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Zum Inhalt der Lehrveranstaltung:

1. Zufallswanderer und Drift—Diffusion

Die deterministische Bewegung wird durch Schwankungen (Fluktuationen)
gestort. Uberwiegen die zufilligen Ereignisse wird die Bewegung stochastisch
(Physik stochastischer Prozesse). Diffusion ist ein einfacher zufalliger Prozess.

1. Zufallswanderer I (14. KW, R. Mahnke)
Das Brownsche Teilchen (der Zufallswanderer) wird durch eine iterati-
ve Markov—Dynamik beschrieben. Der eindimensionale Zufallswanderer
springt in einem Zeitschritt (Hiipfzeit 7) mit Wahrscheinlichkeit p nach
rechts (Schrittweite a) und mit Wahrscheinlichkeit ¢ = 1 —p nach links.

Diskrete Zeit: t, =7n mit n=20,1,2,...
Diskreter Ort: z,, = am mit m =0,+1,£2, ...

Drift-Diffusions—Bewegungsgleichung ist eine Interation in der Zeit
P(Zp,tn +7) = pP(xy — a,t,) + qP(x, + a,ty,) . (1)
Anfangsbedingung
P2y, to0 =0) = 04, 20=0 - (2)

Spezialfille: p = ¢ = 1/2 (reine Diffusion, nur Zufallsbewegung); p = 1
(gerichtete deterministische Bewegung, nur Drift)

Die Losung von ist die Binominalverteilung (Pascal’sches Dreieck,
Galton—Brett), wobei P(x,,,t,) = P(m = z,,/a,n =t,/7) = P(m,n)

n‘ n+m)/2 (n—m)/2
Pimn) = e =y @)

Wie ist die Losung zu erhalten?
Transformation in den inversen Ortsraum (Wellenzahlraum k) mittels
Fourierreihe

+n
P(k,n) = Z e*mP(m,n) . (4)
Einige Fragen:
e Skizieren Sie jeweils eine rein deterministische und eine stochasti-

sche Bewegung eines 1dim Brownschen Teilchens iiber drei Zeit-
schritte.



e Schreiben Sie zuerst die Drift-Diffusions-Gleichung auf. Ergénzen
Sie die Anfangsbedingung als zweite Gleichung.

e Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeiten P(x,,,t,) fiir den zweiten
Zeitschritt aus der bekannten Anfangssituation P(xy = 0,tg =
0) = 04,0 mit dem Parameter p = 1/4 (Hiipfwahrscheinlichkeit
nach rechts).

2. Zufallswanderer II (15. KW, R. Mahnke)
Wichtige Eigenschaften der Wahrscheinlichkeitsverteilung P(m,n) lie-
fern die Momente k—ter Ordnung

n

(m*)(n) = Y m*P(m,n). (5)

m=—-n

Das Moment k£ = 0 ist die Normierung; das erste Moment k& = 1 ist der
Mittelwert; das zweite Moment k& = 2 héngt mit der Breite (Varianz)
der Verteilung zusammen.

Normierung (k = 0):

(m®)(n) = Y P(m,n)=1. (6)

m=—n

Das erste Moment (k = 1) der Wahrscheinlichkeitsverteilung (3] ist
- 1
- P —om(p—= 7
= 3 mrmm) =2 (5 ) )
und das zweite Moment (k = 2) ist
1\ 2
E m?P(m,n) = 4npq + 4n? ( —5) (8)

Somit ergibt sich die Varianz (mittleres Schwankungsquadrat) zu

= = m)) = v/ o) m)? = Vimpg @

und der relative Fehler

Am  /Anp(1—p) pd-p) 1 —1/2 (10)

—_— N

(m) — 2(p-1/2)  \(p-1/22vn

geht gegen Null, wenn die (diskrete) Zeit n gegen Unendlich konvergiert.




