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Hausiibung V zur Vorlesung THEORETISCHE ELEKTRODYNAMIK SoSe 2014
Prof. Dr. Manfred Lein
Abgabe 20.05.2014 vor der Vorlesung PD Dr. Michael Flohr

RANDWERTPROBLEME

Das Losen von Randwertproblemen gehort zu den wesentlichen Grundfertigkeiten, die in Feldtheorien
wie der Elektrodynamik eine zentrale Rolle spielen. Die allgemeine Losung eines Randwertproblems
lasst sich zum Beispiel mit Hilfe der Greenschen Funktion konstruieren.

Faradayscher Kifig [7 Punkte]
Bekanntlich schiitzt ein Faradayscher Kifig vor elektromagnetischen Feldern, so auch vor einem Blitzein-
schlag. Warum aber eigentlich? Fiir den Fall statischer elektrischer Felder konnen wir dies bereits ver-
stehen.

Betrachten Sie einen ladungsfreien Hohlraum, der von einer leitenden Oberfliche umschlossen ist.
Zeigen Sie, dass das Feld im Innern identisch verschwindet. Hinweis: Uberlegen Sie, welches Randwert-
problem einen Faradayschen Kifig beschreibt.

Elektrostatik in zwel Dimensionen [4+ 4+ 3+ 2 = 13 Punkte]
Wir wollen zeigen, dass G(r ) = % In(r ) die Greensche Funktion fiir den Laplace-Operator in zwei
Dimensionen ist, dass also AG(r ) = §(x)d(y) ist. Gehen Sie dazu wie folgt vor:

(a) Zeigen Sie, dass AG(ry ) = 0 fiir alle | # 0 gilt.

(b) Wir benétigen den Gaullschen Satz in zwei Dimensionen. Zeigen Sie diesen fiir ein zwei-dimensi-
onales Vektorfeld (v, vy ), indem Sie es um eine dritte ergénzen, (v, vy, 0), und dafiir den GauB-
schen Satz in drei Dimensionen verwenden. Das Volumen ergibt sich aus der Flache in der zy-
Ebene durch Translation in z-Richtung. Hinweis: Beachten Sie, dass der z-Beitrag der Divergenz
wegfillt, und das Oberflichenintegral keine Beitrige von Boden- und Deckelfldache erhilt.

(c) Zeigen Sie mit Hilfe des zwei-dimensionalen Gaufischen Satzes, dass fiir jede Fliche A in der
xy-Ebene, die den Ursprung enthilt, das Flichenintegral [, dzdy AG(r,) = 1 ist.

(d) Folgern Sie schlieBlich daraus, dass AG(r ) = 6(x)d(y) sein muss.

HINWEIS: Bitte geben Sie immer Name, Vorname, Matrikelnummer und die Ubungsgruppe an!
Bitte Losungen unbedingt zusammenheften!

Bitte wenden!
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Computeriibung I zur Vorlesung THEORETISCHE ELEKTRODYNAMIK SoSe 2014
Prof. Dr. Manfred Lein
Vorfiihrung 30.05.2014 in den Présenziibungen PD Dr. Michael Flohr

SPIELREGELN

e Computeriibungen konnen allein oder zu zweit bearbeitet werden.

o Thre Losung muss vollstindig mit MATHEMATICA erstellt, verniinftig kommentiert und ausreichend
dokumentiert sein.

e Sie haben fiir die Bearbeitung zweieinhalb Wochen Zeit (sieche Datum oben).

e Computeriibungen werden in Thren Prisenziibungen zum angegebenen Zeitpunkt Ihrem Tutor vor-
gefiihrt. Wenn Sie zu zweit gearbeitet haben, miissen Sie auch beide anwesend sein.

e Schicken Sie IThrem Tutor vorab Thr MATHEMATICA-Notebook per Email, spétestens bis zum Tag vor
der Présenziibung.

e Da die Vorfiihrung in Thren Prisenziibungen stattfindet, konnen Terminschwierigkeiten nur bei trifti-
gen Griinden anerkannt werden.

e Bitte bringen Sie zur Vorfiihrung ein Notebook mit, auf dem MATHEMATICA installiert und Thre
Losung lauffdhig gespeichert ist. Sollte Thnen dies nicht méglich sein, so bringen Sie Thre Losung auf
einem USB-Stick mit.

e Es versteht sich von selbst, dass Sie bei der Vorfiihrung wissen und entsprechend erldutern konnen
sollten, was Thr Programm tut.

e Ab sofort gibt es eine Sprechstunde fiir Probleme mit den Computeriibungen, Donnerstags 10-12 im
Raum 034 im Gebiude 3701 (ITP).

