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Informationen zum Elektrodynamik-Crashkurs

Ablauf

Die ist die Version des Aufgabenkatalogs mit Angaben. Nach der Anmeldung fiir den Crashkurs ist bis
zum 17.04.2026 Zeit, sich mit den vorliegenden Aufgaben zu beschéftigen und anschliefend auf der
selbigen Website fiir die im Crashkurs zu behandelnden Aufgaben abzustimmen.

Der Crashkurs findet statt
am 24.04.2026
um 16:30 Uhr
im Horsaal EI7.

Nach dem Crashkurs werden die Musterlosungen der behandelten Aufgaben auf jener Website zur Ver-
figung gestellt.

Aufgaben

Beachten Sie, dass dieser Aufgabenkatalog zum Teil aus weiterfiihrenden Aufgaben bzw. Teilaufgaben
besteht. Diese sind mit einem ,,** gekennzeichnet. Es lohnt sich, diese nicht vollstandig zu tiberspringen—
haufig ist das Aufstellen eines Ansatzes hier auch lehrreich, wenngleich die Herleitung des Endergebnisses
mit analytischen Schwierigkeiten verbunden sein kann.

Danksagung

Ein besonderer Dank gilt Dr. Dominic Waldhor fiir die fachliche Unterstiitzung und das sorgfaltige Durch-
sehen des Manuskripts. Seine wertvollen Anmerkungen haben mafigeblich zur Qualitidt und Korrektheit
dieser Aufgabensammlung beigetragen.
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Aufgabe: Globales Vektorpotential und der Satz von Stokes

Gegeben sei das folgende Vektorfeld in Kugelkoordinaten (r, 8, ¢):

a)

F(r) =rcosfe, — gr sin 6 eyp. (1)

Zeigen Sie, dass fiir dieses Vektorfeld im gesamten Raum R? ein Vektorpotential A(r) existiert.
Begriinden Sie, warum hier keine Unterscheidung zwischen lokaler und globaler Existenz néotig ist.

b) Bestimmen Sie ein Vektorpotential fir F(r) unter Verwendung des Ansatzes
A(r) = Ay(r,0) ey. (2)
Wiéhlen Sie die Integrationskonstante so, dass das Vektorpotential auf der gesamten z-Achse regulér
ist.
¢) Gegeben sei nun die Fliache A, die durch
z? +y?
z:h<exp<1— I )—1), z >0, (3)
mit A, R > 0 beschrieben wird. Die Flachennormale sei so orientiert, dass sie im Scheitelpunkt
(0,0, 29)" eine positive z-Komponente besitzt. Berechnen Sie den Fluss von F(r) durch die Fliche
A.
Hinweis: Nutzen Sie die Eigenschaften des Vektorpotentials, um eine direkte und aufwéndige Fla-
chenintegration zu vermeiden.
FET InE rc
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Aufgabe: Globales Skalarpotential und der Gradientensatz
Gegeben sei das folgende Vektorfeld in Kartesischen Koordinaten (z,y, 2):
F(r) = 2zye, + (2° + 2%) e, + 2yze,. (1)

a) Zeigen Sie, dass fiir dieses Vektorfeld im gesamten Raum R? ein Skalarpotential o(r) existiert.
Begriinden Sie, warum hier keine Unterscheidung zwischen lokaler und globaler Existenz notig ist.

b) Bestimmen Sie das Skalarpotential ¢(r) fiir F(r). Wéhlen Sie eine etwaige Integrationskonstante
so, dass ¢(0) = 0 gilt.

¢) Gegeben sei nun die Kurve C, die durch die folgende Parametrisierung in Kartesischen Koordinaten
(z,y, 2) fiir t € [0,1] beschrieben wird:

t2 cos(7t)
re(t) = 13-tt2 : (2)
texp(t? — 1)

Berechnen Sie das Wegintegral von F(r) entlang dieser Kurve C.

Hinweis: Nutzen Sie die Eigenschaften des Skalarpotentials, um eine direkte und aufwiandige Weg-
integration zu vermeiden.

