Feld auch null.) Durch Betrachtung desselben
Gaufy’schen Volumens fiir die positiv geladene Platte wie zuvor erhalten wir:

" gA o

/E-df: Ep-(—A8,) + Eg - (Aé,) = AE,
f

wobei Folgendes benutzt wurde: E =0 und E rn=FE.¢,.

In beiden Fallen, unter der Annahme, dass die Platten gleichméfiig geladen sind, ist ihre

Q

Oberflachendichte gegeben durch ¢ = ——: die Gesamtladung tiber die Gesamtflache.

LoLy

SchlieBlich ist das Feld £, = —

e€oLaLy "

Losung 4.b)

(3 Punkte)

Wir kénnen einfach die Formel fiir die Léangenkontraktion anwenden: L/ = L,/v. Es ist wichtig zu
bemerken, dass die Kontraktion nur in Richtung der Bewegung des Beobachters stattfindet, also in

Richtung x. Daher haben wir auch L} = L.

Die Ladung ist jedoch lorentzinvariant (aber nicht die Ladungsdichte!), also wiirden wir durch An-

wendung des gleichen Verfahrens wie zuvor erhalten:

Q  1Q

E. = = =~E, 53
2T LD, eLuL, (53)
Losung 4.c) (2 Punkte)
Das E-Feld transformiert wie folgend:
Eﬁ :E||, Ej_ :V(El+ﬁx E) (54)
Es gilt EII —E, = 0, B =0und Ey = 0. Somit erhalten wir:
E =E,=0 (55)
E| =vE, =~E.é, — E. =~E. (56)
Dies ist konsistent mit dem vorherigen Ergebnis.
Losung 4.d) (3 Punkte)
Unter Lorentz-Boost transformiert das B-Feld wie folgend:
.= o - UxE
By =B, B, =vBL——5) (57)

C
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Mit demselben Input wie vorher ergibt sich:

=B, = (58)

1L =7 = Cy (59)

Nun kénnen wir den gefragt Term berechnen (man kénnte sich hier an das letzte Ubungsblatt erinnern
und daran, dass die eine Lorentzinvariante Grofle ist):
E? - ?B? = E* = E? (60)

2 2
Yo E, v
F) =t - e = B o1

Tatséchlich ist der Term gleich fiir beide Beobachter mit E? = Q?/(soL,L,)?.

5’2—025'2:72E3—02(
c

Aufgabe 5: Spule mit Material (10 P)

Gegeben sei eine unendlich lange Spule entlang der z-Achse mit dem Radius R und Ny Windungen
pro Lange dg, durch die der Strom [ fliet. Fiir den Fall von Vakuum innerhalb der Spule, wurde in

der Vorlesung gezeigt, dass
- NI
B(r) = Ho 5

innerhalb der Spule und B(7) = 0 auBerhalb der Spule.

€, (62)

5.a) Betrachten Sie nun den Fall, dass die Spule mit einem paramagnetischen Material mit Perme-
abilitét p gefiillt ist. Bestimmen Sie durch Vergleich der Maxwell-Gleichungen in Vakuum und
in Materie die magnetische Feldstiarke H(7) und das Magnetfeld B(7) innerhalb des Materials.

5.b) Betrachten Sie nun den Fall, dass die Spule den Radius Ry hat und mit einem paramagnetischen
Material bis zum Radius Ry < R, gefiillt ist, wahrend zwischen R; und R, Vakuum ist. Nehmen
Sie an, dass es keine freien Ladungen oder Strome an der Grenze zwischen Material und Vakuum
gibt. Geben Sie (ohne Herleitung) die Stetigkeitsbedingungen fiir das H-Feld und das B-Feld
an. Bestimmen Sie H und B fiir die beiden Regionen 0 < p < Ry und Ry < p < Rs.

5.c) Betrachten Sie eine kreisférmige Schleife L um das paramagnetische Material, das heifit eine
Schleife mit Radius Ry, die in der z-y Ebene liegt und um die z Achse zentriert ist (22 +y? = R?,
z =0). Zeigen Sie, dass der magnetische Fluss ®5 durch die Schleife gegeben ist durch

NI
1 ds

(I)B = W/LR (63)

5.d) Nehmen Sie nun an, dass der Strom durch die Spule mit der Zeit variiert: I(t) = at, wobei
« eine Konstante mit Einheit A/s ist. Durch die zeitliche Anderung wird ein elektrisches Feld
E(r) = E(p)é, innerhalb der Spule erzeugt wird. Bestimmen Sie E(R;).

Losung 5.a) (3 Punkte)

Lassen Sie uns die Situation zuerst visualisieren (dies ist ein allgemeiner Fall, in dem das Material
nicht die gesamte Spule ausfiillt, was fir das Folgende niitzlich ist):

10



e

Die Herleitung von H verlauft dhnlich wie die des Magnetfeldes B im Vakuum: Wir betrachten
eine rechteckige Amperesche Schleife der Lange [ und nutzen die 4. Maxwellgleichung. Wir nehmen
jedoch die makroskopische Maxwellgleichung V x H= j

Wir verwenden den Satz von Stokes unter Berticksichtigung, dass das Feld auflerhalb der Spule null
ist:

0A

INl:/j-df:/ﬁxﬁ.df: H-dl'= Hl (64)
A A

wobei N; die Anzahl der Windungen in einer Lange [ ist, da es N, in einer Linge d, gibt, bedeutet

dies, dass es N, [/ds in einer Lange [ gibt. Daraus folgern wir

NI
ds

H= &, (65)
Es gilt B= pf[ . Also entspricht der Ausdruck genau dem im Vakuum mit pg — p.

