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Aufgabe 8.2: Fourier-Reihen ( 9 Punkte = 1 + 2 + 2 + 4 )

1. Beweisen Sie
LR
�L
sin(k�xL )dx =

LR
�L
cos(k�xL )dx = 0 falls k = 1; 2; 3; : : :

2. Beweisen Sie 1
L

LR
�L
sin(m�xL ) sin(n�xL )dx = 1

L

LR
�L
cos(m�xL ) cos(n�xL )dx = �mn und

LR
�L
sin(m�xL ) cos(n�xL )dx =

0 ; wobei m;n = 1; 2; 3 : : :

3. Zeigen Sie, dass, wenn die Fourier-Reihe a02 +
1P
n=1

[an cos(
n�x
L )+bn sin(

n�x
L )] in (�L;L) gleichmäßig

gegen f(x) konvergiert, für die Fourier-Koe¢ zenten gilt

a) an = 1
L

LR
�L
f(x) cos(n�xL )dx ,

b) bn = 1
L

LR
�L
f(x) sin(n�xL )dx ,

c) a0 = 1
L

LR
�L
f(x)dx .

4. Berechnen Sie die Fourier-Koe¢ zienten der periodischen Funktion

f(x) = f(x+ 10) =

�
0 falls � 5 < x < 0
3 falls 0 < x < 5

:

Tip: Berechnen Sie die Koe¢ zienten für das Intervall (�5; 5).

Anmerkung: Eine Reihe
1P
n=1

un(x) konvergiert gleichmäßig gegen eine Funktion f(x), wenn man zu

jedem � > 0 ein N > 0 �ndet, so dass für alle x gilt: j
nP
n=1

un(x) � f(x)j < � für alle n > N . Diese

Eigenschaft braucht man, um in Teilaufgabe 3 Summen und Integrale vertauschen zu dürfen.

Aufgabe 8.2: Dipol (11 Punkte = 1 + 1 + 1 + 1 + 3 + 2 + 2)

Gegeben seien die Ladung q1 > 0 im Punkt (0; 0; d1=2) und die Ladung �q1 im Punkt (0; 0;�d1=2);
wobei d1 > 0: Es wird angenommen, dass die zwei Ladungen sich nicht bewegen.

1. Bestimmen Sie das Potential '(~r) in Kugelkoordinaten für r = j~rj � d1:

2. Bestimmen Sie das Potential '(~r) in kartesischen Koordinaten für j~rj � d1:

3. Bestimmen Sie das elektrische Feld ~E(~r) in Kugelkoordinaten.

4. Bestimmen Sie das elektrische Feld ~E(~r) in kartesischen Koordinaten.

5. Das Zentrum eines zweiten Dipols mit Ladungen q2 > 0 und �q2 be�ndet sich im Punkt (0; 0; R2);
R2 � d1: Zur Zeit t = 0 be�ndet sich q2 im Punkt (0; 0; R2�d2=2) und �q2 im Punkt (0; 0; R2+
d2=2): Der Abstand d2 und das Zentrum (0; 0; R2) seien �xiert. Der Dipol kann aber unter dem
Ein�uss des ersten Dipols rotieren. Wie lautet die Endlage des zweiten Dipols für t � 0, wenn
das Gleichgewicht erreicht wird?
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6. Wie lautet die potentielle Energie des zweiten Dipols zur Zeit t = 0 und zur Zeit t� 0?

7. Wie lautet die Kraft, die auf den zweiten Dipol wirkt, zur Zeit t� 0?

Aufgabe 3: Quadrupol (10 Punkte = 1 + 1 + 2 + 3 + 1 + 2 )

Gegeben seien vier Punktladungen: Eine Ladung �q0 < 0 im Punkt (d; 0; 0); d > 0; eine Ladung
q0 in (0;�d; 0); eine Ladung �q0 in (�d; 0; 0) und eine Ladung q0 in (0; d; 0): Betrachten Sie eine
Multipol-Entwicklung dieses Systems.

1. Zeichnen Sie die Verteilung der Ladungen.

2. Zeigen Sie, dass der Monopol-Beitrag zum Potential verschwindet.

3. Zeigen Sie, dass der Dipol-Beitrag zum Potential verschwindet.

4. Wie lautet der Quadrupol-Beitrag zum Potential für ~r = (0; y; 0), y � d ?

5. Wie lautet der Quadrupol-Beitrag zum Potential für ~r = (x; 0; 0), x� d ?

6. Wie lautet der Quadrupol-Beitrag zum Potential für ~r = (0; 0; z), z � d ?
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