FET Ine rc
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Aufgabe: Vektorpotential und Fluss durch ein Halbellipsoid

Betrachten Sie modellhaft die Oberfliche A eines oberen Halbellipsoids, das in Zylinderkoordinaten
(p, @, z) durch

2 22

. P _
gegeben ist, wobei a > 0 und ¢ > 0 feste Skalare sind. Es ist zudem das folgende Vektorfeld in Zylinder-
koordinaten gegeben:

F(p,¢,2) = pze, +p ey, + (1 —2%)e,. 2)

a) Finden Sie eine Parametrisierung von (1) in Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) und bestimmen Sie an-
schlieBend den Fluss von F durch A mittels eines Flachenintegrals. Stellen Sie diese Fléche graphisch
dar.

b) Zeigen Sie zunichst, dass das Vektorfeld F quellenfrei ist und bestimmen Sie ein Vektorpotential
A mit F=V x A.
Hinweis: Verwenden Sie zur Vereinfachung den Ansatz A, = 0. (Warum darf man das annehmen?)

c¢) Berechnen Sie den Fluss von F durch A mittels eines Kurvenintegral {iber den Rand 0.A der Fliache

A.

FET Ine rc
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Aufgabe: Abgeplattete Rotationsellipsoid-Koordinaten

Das Koordinatensystem der abgeplatteten Rotationsellipsoide (i, €, ¢) ist durch die Transformation

x = acosh psin 0 cos ¢
y = a cosh p sin 0 sin ¢ (1)
z = asinh pcosf

. e . . _ _ bm s s s
Die zugehorigen Koordinatenflichen durch den Punkt 4 = 0.8, 6 = 15, ¢ = 5 mit dem Skalierungs-

mit dem Skalierungsfaktor a > 0 definiert, wobei > 0, 6 € (0,7) und ¢ € [0, 27).
faktor a = 2 dargestellt.

Abgeplattete Rotationsellipsoid-Koordinaten (1. Oktant)

@7 Ellipsoid (u = const.)
Hyperboloid (6 = const.)
Halbebene (¢ = const.)

a) Berechnen Sie zunichst die Tangentialvektoren t, = d,r, tg = Ogr, t4 = Jpr und zeigen Sie durch
explizite Berechnung der Skalarprodukte der Tangentialvektoren, dass dieses Koordinatensystem
orthogonal ist.

b) Bestimmen Sie die Mafstabsfaktoren t,,ty und t, sowie die Einheitsvektorfelder e,,eq, e, des
Koorinatensystems (u, 0, ¢).
Hinweis: Die Identitéit cosh? p — sinh? y = 1 ist hierbei niitzlich.

¢) Der Laplace-Operator in orthogonalen krummlinigen Koordinaten (u1, us, us) mit MaBstabsfaktoren

t1,t2,t3 lautet allgemein
3
1 0 [tity Of
Af = J 2
f t1t2t3 ; (9’(14 < ti auz) ’ ( )

wobei (4, 7, k) eine zyklische Vertauschung von (1, 2, 3) ist. Geben Sie den Laplace-Operator A f(u, 0, ¢)
in den abgeplatteten Ellipsoid-Koordinaten (u, 6, ¢) an.

FET Ine rc
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Aufgabe: Von der Kreisscheibe zur Legendre-Entwicklung

Gegeben sei eine unendlich diinne Kreisscheibe mit Radius R und der konstanten Fliachenladungsdichte
o in der zy-Ebene.

€o

a) Berechnen Sie zunéchst das elektrostatische Potential ¢(z) fiir einen beliebigen Punkt auf der z-
Achse mit Hilfe des Coulomb-Integrals

1 odA’
= _ 1
#(r) dmeg /A |r — 1’| (1)

b) Bestimmen Sie aus dem Potential das elektrische Feld E(z) auf der z-Achse. Fithren Sie den Grenz-
iibergang R — oo durch und interpretieren Sie das resultierende Feld physikalisch.