Losung 5.b) (3 Punkte)
Aus Vx H =0and V- B = 0 kann hergeleitet werden, dass B, and H | stetig sein miissen. In

diesem Fall haben die Felder nur z Komponenten, d.h Komponenten parallel zur Grenzfliche (¢, und
é, sind parallel, wéhrend €, sekrecht ist).

Das Feld H #ndert sich nicht fiir p< Riund Ry < p < Ry, d.h H=Melg im paramagnetischen
Material und im Vakuum.

Der Zusammenhang zwischen B und H &ndert sich innerhalb und auBerhalb des Materials: B (p <
Ry) = pH und B(Ry < p < Ry) = poH.

Wir konnen feststellen, dass nur H stetig ist (é ist unstetig). Dabei sind die Stetigkeit Bedingungen
dennoch erfiillt, da B parallel zur Grenzflache ist und seine parallele Komponente nicht stetig sein
muss.

Losung 5.c) (2 Punkte)

Der magnetische Fluss léasst sich einfach durch Integration von B bestimmen:

11



- f BN, T
eo(r) = [ Boedf=2r [ Blhsdg =2 [ P = (66)
A 0 0 S
NI [ p2|™ NI
—or W) = 72 uR2 = B(p < R)nR2. (67)
ds 2 0 dS

Die Rechnung lasst sich vereinfachen, wenn man ausnutzt, dass das B-Feld fiir p < R; konstant ist
und damit gilt fiir den magnetischen Fluss &5 = B x Flache.

Losung 5.d) (2 Punkte)

Wir nutzen die Maxwell Gleichung V x E = —‘98—? = —% e, = —% é,.

1. Losungsweg: Integralform

Es ist praktisch, das Ergebnis aus der vorherigen Teilaufgabe zu verwenden, da wir durch Anwendung
von Stokes auf eine kreisformige Amper’sche Schleife erhalten:

/A(ﬁ x E)-df = 9 E(p)é,-dl = 2mpE(p) = —dj)f = —w]\;“;o‘uz-zf (68)
woraus wir schliefen konnen, dass E = E(p) &, mit E(p) = —%jp%ﬁ ist.
2. Losungsweg: Differentialform
Wir konnten auch die Rotation explizit ausschreiben und dann integrieren, VxE = — Mgip ) e, 190 gjp(p ) €.

In diesem Fall miissten wir jedoch die Randbedingung explizit verwenden, da das Ergebnis beim In-
tegrieren der Differentialgleichung bis auf eine Konstante definiert ist: E(p) = ﬁ — “]Z—:”O‘. Wir setzen
¢ = 0, um Divergenzen fiir p = 0 zu vermeiden.

In diesem Fall, um das Ergebnis auf Ry < p < Ry zu erweitern, miissten wir auch die Randbedingung
fiir p = Ry verwenden, wahrend das mit dem Gesamtfluss automatisch erledigt wird.
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Hinweilse

e Als Hilfsmittel ist ein von Thnen beidseitig handbeschriebenes DIN A4 Blatt erlaubt.
e In der Klausur wird das SI-Einheitensystem verwendet.

e Sie konnen folgende Formeln ohne Beweis benutzen:

Vektoroperatoren in zylindrischen Koordinaten

Fﬁr f - f(p7¢7 Z) und 14): Ap(p,QO,Z) ép +A§0(p7 807 Z) écp +A2(p79072) éz:
of . 10f . of

Vf:a—pe,ﬁ—;%ew—l—gez

10 ([ of 1 0%f 0O°f
Af==—|(p= 2
/ pap(pap)+p20w2+822

p Op p O0p 0z

o (10A, AL\ . (0A, OA)\ . 1[0(pA) 9A\ .
VXA_([)@@O 32)ep+(3z 0p>e“0+p( o o)

Differentialoperatoren in Kugelkoordinaten
Fiir f = f(r.0,) und A = A,(r,0,9) & +A9(r, 0, 0) & +A,(r,0,0) &,
af  19f. 1 Of .

Vi et a0 e o,

10 (,0f 1 o0 (. Of 1 0%f
Af = r2or (T E) * 2 sin 0 90 (Smeﬁ) * r2sin? 0 Dp?

l8(7"2A,,) 1 O(Aysinb) N 1 0A,
r2  Or rsin 6 00 rsinf Oy
v 1 (6(A¢ sinf) 8A9> s 1 ( 1 0A, 6(TA¥,)) & +1 (8(7‘A9) B 8AT> 5
7rsin 6 00 dp ) " sinf dy or r or o0 )

r

Kugelflachenfunktionen

Die Kugelflachenfunktionen sind gegeben durch

204+1(0—m)! im
nmw,so):\/ P cost)em

mit den assoziierten Legendre-Polynomen

m m m dm
P = (—1)"(1 = )" Py(x) .

dx™
Es gilt
I ) 1 Yy,
90 DY, =
sin 6 90 (Sme 90 )+Sin29 02 + Ll +1)Yen =0,
27 T
/ dg@/ sin 6 df }/;m/(e, QO)Y'Km(9> 90) - 5%’5mm’ s
0 0
9 l

D> V0, Y (6, ) = d(cost — cos0)6(¢' — ) .

£=0 m=—¢



