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POTENTIALTHEORIE

Kann man aus Ladungs- und Stromverteilungen die Potentiale ermitteln, so lassen sich auch die Feld-
konfigurationen leicht bestimmen. Daher ist die Potentialtheorie wichtig.

[H17] Spiegelladungsmethode [4 + 4 + 2 + 2 = 12 Punkte]
Außerhalb einer geerdeten, leitenden Kugel mit Radius r befinde sich im Abstand a > r eine Ladung q.
Zeigen Sie, dass der Potentialwert φ(~x) = 0 für |~x| = r sich auch ergibt, wenn man statt der Kugel an
geeigneter Stelle im Abstand b < r eine zweite Ladung q′, die Spiegelladung, anbringt. Gehen Sie dazu
wie folgt vor:

(a) Zeichnen Sie dazu die Orte beider Ladungen und die Äquipotentiallinie |~x| = r, und begründen
Sie die Gleichung

0 =
q′√

r2 + b2 − 2br cosϕ
+

q√
r2 + a2 − 2ar cosϕ

∀ ϕ .

(b) Beide Terme sind von der Form ±1/
√
A+B cosϕ, und können sich nur bei passenden Koeffizi-

enten A und B für alle ϕ wegheben. Zeigen Sie, dass q′ = −q
√
b/a und b = r2/a gelten muss,

und dass demnach

φ(~x) =
q

4π

(
1

|~x− ~x0|
−

r
|~x0|

|~x− r2

~x 2
0
~x0|

)

das Potential einer Punktladung q ist, die sich am Ort ~x0 außerhalb einer leitenden, geerdeten Kugel
mit Radius r befindet.

(c) Zeigen Sie, dass der Ort der zweiten Ladung gerade durch die Inversion des Ortes der Punktladung
an der Kugeloberfläche mit Radius r gegeben ist.

(d) Welche Kraft übt die Kugel auf die Punktladung aus?

[H18] Zum Vektorpotential [2 + 2 + 2 + 2 + 2 = 10 Punkte]
In der Vorlesung wurden mit Hilfe der Poisson-Gleichung hilfreiche Darstellungen für das Potential
und das elektrische Feld von Ladungsverteilungen gefunden. Hier versuchen wir dies analog für das
Vektorpotential und die magnetische Flussdichte.

(a) Warum ist das Vektorpotential ~A in Lorenzeichung bei zeitunabhängigen Strömen und Feldern
gegeben als

~A(~x) =
1

4π

∫
d3y

~j(~y)

|~x− ~y|
?

(b) Zeigen Sie, dass div ~A = 0 erfüllt ist: Begründen Sie dazu, dass ∂
∂xi

1
|~x−~y| = −

∂
∂yi

1
|~x−~y| ist, und

wälzen Sie durch partielle Integration die Ableitung von 1
|~x−~y| auf ~j(~y) ab. Welche Eigenschaft

muss ~j(~y) haben, damit hier keine Randterme auftreten?
(c) Zeigen Sie in Indexnotation rot(f ~C) = (gradf)× ~C + f(rot~C).
(d) Zeigen Sie unter Verwendung von (c), dass

~B(~x) =
1

4π

∫
d3y~j(~y)× ~x− ~y

|~x− ~y|3
.

(e) Werten Sie diesen Ausdruck für eine fadenförmige Stromdichte ~j(~x) = Jδ(x)δ(y)~ez aus. Mit∫
du(1 + u2)−3/2 = 2 sollte sich ~B(~x) = 1

2πRJ~eϕ, R2 = x2 + y2, ergeben.

Bitte wenden!



[H19] Greenfunktion [8 Punkte]
Zeigen Sie, dass die Greenfunktion

G(t, t′) =
1

ω
θ(t− t′) sin(ω(t− t′))

die Differentialgleichung ( d2

dt2
+ ω2

)
G(t, t′) = δ(t− t′)

erfüllt, und dass demnach

xret(t) =

∫
dt′G(t, t′)f(t′)

die inhomogene Schwingungsgleichung( d2

dt2
+ ω2

)
x(t) = f(t)

löst. Vereinfachen Sie das Integral xret(t) mit Hilfe der Definition der Stufenfunktion θ(t) und überprüfen
Sie die inhomogene Schwingungsgleichung.
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