¢) Fir ein azimutalsymmetrisches Problem lautet die allgemeine Losung der Laplace-Gleichung in
Kugelkoordinaten (r, 8, ¢)

o(r,0) = Z (Alrl + Blr_(H'l)) Py(cos ). (2)
IS\

Entwickeln Sie Thr Ergebnis aus Teilaufgabe a) im Fernfeld (z > R) mittels einer Taylor-Reihe bis
zur Ordnung O(z~3). Geben Sie die ersten beiden nicht-verschwindenden Terme des Potentials im
gesamten Raum an.

Hinweis: Nutzen Sie den Fakt, dass auf der z-Achse (6 = 0 und § = 7) P(£1) = (£1)! gilt, um die
Koeffizienten der allgemeinen Losungsreihe abseits der z-Achse fiir > R zu bestimmen.

FET Ine rc
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Aufgabe: Multipolentwicklung einer alternierenden Kreislinien-
ladung

Gegeben sei eine kreisformige Linienladung mit dem Radius R in der xy-Ebene. Die Anordnung weist
abwechselnd die Linienladungsdichten +7, —7, 47, —7 in Viertelkreisen auf.

€0

a) Berechnen Sie das elektrostatische Potential ¢(0,0, z) und das elektrische Feld E(0, 0, ) fiir Punkte
auf der z-Achse.

b) Bestimmen Sie alle kartesischen Multipolmomente dieser Ladungsverteilung bis zum Quadrupol-
tensor Q.

¢) Bestimmen Sie das Potential und das elektrische Feld in der Fernfeldnéherung (r > R) basierend
auf dem ersten nicht-verschwindenden Multipolmoment.

FET Ine rc
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Aufgabe: Das dreieckige Feldgebiet in der Ebene

Betrachten Sie ein ladungsfreies Gebiet in Form eines rechtwinkligen Dreiecks in der zy-Ebene. Die
Katheten haben jeweils die Lange a. Das Potential auf der z-Kathete ist durch eine beliebige Funktion
ps(x) vorgegeben. Auf den anderen beiden Seiten ist ¢ = 0 vorgegeben.

Y

©(0,5) =0
V4

p(x,0) = ps(z)

Ein direkter Separationsansatz ¢(z,y) = X (2)Y (y) scheitert an der schragen Berandung.

2)

Konstruieren Sie eine rechteckige Ersatzanordnung durch Spiegelung des Dreiecks. Begriinden Sie,
wie die neuen fiktiven Randbedingungen gewéhlt werden miissen, damit die Hypotenuse auf dem
Potential ¢ = 0 verbleibt. Skizzieren Sie auch die Ersatzanordnung mit allen vier Randbedingungen.

Formulieren Sie das Randwertproblem fiir das quadratische Ersatzgebiet und geben Sie den allge-
meinen Separationsansatz der Laplace-Gleichung an. Passen Sie diesen anschliefend den Randbe-
dingungen an.

Nun betrachten Sie die konkrete Verteilung fiir ¢g(z):

oy falls0 <z < 2
x)=4{ @7 - 1
es(o) {2U0—250:c, falls 2 <z <a M

Bestimmen Sie fiir diese Potentialverteilung die Losung in der quadratischen Ersatzanordnung.
Berechnen Sie die Fourier-Koeffizienten analytisch und geben Sie das resultierende Potential ¢(z,y)
innerhalb des urspriinglichen Dreiecks als Reihe an.

Hinweis: Sie konnen von den Symmetrieeigenschaften von ¢pg(z) Gebrauch machen.

FET

IuE ITC
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Aufgabe: Potential im segmentierten Kreiszylinder 1

Betrachten Sie zunéichst das ladungsfreie Innere eines metallischen Zylinders mit Radius R. Am Zylin-
dermantel sind die Potentiale ¢; und ¢4 eingepragt.

