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[KO0] Kurzfragen [1+14+1+1+4+ 1+ 1 = 6 Punkte]

Alle Fragen lassen sich in einem Satz oder mit einer Formel beantworten.
(a) Was besagt die Poisson-Gleichung?
(b) Was konnen Sie qualitativ zur Fouriertransformation einer konstanten Funkltion g(z) = 1 sagen?
(c) Wie ist das magnetische Dipolmoment definiert?
(d) Was ist die Coulombeichung?
(e) Was gibt der Poynting-Vektor des elektromagnetischen Feldes an?
(f) Wie ist der Maxwellsche Feldstirketensor F,,, durch das Viererpotential A,,, gegeben?
[K1] Quadrupoltensor [2 + 4 = 6 Punkte]

Der Quadrupoltensor einer Ladungsverteilung p(Z) hat die Form Q% = / A3z p(Z) (3227 — 69 72).

(a) Unter welchen Bedingungen ist der Quadrupoltensor von der Wahl des Koordinatenursprungs unabhéngig?

(b) Welche Aussagen konnen getroffen werden iiber die Komponenten des Quadrupoltensors fiir eine kugelsymmetri-
sche Ladungsverteilung p(Z) = p(r), und welche fiir eine axialsymmetrische Ladungsverteilung p(Z) = p(r, 2)?
Hiebei sind = |Z| und ) der Abstand von der z-Achse, d.h. von der Symmetrieachse.

[K2] Integralsitze [2 + 3 + 1 = 6 Punkte]
In einer Kugelschale befinde sich zwischen den Radien ry und ro, 71 < r9, eine homogene Raumladungsdichte p.
Hinweis: der Gradient in Kugelkoordinaten ist grad = €,.0,. + 59%80 + €&, ﬁ@w

(a) Das elektrische Potential ¢(Z) = ¢(r) ist radialsymmetrisch. Folgern Sie daraus, dass das elektrische Feld von der
Form E(Z) = E(r)é, ist.
(b) Bestimmen Sie mit Hilfe des Gauss’schen Gesetzes das elektrische Feld E (Z) im ganzen Raum, also fiir die Fille

r<ry,ri<r<roundry <7.
(c) Skizzieren Sie E(r) iiber dem Abstand 7.

[K3] Fouriertransformation [1+ 1+ 2 = 4 Punkte]
- 1 e
Berechnen Sie die Fouriertransformation g(k) = 3 / d3z e~ *% g(F) der Funktion
s
1 =12
7) — -\
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(a) Wihlen Sie die z-Achse in Richtung von k und driicken Sie das Skalarprodukt im Exponenten in Kugelkoordinaten
aus. Die Integration iiber ¢ ist nun ganz einfach.
(b) Die Integration iiber cos 6 ldsst sich nun elementar ausfiihren.
(c) Fiihren Sie die abschlieBende Integration iiber r aus. Hinweis: [~ rdr exp(—(r + ik/2)?) = L /.
[K4] Residuensatz [2 + 2 = 4 Punkte]

1
Betrachten Sie das Integral j{ dz -
r R°—1z

1 wobei I' der im Gegenzeigersinn durchlaufene Einheitskreis sei, parame-

trisiert als 6 — z() = e'?.
(a) Berechnen Sie dieses Integral mit dem Residuensatz. Geben Sie dazu an, wo die Pole des Integranden liegen und
welchen Wert das Residuum des Pols hat, der im Einheitskreis liegt.

2icosf — 1
1eos 1 gleich ist. Hin-

27
(b) Zeigen Sie, dass dieses komplexe Wegintegral dem folgenden reellen Integral / do Teo2 041
0

weis: Am Schluss Zéhler und Nenner geeignet erweitern

[K5] Ableitungen [3 Punkte]
. ; . 1. = L
Zeigen Sie in Indexnotation ((rotA) x /T) = Oy (A'AF — 55”“‘42) — A'divA.
Hinweis: Um die Gleichheit zu zeigen, empfiehlt es sich, beide Seiten in Indexnotation auszuwerten und die Produktregel
anzuwenden. Es ist €;;x€x1m = 0:105m — dimbji.

[K6] Elektromagnetisches Feld . = B = . [2 j— 2 = 4 Punkte]
Im Vakuum gelten die Maxwell-Gleichungen divE = 0, divB = 0, rotE + 0; B = 0 und rotB — 0; £ = 0.

(a) Folgern Sie daraus, dass E und B jeweils kom_ponen}en_weise die Wellengleichungen (JC? = 0 erfiillen, wobei
0=07 -0z — 92 — 92 = 07 — divgrad und C' € {E, B} ist. Hinweis: rot rot = grad div — A.
(b) Welcher Bedingung miissen die Frequenz w und der Wellenvektor k geniigen, damit die ebene Welle
o(t,T) = Re (ao ei(E':“’t)>
die Wellengleichung [l = 0 erfiillt? Hierbei bezeichnet Re den Realteil.



