Elektrodynamik Institut fiir Theoretische Physik
Wintersemester 2023 /24 Prof. Dr. M. Vojta & Dr. M. Haque

1. Ubung
Besprechung: Woche vom 16.10.2023 bis 22.10.2023

Aufgabe 1 Rechnen mit Vektorfeldern [Punkte: 2+(2+2)+2+2=10]

-

Die Komponenten C; des Vektorprodukts C := A x B lassen sich durch den total
antisymmetrischen Tensor (das Levi-Civita-Symbol)

1 wenn ijk gerade Permutation von 123 ist,
€ijk ‘= § —1 wenn ijk ungerade Permutation von 123 ist,

0 wenn mindestens 2 Indizes gleich sind,

ausdriicken: | C; = €;,A; By, |, mit automatischer Summation iiber die doppelt vorkom-

menden Indizes j, k.
Die Identitdt | €;jk€xim = 0i10jm — 5im5ﬂ‘ (mit automatischer Summation iiber k) gilt
fir alle 4, 5,1, m.

(a) Beweisen Sie die Graftmann-Identitat (die “bac-cab-Regel”)
Tx(bx)=0(T)-2(TD)
fiir das doppelte Vektorprodukt.

(b) V(7) und @W(7) sind stetig differenzierbare Vektorfelder. Beweisen Sie mithilfe des Levi-
Civita-Tensors:

(b)) V-(TxW)=w-(VxT)—7T-(VxD)
Vx(VxT)=V(V-7)-V7

(c) Berechnen/vereinfachen Sie die folgenden Ableitungen:
V-7, vre, Vfr), V-€,.
Hier und in Teilaufgabe (d):

x
7 = | y | ist der Ortsvektor; 7 :=|7| = /22 + y2 + 22 ist dessen Betrag;
z

=

ist der Einheitsvektor in Richtung von 77;

N
€, =

f(r) ist eine (differenzierbare) skalare Funktion des Arguments 7.



(d) Berechnen/vereinfachen Sie die folgenden Ableitungen:

V(fr)e),  Vx(f)7).

Hinweis: V><(fé):f(vX5)+(Vf)x6=f(vX6) — 3% (Vf)

Aufgabe 2 Stokes’scher Satz und Gaufscher Satz:  [Punkte: 444+2=10 |

(a) Die in der Abbildung dargestellte Flache A mit der Form eines rechtwinkligen Dreiecks
liegt in der y-z-Ebene. Hier ist d eine positive Konstante.

Verifizieren Sie den Stokes’schen Satz fir das

Vektorfeld
T = (2y) €+ (2yz) €y + (322) €,

fur die Flache A.

(b) Verifizieren Sie den Gaufschen Satz fiir das Vektorfeld
W=ar€,+2ay€, +3az¥€,

und die Kugel 22 4+ y? 4+ 22 < R?. Hier sind a und R positive Konstanten.

(c) Berechnen Sie den Fluss des Vektorfeldes A(7) = 7

(i) durch die Oberflache einer Kugel (Radius R, Mittelpunkt im Koordinatenursprung)
und

(ii) durch die Oberfliche eines Kreiszylinders (Hohe h, Radius R, untere Grundflache
liege in der z-y-Ebene mit Mittelpunkt im Koordinatenursprung).

mithilfe des Gaufsschen Integralsatzes.