Yy
Y
©1
©1
R 2
¥2 & ¥1
P2
P2

) b)

Q

a) Stellen Sie das Randwertproblem fiir das elektrische Potential fiir den in Abb. a) skizzierten Zylin-
dermantels im Innenraum auf und berechnen Sie dieses. Verifizieren Sie den Mittelwertsatz fiir das
elektrische Potential und zeigen Sie, dass das Potential im Ursprung genau diesem entspricht.

b) Betrachten Sie nun die Abb. b) und stellen Sie analog zur Teilaufgabe a) das Randwertproblem fiir
den Zwischenraum R; < p < Rs auf. Losen Sie anschlieBend das aufgestellte Problem.

FET Ine rc
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Aufgabe: Potential im segmentierten Kreiszylinder 2

Ein unendlich langer, hohler Kreiszylinder mit Radius R ist in 2N gleich grofle, gegeneinander isolierte
Léangsstreifen unterteilt.

+
I

a) Stellen Sie das Randwertproblem fiir den Innenraum des Zylinders auf und bestimmen Sie die
allgemeine Losung fiir das Potential ¢(r) als unendliche Reihe. Hinweis: Betrachten Sie die Rand-
bedingung als Rechteckschwingung.

b) Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf des Potentials im Innenraum fiir verschiedene Werte von N.
Diskutieren Sie, wie sich die Anzahl der Segmente auf die Eindringtiefe des Feldes in das Zentrum
des Zylinders auswirkt.

*¢) Verwenden Sie die komplexe Potenzreihe

oo k
Z Z:artanh(z)ziln(1+ >, ze€C, |z <1, (1)

1—=2
k=1,3,5,...

um eine geschlossene Form des Potentials aus a) zu finden.

FET Ine rc
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Aufgabe: Die geladene Leiterschleife in der geerdeten Kugel

Betrachten Sie eine hohle und geerdete leitende Kugelschale mit dem Radius R. Im Inneren der Kugel
befindet sich eine unendlich dinne, kreisformige Leiterschleife, die eine homogene Gesamtladung @ tragt.
Die Leiterschleife liegt parallel zur xy-Ebene, wobei sich ihr Mittelpunkt auf der z-Achse befindet. Thre
Position wird durch den Radius r¢ < R und den Polarwinkel «@ beschrieben.

Um dieses Problem zu losen, Wird das Innere der Kugel in zwei ladungsfreie Teilgebiete zerlegt, die
durch die Kugelschale r = ry getrennt werden, und zwar in den Innenraum 0 < r < rg und Auflenraum
ro<r<R.

a)

Geben Sie fiir beide Gebiete getrennt das Randwertproblem an. Setzen Sie fiir beide Gebiete den
allgemeinen Losungsansatz der Laplace-Gleichung in Kugelkoordinaten an und reduzieren Sie diese
entsprechend.

b) Betrachten Sie nun die Grenzfliche r = ry. Leiten Sie aus den allgemeinen Sprungbedienungen die
Grenzbedienungen des Potentials fiir eine allgemeine Flachenladungsdichte o(6) bei r = rg her.
*c) Entwickeln Sie nun die Ladungsdichte der Ringleitung o(6) = %5(9 — a) in eine Reihe von
0
Legendre-Polynomen und stellen Sie das Gleichungssystem fiir die verbleibenden Koeffizienten auf.
Geben Sie abschlieflend das resultierende Potential fiir beide Gebiete an.
Hinweis: Die Orthogonalitatsrelation der Legendre-Polynome lautet:
/ﬂp( 0) Py (cos 0) sin 0.0 = ——s (1)
cos 0) P, (cos 0) sin = —im-
0 241"
Nutzen Sie zudem fiir die Delta-Distribution die Identitét
d(0 — o) = d(cos @ — cos a) sin av. (2)
FET IuE 1rc
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Aufgabe: Die Kugelschale mit dquatorialem Potentialstreifen

Betrachten Sie den ladungsfreien Innenraum r < R einer hohlen Kugelschale mit dem Radius R. Am
Aquator befindet sich ein kreisférmiger Streifen unter dem Winkel 2cr, mit konstanten Potential Uy. Die
restliche Kugelschale liegt auf dem Potential ¢ = 0.