Geladener Stab 11 [3+ 3+ 3+ 3 = 12 Punkte]
Betrachten Sie noch einmal die Situation aus [P9], den homogen geladenen Stab endlicher Léinge 2¢, der
sich auf der z-Achse zwischen z = —/ und z = +/ befindet.

(a) Versuchen Sie, die exakte Losung fiir die Potentialdifferenz ®(7) —® (%) mit Hilfe von MATHEMA -
TICA zu erhalten. Damit MATHEMATICA die Integration iiber z in geschlossener Form ausfiihren
kann, miissen Sie geeignete Annahmen machen und MATHEMATICA mitteilen.

(b) Geben Sie das elektrische Feld E(7) an.

(c) Erstellen Sie Plots des Potentials und des elektrischen Feldes, und zwar einmal in der xz-Ebene,
und einmal in der zy-Ebene zu einer per Manipulate einstellbaren Hohe z.

(d) Geben Sie Potential und elektrisches Feld fiir einen Punkt 77 = (0,0, z > ¢) an. Was ergibt sich fiir
2> 07

Spiegelladungen II1 [4 4+ 6 + 4 + 4 = 18 Punkte]
Wir betrachten zwei unendlich in y und 2 ausgedehnte, leitende und geerdete Platten bei x = 0 und = =
1. Zwischen den Platten befinde sich bei x = d eine Ladung ¢ = 1 auf der x-Achse. Es soll mit Hilfe der
Methode der Spiegelladungen das Potential iterativ bestimmt werden, wobei wir die Randbedingungen
®(zx = 0,y,2) = ®(x = 1,y,2) = 0 haben. Es sei ®; das Coulomb-Potential der Punktladung.
Hinweis: Aufgrund der Rotationssymmetrie um die x-Achse geniigt es im folgenden, allein die zy-Ebene
zu betrachten. Diese Aufgabe ist vollstindig mit MATHEMATICA zu l6sen!

(a) Geben Sie eine erste Nidherung ®2 an, indem Sie zwei Spiegelladungen hinzufiigen. Wo sollten
Sie diese plazieren? Zeigen Sie durch Plotten des Potentials auf den Platten, dass ®5 eine bessere
Losung als & ist. Warum ist $» immer noch nicht die korrekte Losung? Hinweis: Offensichtlich
ist der Betrag von @, bzw. sein Maximum, ein gutes MaB fiir die Genauigkeit der Approximation.

(b) Wie konnen Sie ®5 durch das Hinzufiigen weiterer Spiegelladungen sukzessive verbessern? Fiihren
Sie 40 weitere Iterationen durch und vergleichen Sie die Genauigkeit der Approximation, indem
Sie das Maximum des Betrages der ®,, auf einer der Platten in Abhingigkeit von n fiir d = 1/2
und d = 1/3 plotten. Hinweise: Verwenden Sie FindMaxValue. Es bietet sich an, mit einer
Schleife zu arbeiten und die ®,, in einem Array von Funktionen zu speichern.

(c) Bestimmen Sie fiir das so genéherte Potential die Feldstédrke und plotten Sie diese als Feldlinienplot
in der xy-Ebene. Hinweis: Verwenden Sie StreamPlot. Erstellen Sie auBerdem Plots fiir das
Potential ®,,(x,y = 0,z = 0) auf der 2-Achse fiirn = 1,2 und n = 42.

(d) Es sei nun d sehr klein, d.h., die Ladung befinde sich sehr nah an einer der Platten. Zeigen Sie,
dass in diesem Fall bereits eine einzige Spiegelladung (wo?) eine brauchbare Néherung, und drei
Spiegelladungen (wo?) eine sehr gute Nidherung erzielen.

HINWEIS: Bitte geben Sie immer Name, Vorname, Matrikelnummer und die Ubungsgruppe an!