3. Zufallswanderer IIT (16. KW, R. Mahnke)

Betrachte Kontinuumsgrenzfall (a — a,7 — 0):

(Symmetrische) Diffusion ist (im Gegensatz zur Drift) eine ungerichtete
Bewegung. Diffusion ist ein zufélliger ProzefS. Das Galtonbrett ist eine
experimentelle Realisierung der (diskreten) Diffusion. Der Zufallswan-
derer ist ein einfaches Modell der Diffusion. Eine zentrale Gleichung
der Physik (Nichtgleichtgewichtsdynamik, Diffusionskonstante D) ist
die Diffusionsgleichung

op(xz,t) D 0p(x,t)
o 2 Ox2 (11)

mit der Anfangsbedingung
p(x,t =0) =d(x — x) . (12)

Die Losung der Diffusionsgleichung ist die bekannte Normal- bzw.
Gauss—Verteilung

1 (x — 20)?
p(z,t) = mexp (_Q—Dt) ) (13)

Berechnung der ersten drei Momente (k = 0,1,2)

(z*) (1) :/ Ooxkp(x,t) dx . (14)

liefert

und Varianz

Az = /(2?) — (z)2 =Dt . (18)

Betrachte Erweiterung auf den Drift-Diffusion-Fall (asymmetrische Dif-
fusion). Bewegungsgleichung (Spezialfall der Fokker—Planck—Gleichung)
ist Erweiterung der Diffusionsgleichung der Form

o P Tor T2 o
wobei vp die Driftgeschwindigkeit ist.

op(x,t) Op(z,t) . D 0*p(z,1) (19)



(a) Uberpriifung, dass (13| wirklich Lésung von (|11)) ist (Probe ma-

chen).
(b) Ermittlung der Losungsfunktion ((13)) mittels Skalierungstransfor-
mation

E=——
vDt
angewendet auf .

Nach Anwendung von folgt aus eine transformierte neue
Diffusionsgleichung

?Q(&) | ,.dQ(E)
T

mit der Losung (Normalverteilung)

Qe - ——ew (-5) (22

Nach Riicktransformation folgt die bekannte Losung .

(c) Es ist zu zeigen, wie die Losung der Diffusionsgleichung
mittels Fourier-Entwicklung zu erhalten ist. Dazu wird die gesuch-
te Funktion transformiert vom Ortsraum in den inversen Wellen-
zahlraum zu p(k, t). Die Fourier-Transformation ist definiert als

p(x, t)de = Q(&§)d¢ (20)

+Q(¢) =0. (21)

400
p(a,t) = % / %5, 1)k (23)

p(k,t) = \/%7 / e~k (x, t)da (24)

wobel £ Wellenzahl ist.

(d) Berechnung der ersten drei Momente (k = 0, 1,2) der Wahrschein-
lichkeitsdichte der Drift-Diffusions—Bewegung. Zur Vereinfachung
setze Startposition zg = 0.

Einige Fragen:
e Wie lautet die Drift-Diffusions-Gleichung in kontinuierlicher For-

mulierung? Was ist gegeben? Was ist zu bestimmen?

e Schreiben Sie die Gleichung zur Berechnung des ersten Momentes
(Mittelwert) fiir den Fall diskreter (reiner) Diffusion auf.

e Erldutern Sie die beiden Kontrollparameter "Diffusionskonstante’
und "Driftgeschwindigkeit’. Gegen Sie auch die Mafleinheiten an.



4. Aufgaben zur Drift-Diffusion (zu bearbeiten bis 19. KW)

e Diskrete Drift-Diffusion:
Symmetrischer Zufallswanderer, Miinzwurf bzw. 'drunken sailor’,
Galton—Brett, Binominal-Wahrscheinlichkeitsverteilung, diskrete
Bewegungsgleichung mit Anfangsbedingung, Pascalsches Dreieck

e Kontinuierliche Drift-Diffusion:
Drift-Diffusionsgleichung als kontinuierliche Bewegungsgleichung
und deren Losung (Normalverteilung), zeitliche Entwicklung des
Dichteprofils, Mittelwert und Schwankung

Aufgaben:

(a) Zusammenfassung zum Thema Diffusion anfertigen, und zwar in
einer Tabelle diskrete und kontinuierliche Ergebnisse gegeniiber-
stellen: Bewegungsgleichung mit Anfangsbedingung; Losungsfunk-
tion; 0., 1., 2. Moment und Varianz.