2)

z

=0

=0

Formulieren Sie das aufgeprigte Potential ¢g(6) an der Kugeloberfliche. Stellen Sie das zugehorige
Randwertproblem fiir das Potential ¢(r) im Innenraum (r < R) auf. Reduzieren Sie den allgemeinen
arimutalsymmetrischen Separationsansatz der Laplace-Gleichung entsprechend den Randbedingun-
gen.

b) Berechnen Sie die Entwicklungskoeffizienten durch Ausnutzung der Orthogonalitétsrelation (1).
/WP( 0) P, (cos @) sin 6 do 2 J (1)
cos 0) Py, (cos 6) sin =——0im
0 241"
Hinweis: Fithren Sie im Integral die Substitution w = cosé durch und nutzen Sie (2).
¢) Betrachten Sie nun eine modifizierte Variante des Streifens: Der Streifen wird entlang des Aquators
0 = 7 getrennt. Die obere Hilfte § < 7/2 liegt auf dem Potential +Up, die untere Halfte 6 > /2
auf dem Potential —Uj.
Wiederholen Sie die Schritte aus Teilaufgabe b) unter Ausnutzung der Beziehung fur [ > 1:
Pryi(w) — Py (w)
P(w)dw = . 2
[ Pw)du o @
FET Ine rc
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Aufgabe: Transformation in zweidimensionale elliptischen Koor-
dinaten

Betrachten Sie eine unendlich diinne, leitende Platte der Breite 2a mit Potential ¢ = g. Diese liegt in
der zy-Ebene auf der z-Achse im Intervall z € [—a,a] und ist in z-Richtung unendlich ausgedehnt. Im
Punkt (xo,yo) befindet sich eine parallele Linienladung 7.

Um dieses Problem zu 16sen, fithren wir elliptische Koordinaten (u,v) ein, die durch

{x(u, v) = acosh(u) cos(v)
y(u,v) = asinh(u) sin(v)

mit den Definitionsbereichen v > 0 und v € [—m, 7) beschrieben sind.

Y v
e bei (z9,yo)

.
Transformation _ o7 bei (uo’ DO)

s ¢ = s

—a p=ps ¢
B
Urbildebene (z,y) Bildebene (u,v)

a) Zeigen Sie, dass die geerdete Platte in den neuen Koordinaten exakt der Halbebene v = 0 entspricht.
Berechnen Sie anschlieflend die MaBstabsfaktoren t,, = |§—Z| und ¢, = |% |. Bestimmen Sie aulerdem

den Laplace-Operator in den uv-Koordinaten.

b) Betrachten Sie nun das folgende Randwertproblem: Die Linienladung wird entfernt. Stattdessen
tragt die Metallplatte eine vorgegebene Gesamtladung pro Langeneinheit 7, sowie ein konstanten
(aber a-priori unbekanntes) Potential ¢(0,v) = ¢g.

Stellen Sie das Randwertproblem in uv-Koordinaten auf und nutzen Sie zur Losung den Ansatz ¢ =
©(u) Bestimmen Sie die allgemeine Losung der resultierenden Differentialgleichung und berechnen
Sie das zugehorige elektrische Feld E(u,v). Bestimmen Sie abschlieend die Integrationskonstante
mithilfe der vorgegebenen Ladung 7 tiber den Satz von Gausf.

*c) Nun fithren wir die Linienladung 7 wieder ein und setzen ¢g = 0. Man zeigt, dass das Potential einer
einzelnen Linienladung 7 am Ort (ug, vg) in diesem in v-Richtung 27-periodischen Raum gegeben
ist durch

Prree(U, V) = — In (cosh(u — up) — cos(v — vo)). (2)

4meg

Konstruieren Sie mithilfe der Methode der Bildladungen die vollstindige Losung ¢(u,v), welche
die Randbedingung ¢(0,v) = 0 auf der Platte erfiillt. Weisen Sie die Erfiillung der Randbedingung
explizit nach.

