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Losungen zu Blatt 1

1.1 Tensorschreibweise
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1.2 Vektorfelder
a) Zeichne folgende Vektorfelder in der z/y-Ebene
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und berechne die Rotation und die Divergenz fiir beide Felder.

0 0
rotB=|( 0 |, divB=0, rotE=| 0
1 0

b) Schreibe das wirbelfreie Feld (E) als Gradient eines Skalarfeldes ¢(z,y, z).
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Ist ¢ eindeutig gegeben? Nein. Wie schaut die allgemeine Losung aus?
_ 2
E = (—)grad¢ mit (—)¢ = =t Y- — y + c mit beliebiger (Integrations-)Konstante c.
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¢) Schreibe das divergenzfreie Feld (B) als Rotation eines Vektorfeldes A.
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0 Ay — 5y Aa
Suche eine Losung A; = (0,0,7) bei der die z- und y-Komponenten verschwinden.
0
A = 0
el sl ol o )
Suche eine weitere Losung Az = (7, 7,0) bei der die z-Komponente verschwindet.
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Wie lautet die Rotation der Differenz der beiden Losungen rot(A; — Ay)?

rot(ffl — gg) —rotA; —rotAy = B — B = 0.

Wie konnte man daher die allgemeine Losung fiir A anschreiben?

Alle Losungen unterscheiden sich durch ein wirbelfreies Feld voneinander. Das wirbelfreie Feld kann man als
Gradient eines Skalarfeldes schreiben. Daher kann man die allgemeine Lésung angeben als A=A+ gradeg
oder A = A, + gradg, fiir allgemeine Funktionen 1,2 = P12(2,y, 2).

1.3 Punktladung

Eine Punktladung mit Ladung ¢ befindet sich an der Stelle x =y =0, z =a > 0.
a) Schreibe die Ladungsverteilung p(7) = p(x,y, z) mit Hilfe von é-Funktionen an

p(7) = q6(x)d(y)d(z — a).

Uberpriife

/ o(F)d3F = g / 5(x)da / 5(y)dy / 5 — a)dz = g.

b) Bestimme das Potential ¢(7) = k1 [ d3r’ %}l?‘ in kartesischen Koordinaten.
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¢) Bestimme das elektrische Feld E(7) = —grad ¢(7) in kartesischen Koordinaten.
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d) Berechne Rotation und Divergenz des elektrischen Feldes. Erhdlt man aus der Divergenz wieder die
urspriingliche Ladungsverteilung? (Hinweis: In der Nédhe der Punktladung soll der gaufsche Integralsatz
angewendet werden.)

Fir (z,y,2) # (0,0,a) gilt:

_3__ 2y(z=a) (-2) 2y(z—a)
= 2 (a2 4y2+(2—a)?)*/? 2/ (a2 4y2+(z—a)?)>/?
rot £ = kiq analog =0
analog

oder schneller: €;;;,0;0,¢ = 0.
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Um die Ladung herum verwendet man den gaufischen Integralsatz:

/ div Ed®r = / Ed?f.
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Mit d2 f = idA = 772d2 um die Ladung herum (also 72 = 2% + 42 + (z — a)?) und
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erhdlt man
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Fiir die Rotation erhélt man

/rotﬁdsr:/ d2fxE:/ﬁfo2dQ.
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Hier gilt wegen 7 x E= 0, dass fiir jede umschliefsende Hiille 0 als Ergebnis herauskommt.
e) Gib das Potential ¢ = ¢(r, 0, ¢) in Kugelkoordinaten an (die tiblichen Kugelkoordinaten um den Ursprung).
Kugelkoordinaten:

x = rsinfcosp
= rsinfsing
z = rcosf

o(r,0,0) = ky d

Vr2 + a2 — 2arcos@

f) Berechne das davon abgeleitete elektrische Feld E= E.e.+ Egey+ Ey e, unter Verwendung des Gradienten
in Kugelkoordinaten.
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Uberpriife das Ergebnis mit dem Ausdruck fiir E(7) in kartesischen Koordinaten.
Durch Einsetzen von

sin 6 cos ¢ cosfcosp —singp
€= | sinfsing |, €ép=| cosfsing |, €= cos
cos —sind 0

erhilt man wieder E:
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