(b) Original-Arbeit von Albert Einstein aus 1905 lesen und seine Her-
leitung der Diffusionsgleichung (ab S. 556) nachvollziehen.
Link zu Annalen der Physik

(c) Empirische Herleitung der Diffusionsgleichung mittels Fickscher
Gesetze prasentieren. Kontinuititsgleichung verwenden.

(d) Machen Sie ein diskretes Diffusionsexperiment mittels Miinzwurf.
Ermitteln Sie bei 10 Wiirfen (bzw. bei 10 Schritten) und bei 20
und anschliessend bei 50 Realisierungen den Mittelwert und die
Varianz. Vergleichen Sie die erhaltenen Resultate mit der Theorie
des Zufallswanderers.

(e) Berechnung der ersten drei Momente (bis (m?)(n)) der symmetri-
schen Binominalverteilung (in Analogie bis zu (z?)(t)).

(f) Betrachten Sie die Diffusion in einem endlichen Intervall der Lénge
L mit zwei reflektierenden Réndern (RR) und berechnen fiir die-
ses Anfangs— und Randwertproblem die Wahrscheinlichkeitsdichte
Prr(, ).

Das Problem ist durch den folgendes Satz von Gleichungen be-
schrieben:

i. Bewegungsgleichung

Op(z,t) _ D Pp(z,t)
o 2 9z

(25)


http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k2094597/f554.image.langFR

ii.

1il.

1v.

Anfangsbedingung (Delta—Funktion)
p(z,t =0)=6(x —xp) with x0=0, (26)

Bedingung fiir reflektierenden Rand bei x = a = —L/2 (linke
Begrenzung)
Op(z, 1)
oz

Bedingung fiir absorbierenden Rand bei at z = b = +L/2
(rechte Begrenzung)

=0, (27)

r=a

plz =b,t) =0. (28)

Welches Ergebnis erhalten Sie im Grenzfall L — oo 7

Zwei Fragen:

e Warum hat die Diffusionsgleichung eine so grofie Bedeutung in den
Naturwissenschaften? Was beschreibt diese Bewegungsgleichung?

e Motivieren Sie die Diffusionsgleichung. Geben Sie eine einfache
Herleitung an.



2. Theoretische Mechanik

Deterministische Dynamik: Newtonsche Bewegungsgleichung(en) plus An-
fangsbedingungen.

Auch rein deterministische Prozesse erscheinen oftmals unvorhersehbar, wenn
die (nichtlineare) Dynamik eine sensitive Abhéngigkeit von den Anfangsbe-
dingen aufweist. Dieses sog. deterministische Chaos kann schon mittels (min-
destens dreier) Differentialgleichungen erzeugt werden.

1. Newtonsche Mechanik I (17. KW, R. Mahnke)
Newtonsche und Hamiltonsche Formulierung der theoretischen Mecha-
nik: Bewegungsgleichungen mit Anfangsbedingungen.

Beispiel A. Harmonischer Oszillator

Modell des Federschwingers (lineares Modell), Hook’sches Gesetz, Fe-
derkraft, Newton’sche Bewegungsgleichung, Anfangsbedingungen, dy-
namisches System aus zwei gekoppelten Bewegungsgleichungen, ver-
schiedene Losungsmethoden (exp—Ansatz, Eigenvektoren, Energieer-
haltung). Ermittlung der zeitabhéingigen Losungen x = x(t) (Ort {iber
Zeit) und v = v(t) (Geschwindigkeit iiber Zeit) des Federschwingers.
Eventuell zuerst lineare Transformation der Ortskoordinate zur Ver-
schiebung des Koordinatenursprungs. Verschiedene Losungsmethoden:
1.) Anwendung der Energieerhaltung

2.) Anwendung des Ansatzes exp(\t)

3.) Berechnung von Eigenwerten und Eigenfunktionen

Die mathematische Form der Losungen ist unterschiedlich. Sie kénnen
aber ineinander iiberfithrt werden. Es gibt nur eine physikalische Losung
des Federschwingers, aber verschiedene mathematische Schreibweisen.