FET Ine rc
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Aufgabe: Das Green’sche Reziprozititstheorem

Betrachten Sie zwei voneinander getrennte, raumlich begrenzte Ladungsverteilungen g1 (r) und g2(r) im

sonst
p1(r)

2)

leeren Raum. Die erste Ladungsverteilung erzeugt fiir sich allein das elektrostatische Potential

, die zweite Ladungsverteilung erzeugt das Potential ¢s(r).

Beweisen Sie zunéchst die zweite Green’sche Identitdt fir zwei hinreichend glatte Skalarfelder f(r)
und ¢(r) auf einem Volumen V mit Rand 9V:

/ (fAg— gAf)dV = f (fVg— gVf)-dA. (1)
\% A%

Hinweis: Wenden Sie den Integralsatz von Gaufl auf das Vektorfeld F(r) = fVg — ¢V f an und
nutzen Sie die Produktregel fiir die Divergenz.

Nutzen Sie die Identitdt aus Teilaufgabe a), um das Reziprozitatstheorem der Elektrostatik zu
beweisen:
[ e av = [ oerwar. @)
R3 R3
Begriinden Sie dabei physikalisch, warum das auftretende Oberflichenintegral verschwindet, wenn
das Integrationsvolumen auf den gesamten Raum R? ausgedehnt wird.

Wenden Sie das Theorem aus Teilaufgabe b) auf zwei Punktladungen an: Eine Ladung ¢; befinde
sich am festen Ort a, eine zweite Ladung g2 am festen Ort b. Die zugehorigen Ladungsdichten lassen
sich durch die Dirac-Delta Distribution als ¢1(r) = ¢16(r — a) und ga(r) = ¢26(r — b) schreiben.

Zeigen Sie durch Auswerten der Integrale, dass die potentielle Energie der Ladung ¢; im Feld von
g2 exakt der potentiellen Energie von g2 im Feld von ¢; entspricht.

FET

IuE ITC
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Aufgabe: Der Mittelwertsatz fiir harmonische Funktionen

In ladungsfreien Raumgebieten (o = 0) erfiillt das elektrostatische Potential ¢(r) die Laplace-Gleichung
Ap = 0. Solche Funktionen nennt man harmonisch. Der Mittelwertsatz besagt, dass der Wert einer
harmonischen Funktion im Zentrum einer Kugel Kr exakt dem Mittelwert der Funktion auf der Kugel-
oberfliche 0K g entspricht (vgl. (1)).

Zeigen Sie diesen Satz. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit legen Sie den Ursprung des Koordina-
tensystems in den Mittelpunkt der betrachteten Kugel, sodass rqg = 0 gilt.

a)

Zeigen Sie zunéchst allgemein die zweite Green’sche Identitét fiir zwei Skalarfelder ¢(r) und #(r) in
einem Volumen V mit dem Rand 0V, indem Sie den Gauf’schen Integralsatz auf das Hilfsvektorfeld
F = ¢yV¢ — ¢V anwenden.

Wir betrachten eine Kugel K mit Radius R um den Ursprung. Als Hilfsfunktion wéhlen wir die
Fundamentallésung der Laplace-Gleichung ¥(r) = ®(r) = ﬁ. Da diese im Ursprung singulér ist,
schlieBen wir eine kleine Kugel K mit Radius € < R um den Ursprung aus. Das Integrationsvolumen
ist nun V = Kgr \ K.. Begriinden Sie, warum das Volumenintegral in der zweiten Green’schen

Identitat in V identisch verschwindet.

Werten Sie nun das verbleibende Oberfliachenintegral iiber den Rand oV = 0K r UOK, aus.

Hinweis: Achten Sie auf die Richtung des jeweiligen Normalenvektors auf den beiden Teilflichen
0K gr und 0K..

