
Blatt 11 Sommersemester 2018

Einführung in die Theoretische Physik II

Anwesenheitsaufgaben

Aufgabe 1 — Poisson-Gleichung und Fourier-Transformation
Die Methode der Fourier-Transformation soll zur Lösung der aus der Elektrostatik bekannten Poisson-
Gleichung eingesetzt werden.

a) Gehen Sie zunächst von den Grundgleichungen der Elektrostatik aus,

divEprq “ ⇢prq{"
0

, rotEprq “ 0 ,

begründen Sie kurz, warum das elektrische Feld durch ein Potenzial in der Form Eprq “ ´r�prq
ausgedrückt werden kann, und leiten Sie damit die Poisson-Gleichung ab:

��prq “ ´ 1

"
0

⇢prq !

Die Poisson-Gleichung soll für eine Punktladung q im Ursprung gelöst werden, d.h. es ist:

⇢prq “ q�prq .
b) Nutzen Sie die Fourier-Transformation,

r
�pkq “ 1

p2⇡q3
ª
d3r e´ikr

�prq ,

und die Fourier-Rücktransformation,

�prq “
ª
d3k eikrr

�pkq

um zu zeigen, dass die Lösung der Poisson-Gleichung im Fourier-Raum durch

r
�pkq “ q

p2⇡q3"
0

1

k2

gegeben ist!

Hinweis: Berechnen Sie dazu zunächst

��prq “ �

ª
d3k eikrr

�pkq ,

und vergleichen Sie dann mit der Fourier-Darstellung der �-Funktion:

�prq “ 1

p2⇡q3
ª
d3k eikr !



c) Berechnen Sie jetzt �prq durch Fourier-Rücktransformation:

�prq “
ª
d3k eikrr

�pkq !

Hinweise: Benutzen Sie Kugelkoordinaten pk,#,'q für die k-Integration, so dass d3k “ k2

sin# dkd#d',
und legen Sie das pkx, ky, kzq-Koordinatensystem so, dass r in kz-Richtung weist, damit kr “
kr cos#, wobei # der Polarwinkel ist! Führen Sie erst die '-, dann die #- und zum Schluss die
k-Integration aus! Es gilt:

ª 8

0

sin x

x
“ ⇡

2

.

Hausaufgaben

Aufgabe 1 — Fourier-Transformation
Die Fourier-Transformierte

rfpkq “ 1

2⇡

ª
dx e´ikxfpxq

einer komplexwertigen Funktion fpxq P C ist im Allgemeinen wieder komplexwertig: rfpkq P C.

a) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass aus fpxq “ fp´xq folgt, dass rfpkq “ rfp´kq, und dass aus
fpxq “ ´fp´xq folgt, dass rfpkq “ ´ rfp´kq!

b) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass

rfpkq˚ “ rfp´kq ,
falls fpxq reell ist!

c) (2 Punkte) Nehmen Sie an, dass fpxq reell ist. Zeigen Sie, dass die Fourier-Transformierte rfpkq
ebenfalls reell ist, falls fpxq “ fp´xq, und dass rfpkq rein imaginär ist, falls fpxq “ ´fp´xq!

Aufgabe 2 — Homogene Maxwell-Gleichungen und Fourier-Transformation
(2 Punkte) Betrachten Sie die Maxwell-Gleichungen in Abwesenheit von Quelltermen, also für ⇢ “ 0,
j “ 0:

divE “ 0 , rotE “ ´BB
Bt , divB “ 0 , rotB “ 1

c2
BE
Bt ,

und leiten Sie durch Fourier-Transformation

rEpk,!q “ 1

p2⇡q4
ª
d3k

ª
d! e´ipkr´!tqEpr, tq

Epr, tq “
ª
d3k

ª
d! eipkr´!tq rEpk,!q

(analog für Bpr, tq) die Maxwell-Gleichungen für rEpk,!q und rBpk,!q her, d.h. die Maxwell-
Gleichungen im Fourier-Raum! Interpretieren Sie diese Gleichungen!