Gekoppelte harmonische Oszillatoren bilden eine Federkette. Am Bei-
spiel der zweier Kette werden die verschiedenen Moden erldutert.

2. Newtonsche Mechanik IT (18. KW, R. Mahnke)

Beispiel B. Mathematisches Pendel

Modell des mathematischen Pendels (nichtlineares Modell), Dynamik
einer Masse an einem Faden unter Einfluss der Schwerkraft. Newton—
Formalismus, Tangentialkraft, dynamisches System. Hamilton—Forma-
lismus, kanonische Bewegungsgleichungen, Energieerhaltung. Diskussi-
on des Phasenraumportréts (Ruhelage, Schwingungsregime, Separatrix
(Grenzkurve), Rotationsregime). Integration der Bewegungsgleichung
unter Verwendung der Energieerhaltung zur Bestimmung o = a(t). Es
gibt eine spezielle Situation (Grenzfall): Bewegung auf der Separatrix.



3. Newtonsche Mechanik III (19. KW)

Ubung am 07. Mai 2013 zum harmonischen Oszillator (Federschwin-
ger) zum Verstédndnis der Losungsmethoden (siche folgende Seiten),
durchgefiihrt von BSc Sebastian Rosme;j.

Lehrveranstaltung am 09.05.2013 entféllt wegen Feiertag.

Vorlesung vom 10.05.2013 (Briickentag) auf Wunsch der Studenten auf
die Projektwoche verlegt.
Thema: Deterministisches Chaos dynamischer Systeme

Vortragender: MSc Martins Brics (zusammen mit Lehrbeauftragten R.
Mahnke)

4. Newtonsche Mechanik IV (20. KW)

Wiederholung der bekannten Newtonschen Beschreibung (Masse mal
Beschleunigung gleich Kraft) der Dynamik eines Massenpunktes.
Einfithrung von generalisierten Koordinaten ¢ und Geschwindigkeiten
g. Vorstellung der Lagrangeschen Beschreibung der Mechanik durch
Einfithrung der Lagrange-Funktion L(q,q,t) und der Lagrangeschen
Bewegungsgleichung. Vorstellung der Hamiltonschen Beschreibung der
Mechanik durch Einfiihrung der Hamilton—Funktion H(q, p, t) als Funk-
tion der generalisierten Koordinaten ¢ und Impulse p und der Hamil-
tonschen bzw. kanonischen Bewegungsgleichungen.

Ubergang vom Trajektorienbild (Bahnkurven im Zustands- bzw. Pha-
senraum) zur Ensemble-Betrachtung in der klassischen Mechanik. Ein-
fithrung der Verteilungsfunktion o(q, p, t) als Wahrscheinlichkeitsdichte
im Phasenraum in Analogie zur Diffusion mit der Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung p(x, t). Diskussion der Liouville Gleichung als (lokaler)
Erhaltungssatz (inkompressibler Fluss im Phasenraum).

Anwendungen auf ein einfaches lineares System

1. Harmonischer Oszillator (Parabelpotential) ,

auf ein kompliziertes (gekoppeltes) lineares System

2. Gekreuzte Federn in der Ebene (Doppelmuldenpotential)
und ein nichtlineares System

3. Mathematisches Pendel (anharmonisches Potential).

Das Lorenz—Modell (drei gekoppelte Bewegungsgleichungen) mit re-
guldrer und chaotischer Dynamik stellte Doktorand MSc. Martins Brics
am 17.05.2013 ausfiihrlich vor. Das Bifurkationsdiagramm z = x(r)
wurde diskutiert.