Fiihren Sie nun ausgehende vom Ergebnis der Teilaufgabe c¢) den Grenziibergang ¢ — 0 durch und
zeigen Sie so den Mittelwertsatz

0= ) plran (1)

FET

IuE ITC
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Aufgabe: Eindeutigkeit beim Neumann-Problem

Ein Volumen V sei mit einem linearen, inhomogenen Dielektrikum mit der Permittivitdt e(r) > 0 und

einer

Raumladungsdichte o(r) gefiillt. Auf dem Rand 9V sei die Flichenladung og(r) vorgegeben. Der

Auflenraum sei feldfrei.

2)

Geben Sie die partielle Differentialgleichung fiir das Potential ¢ (r) im Inneren an. Geben Sie zudem
die zugehorige Randbedingung auf 9V ausgedriickt durch den Gradienten des Potentials und den
nach auflen gerichteten Normalenvektor n an. Geben Sie auch das resultierende Randwertproblem
an.

Nehmen Sie an, es gibe zwei verschiedene Losungen ¢1(r) und ¢o(r), die sowohl die Gleichung
im Inneren als auch die Randbedingungen erfiillen. Formulieren Sie das Randwertproblem fiir das
Differenzpotential ((r) = ¢1(r) — p2(r). Wenden Sie anschliefend den Gaufi’schen Integralsatz auf
das Hilfsvektorfeld F(r) = e(r)¢(r)V{(r) an. Zeigen Sie damit, dass

/V @) VCE) PV =0 (1)

gelten muss.

Welche Schlussfolgerung konnen Sie aus (1) fiir das Differenzfeld (r), sowie die Potentiale ¢;(r)
und elektrischen Felder E;(r) = —V;(r), i = 1,2 ziehen? Erkléren Sie den Unterschied zur Ein-
deutigkeit bei einem Dirichlet-Problem.

FET

IuE ITC
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Aufgabe: Eindeutigkeit bei Leitern und nichtlinearen Medien

Betrachten Sie ein Raumgebiet V), das von einer dufleren Hiille 91, umschlossen wird. Im Inneren des
Gebiets befindet sich ein idealmetallischer Leiter, dessen Oberflache mit 0V; bezeichnet wird. Der Raum
zwischen Leiter und &duflerer Hiille ist gefiillt mit einem ladungsfreien, nichtlinearen und anisotropen
Dielektrikum, beschrieben durch die strenge Monotoniebedingung

(E1 — EQ) . (D1 — Dz) > 0, (1)

fiir alle Eq # E,.

Nichtlineares

g=0 Dielektrikum V

Auf der duBeren Hiille 0V, sei das Potential durch die Dirichlet-Bedingung ¢ = ¢g vorgegeben. Der
innere Leiter 0V; trage eine fest vorgegebene Gesamtladung @ (Integrale Randbedingung), jedoch ist sein
Potential ¢; nicht a-priori bekannt.

2)

Nehmen Sie zunéchst an, es gibe zwei verschiedene Losungen (¢1,E1,D1) und (p2, E2, D) fur
dieses Problem. Formulieren Sie die Randbedingungen fiir das Differenzpotential ((r) = ¢1(r) —
2(r) auf der dueren Hiille 9V, sowie auf der Leiteroberfliche 9V;.

b) Zeigen Sie fiir die Differenz der elektrischen Flussdichte AD = D; — Dy, dass der Hiillenfluss iiber
die Leiteroberfliche verschwindet, also §,,, AD-dA = 0.
*c) Betrachten Sie nun das Hilfsvektorfeld F = (AD. Wenden Sie den Gaufl’schen Integralsatz auf das
Volumen V an und nutzen Sie die Ergebnisse aus a) und b) um zu zeigen, dass
/(E1 —E;) - (D; —Dy)dV =0 (2)
%
gelten muss.
Hinweis: Der Normalenvektor zeigt aus dem Volumen V' heraus.
d) Argumentieren Sie abschliefilend mit der Bedingung (1), warum das elektrische Feld im gesamten
Raum eindeutig bestimmt ist.
FET IuE 1rc
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