Blatt 11 Sommersemester 2018

Einfuhrung in die Theoretische Physik Il

Anwesenheitsaufgaben

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

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

divE(r) = p(r)/co , rot E(r) =0,

begriinden Sie kurz, warum das elektrische Feld durch ein Potenzial in der Form E(r) = —V®(r)
ausgedriickt werden kann, und leiten Sie damit die Poisson-Gleichung ab:
1

Ad(r) = —59(7‘) !

Die Poisson-Gleichung soll fur eine Punktladung ¢ im Ursprung gelost werden, d.h. es ist:

und die Fourier-Riicktransformation,
O(r) = fd?’keik@(k)

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

~ q 1
k)= —L——
( ) (271')350 k2

gegeben ist!
Hinweis: Berechnen Sie dazu zunachst
Ad(r) = Afd?’ke“"%(k) :

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

i(r) = <2i)3 Jd% pikr |



c) Berechnen Sie jetzt ®(r) durch Fourier-Riicktransformation:
d(r) = fd?’ke“"cf(k) !

Hinweise: Benutzen Sie Kugelkoordinaten (k, 1, o) fiir die k-Integration, so dass d®k = k?sin ¥ dkdddep,
und legen Sie das (k,, k,, k.)-Koordinatensystem so, dass r in k,-Richtung weist, damit kr =
kr cost), wobei ¢ der Polarwinkel ist! Fiihren Sie erst die ¢-, dann die - und zum Schluss die
k-Integration aus! Es gilt:

Hausaufgaben

Aufgabe 1 — Fourier-Transformation
Die Fourier-Transformierte

f) = 5 [ doe s

~

einer komplexwertigen Funktion f(z) € C ist im Allgemeinen wieder komplexwertig: f(k) € C.

~ ~

a) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass aus f(z) = f(—x) folgt, dass f(k) = f(—k), und dass aus

~

f(z) = —f(—x) folgt, dass f(k) = —f(—k)!

b) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass

falls f(z) reell ist!

~

c) (2 Punkte) Nehmen Sie an, dass f(x) reell ist. Zeigen Sie, dass die Fourier-Transformierte f (k)

~

ebenfalls reell ist, falls f(x) = f(—=x), und dass f(k) rein imaginar ist, falls f(x) = — f(—x)!

Aufgabe 2 — Homogene Maxwell-Gleichungen und Fourier-Transformation
(2 Punkte) Betrachten Sie die Maxwell-Gleichungen in Abwesenheit von Quelltermen, also fiir p = 0,
3 =0:

0B 10F
dvE =0, rotE=——, divB=0, rotB=——,
ot c2 ot
und leiten Sie durch Fourier-Transformation
A 1 3 —i(kr—wt)
Ek,w) = o) Jd k‘fdw e E(r,t)

E(r,t) = fd%fdwei(k’"_wwﬁ(k,w)

(analog fiir B(r,t)) die Maxwell-Gleichungen fiir E(k,w) und B(k,w) her, d.h. die Maxwell-
Gleichungen im Fourier-Raum! Interpretieren Sie diese Gleichungen!