Projektthemen:

(a) Nulltes, erstes und zweites Moment der symmetrischen Bi-
nominalverteilung
Hannes Kroll

(b) Realexperiment zum symmetrischen Zufallswanderer
Gerlinde Eberle

(c) Einstein’sche Herleitung der Diffusionsgleichung
Weronika Morawiec

(d) Fick’sche Herleitung der Diffusionsgleichung
Ulrike Bratsch

(e) Bifurkationsdiagramm beim symmetrischen Kettenkarussell-
Modell

Eoin Barrett

Hinweis: Kapitel 3 im Lehrbuch R. Mahnke, Nichtlineare Physik in
Aufgaben, Teubner, 1994.

(f) Diffusion in einem Aquarium

Max Kriiger & Sven Seefeldt

Hinweis: Aquarium = 1dim Strecke der Lénge L mit zwei reflektieren-
den Réndern, siehe Kapitel 6 im Lehrbuch R. Mahnke u. a., Physics of
Stochastic Prozesses, Wiley, 2009.

(g) Regulidre und Chaotische Dynamik
Mareike Herud
Diskutieren Sie das Losungsverhalten der logistischen Abbildung

z(t+1)= f(z(t)) mit f(z)=rz(l—2a),
wobei 0 < z(t = 0) = z¢p < 1 und Kontrollparameter 0 < r < 4.

5. Projektwoche (21. KW)
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6. Auswertung und Prisentation der Projekte (22. KW)

(a) Nulltes, erstes und zweites Moment der symmetrischen Binominal-
verteilung
Hannes Kroll (28.05.2013)

(f) Diffusion in einem Aquarium
Max Kriiger & Sven Seefeldt (30.05.2013)

(b) Realexperiment zum symmetrischen Zufallswanderer
Gerlinde Eberle (30.05.2013)
Protokoll-PDF-File auf

Unterseite Lehre auf http://www.physik.uni-rostock.de/mahnke/

(e) Bifurkationsdiagramm beim symmetrischen Kettenkarussell-Modell
Eoin Barrett (31.05.2013)

(g) Reguldre und Chaotische Dynamik: Losungsverhalten der logisti-
schen Abbildung
Mareike Herud (31.05.2013)

(c) Einstein’sche Herleitung der Diffusionsgleichung
Weronika Morawiec (04.06.2013)

(d) Fick’sche Herleitung der Diffusionsgleichung
Ulrike Bratsch (nicht durchgefithrt bzw. nicht abgeschlossen)

Literaturhinweis:
R. Mahnke: Nichtlineare Physik in Aufgaben, Teubner Studienbiicher, Stutt-
gart, 1994

11
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. Diffusion ist ...

. Wie hédngen Diffusionsgleichung und Gaufische Normalverteilung zu-
sammen?

. Was ist eine (reguldre) Trajektorie (Bahnkurve)? Gibt es auch sto-
chastische Trajektorien? Wie unterscheiden sich diese von chaotischen
Bahnkurven?

. Was beschreibt die Hamiltonfunktion in konservativen Systemen bzw.
was bedeutet H(q,p) =T +V = E?

. Was versteht man unter einem Potential? Wie ist der Zusammenhang
zur Kraft?

12



3. Quantenmechanik

Quantenphysik beschreibt die Dynamik in atomaren Dimensionen.
Einfiihrung in die Quantenphysik der Mikroteilchen im Vergleich zur klassi-
schen Mechanik der Makroteilchen mit folgenden Schwerpunkten:

1. Quantenphysik I: Einleitung (23. KW, R. Mahnke)

Welle-Teilchen-Dualismus

Planck’schen Wirkungsquantum h bzw. i = h/(27)

de Broglie-Beziehung h/A = p = mv

Fotoelektrischer Effekt, Grenzfrequenz fiw = (m/2)v? + Wy
Photonen: Energie £ = hw = hf

Photonen: Impuls p = ik = h/A = hf/c

Compton-Effekt, Streuung von Photonen (Welle) an Teilchen (Elek-
tron), Energie— und Impuls—Bilanz

Spaltexperimente: Interferenz, Wahrscheinlichkeitscharakter quan-
tenmechanischer Aussagen

2. Quantenphysik II: Grundgleichungen (23. KW, R. Mahnke)

(a)

Heisenbergsche Unschérferelation

AzAp, > h/2

wobei Ag = /< ¢ > — < q>2, h=h/(2r) und p, = (h/i)0/0z.
Schrodinger Gleichung (TDSE)
0D (z,t) n* d?

ih Y = H®(z,t) mit H:—%@—FV(I)

wobei ®(x,t) = ¢(z) exp{—(i/h)Et}.

Die zeitunabhéngige Wellenfunktion ¢(z) folgt aus der stationdren
Schrodinger Gleichung Ho(x) = E¢(x).
Wahrscheinlichkeitsdichte (Tunneleffekt)

Aus der Wellenfunktion ®(z, t) bzw. ¢(x) folgt die stationére Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilung

p(z) = ®*(2,t)P(x,t) = ¢(x)?

13



Es gibt diskrete Energieniveaus FE, mit den korrespondierenden
Wellenfunktionen ¢, (x). Das Energiespektrum lautet

1
En:ﬁw(n—l—§) , Ey >0
beim harmonischen Oszillator und
mh
B, = E
" 2mL2n ’ 1> 0

beim Teilchen in einer Box.

3. Quantenphysik ITI: Anwendungen (24. KW, R. Mahnke)
Anwendungen der Quantenphysik auf konkrete Fragestellungen

(a) 1dim Bewegung eines Mikroteilchens innerhalb einer Box der Lénge
L mit unendlich hohen Wanden

(b) 1dim Bewegung eines Mikroteilchens in einem quadratischem Po-
tential V(z) = r2?/2 = mw?x?/2 (quantenmechanischer harmo-
nischer Oszillator)

als Losung der zeitunabhingigen Schrodinger Gleichung (Eigenwert-
gleichung) und Berechnung der Energie-Eigenwerte F,, sowie der Wel-
lenfunktionen ¢, (z).

4. Quantenphysik IV: Zusammenfassung (25. KW, R. Mahnke)
Einfiihrung in die Quantenphysik der Mikroteilchen im Vergleich zur
klassischen Mechanik der Makroteilchen mit folgenden Schwerpunkten:

(a) Planck’schen Wirkungsquantum h bzw. i, Phasenraumzelle, Wahr-
scheinlichkeitsaussagen (anstelle des klassischen Bahnbegriffs)

(b) Heisenberg’sche Unschérferelation in Ort und Impuls

(c) Welle-Teilchen—-Dualismus am Beispiel Fotoeffekt und Einzel- bzw.
Doppelspalt

(d) Die zeitabhéngige Schrodinger-Gleichung und ihre stationére Va-
riante

5. Zentralkérperbewegung (25. KW, R. Mahnke)
Zentralkorperproblem in Hamiltonscher Formulierung; Makroskopische
Bewegung der Erde um die Sonne (ebene Bewegung, Kreis, Ellipse,
Parabel, Hyperbel) unter Einfluss der Gravitationskraft; zwei Erhal-
tungssitze (Energie, Drehimpuls).

Verweis auf die Mikrophysik: Neben der Quantisierung der Energie
(Hauptquantenzahl) auch die des Drehimpulses (Nebenquantenzahl).
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4. Elektrodynamik

Die klassische Elektrodynamik ist das Teilgebiet der Physik, das sich mit
bewegten elektrischen Ladungen und mit zeitlich veréanderlichen elektrischen
und magnetischen Feldern beschéftigt. Die Elektrostatik als Spezialfall der
Elektrodynamik beschéftigt sich mit ruhenden elektrischen Ladungen und
ihren Feldern (Zitat aus Wikipedia, 14.07.2013).

1. Elektrodynamik I (26. KW, R. Mahnke)

Grundbegriffe der klassischen Elektrodynamik (u. a. skalare und vekto-
rielle Feldfunktionen); wichtige Entwicklungsetappen (Coulomb, Oer-
sted, Faraday, Maxwell, u.a.); Symbole und SI-Einheiten (m, kg, s,
A, K, mol, cd); Punktladung; Coulomb—Kraft zwischen zwei Punktla-
dungen; Einfithrung von Ladung bzw. Ladungsdichte und Strom bzw.
Stromdichtevektor; Ladungserhaltung als Zusammenhang zwischen zeit-
licher Anderung der Ladungsdichte und Divergenz des Stromdichtevek-
tors.

Grundgleichungen der Elektrodynamik sind als Maxwell-Gleichungen
bekannt. Sie bestehen aus Quellen— und Wirbelgleichungen fiir das elek-
trische und das magnetische Feld. Aquivalenz zwischen lokaler (bzw.
differentialer) und globaler (bzw. integraler) Formulierung. Material-
gleichungen als Zusatzbeziehungen. Ladungserhaltung (Kontinuitéts-
gleichung) wird durch die Maxwellgleichungen erfiillt.

Stationédre Felder. Analyse von Spezialfillen: Elektrostatik und Ma-
gnetostatik. Die elektrostatischen Feldgleichungen fithren unter Benut-
zung des elektrostatischen Potentials auf die Poisson-Gleichung bzw.
auf die Laplace-Gleichung im ladungsfreien Fall. Das Coulombsche Ge-
setz ist die Losung des elekrischen Feldes im Aufpunkt bei Existenz ei-
ner Punktladung im Quellpunkt. Es gilt das Superpositionsprinzip bei
einem System von N Punktladungen.

2. Elektrostatik (27. KW, R. Mahnke & S. Rosme;j)
Analyse von zwei typischen Beispielen, und zwar

(a) Elektrischer Dipol

Anordnung von zwei (Punkt-)Ladungen @7 und @ (hdufig sym-
metrisch mit unterschiedlichem Vorzeichen ¢); = @ und @, =
—(@)) mit einem festen Abstandsvektor (genannt Dipolmoment)
zwischen den Ladungen. Das Dipolpotential ist die Uberlagerung
von zwei Coulomb-Potentialen. Die Losung der Poisson—Gleichung
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(auch Lapalce-Gleichung genannt) lautet

Viz,y) = ! ( @, @ )

dre \|F'—ri|  |F"— 73]

(b) Homogen gelade Kugel (prisentiert von BSc S. Rosmej)

Aufgabe zur Elektrostatik (radialsymmetrisch homogen geladene
Kugel mit Radius R) zur Berechnung des Potential und des elek-
trischen Feldes unter Beachtung von Randbedingungen.

Das elektrische Potential folgt aus der Losung der Poisson-Gleichung
fiir den Innenraum AV (r) = —p/e und der Laplace-Gleichung fiir
den AuBenraum AV (r) = 0.

Das elektrische Feld ergibt sich aus dem Potential mittels (nega-
tiver) Abteilung.

3. Elektromagnetische Wellen (28. KW, R. Mahnke)

Analyse eines weiteren Spezialfalls: Elektromagnetisches Feld als Welle.
Herleitung der Wellengleichung auf den Maxwell-Gleichungen mit ver-
schwindender Ladungs— und Stromdichte. Diskussion der Lésung der
Wellengleichung als sich bewegende ebene elektromagnetische Welle mit
zeitlicher und rdaumlicher Periode. Ermittlung der Dispersionsrelation
als Zusammenhang zwischen Kreisfrequenz, Wellenzahl und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit.

Abschluss der Lehrveranstaltung mit einen kleinem Test als Physik-Quiz (am
12.07.2013).
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