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Aufgabe 01

a)

Induktionsvorraussetzung :
∫ ∞

−∞
f(x)δ(n)(x− x0)dx = (−1)nf (n)(x0)

Induktionsanfang :
∫ ∞

−∞
f(x)δ(1)(x− x0)dx = −

∫ ∞

−∞
f ′(x)δ(x− x0)dx = (−1)1f (1)(x0)

Induktionsschritt :
∫ ∞

−∞
f(x)δ(n+1)(x− x0)dx =

[
δ(n)(x− x0)f(x)

]∞
−∞

−
∫ ∞

−∞
f (1)δ(n)(x− x0)dx

= −(−1)nf (n+1)(x0) = (−1)n+1f (n+1)(x0)

b)

Ω :=
∫

xmf(x)δ(n)(x)dx = [xmf(x)](n) (0) · (−1)n = (−1)n ·
n∑

k=0

(
n

k

) [
(xm)(k) · (f(x))(n−k)

]
(0)

Für m > n : (xm)(k)(0) = 0 → Ω = 0

Für m = n : Ω = (−1)nn! · f(0) =
∫

f(x)(−1)nδ(x)dx da (xm)(k)(0) =
{

0 : k < m
k! : k = m

Für m < n : Ω = (−1)n · n!
m!(n−m)!

·m!f (n−m)(0) =
(−1)nn!f (n−m)(0)

(n−m)!

=
(−1)mn!
(n−m)!

· f (n−m)(0)(−1)n−m =
∫

(−1)mn!
(n−m)!

· f(x)δ(n−m)(x)dx

1



c)

(x2 + y2 + z2) ·∆ [δ(x)δ(y)δ(z)]

= δ(2)(x)x2δ(y)δ(z) + δ(2)(x)δ(y)y2δ(z) + δ(2)(x)δ(y)δ(z)z2

+ δ(2)(y)δ(x)x2δ(z) + δ(2)(y)y2δ(x)δ(z) + δ(2)(y)δ(x)δ(z)z2

+ δ(2)(z)δ(x)x2δ(y) + δ(2)(z)δ(x)δ(y)y2 + δ(2)(z)z2δ(x)δ(y)

= (2δ(x)δ(y)δ(z) + 0 + 0) + (0 + 2δ(x)δ(y)δ(z) + 0) + (0 + 0 + 2δ(x)δ(y)δ(z)) = 6δ(x)δ(y)δ(z)

Aufgabe 02

a) ∫ ∞

−∞
f(x)δ′(g(x))dx =

∫ ∞

−∞
f(x)

d

d(g(x))
δ(g(x)) · g′(x)dx =

∫ ∞

−∞
f(x) · d

d(g(x))
δ(g(x)) · d(g(x))

= [f(x) · δ(g(x))]∞−∞ −
∫ ∞

−∞

df(x)
d(g(x))

· δ(g(x))d(g(x)) = −
∫ ∞

−∞
f ′(x) · dx

d(g(x))
· δ(g(x))g′(x) dx

= −
∫ ∞

−∞
f ′(x) · δ(g(x))dx

b)

Sub : u := x2  
∫ ∞

0

ex sin
πx

2
δ′(x2 − 1)dx =

∫ ∞

0

[
ex sin

πx

2

]′
· δ(x2 − 1)dx

=
∫ ∞

0

e
√

u ·
(

sin
π
√

u

2
+

π

2
· cos

π
√

u

2

)
· δ(u− 1)

du

2
√

u
=

e

2

c)

Sub : u := cos x  
∫ 5

0

esin xδ′(cos x)dx =
[∫ π

0

+
∫ 5

π

] (
esin x

)′
δ(cos x)dx =

[∫ −1

1

+
∫ arccos 5

−1

]
ue
√

1−u2
δ(u)

du

−
√

1− u2

= 0

d)

Sub : u := x2 + x  
∫ ∞

−0.1

sin
(π

2
ex

)
δ′(x2 + x)dx =

∫ ∞

−0.09

sin
(π

2
e
−1+

√
1+4u

2

)
δ(u)

du√
1 + 4u

= 1

Aufgabe 03

a) Die Linienladungsdichte λ(x) ist gegeben durch

λ(x) =
Q

L
·
[
θ

(
x +

L

2

)
− θ

(
x− L

2

)]
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wobei θ(x) die Hevisidesche Sprungfunktion ist. Ferner ist die Raumladungsdichte µ der Ladung gegeben durch

µ(x, y, z) = λ(x) · δ(y) · δ(z)

Integration über den gesamten Raum liefert wie erwartet∫
V

µ(x, y, z) dV =
∫

x

λ(x)dx

∫
δ(y)dy

∫
δ(z)dz =

∫ ∞

−∞
λ(x)dx =

∫ L
2

−L
2

Q

L
dx = Q

b) In Zylinderkoordinaten (ρ, ϕ, x) ergibt sich eine Dichte von

µ(ρ, ϕ, x) =
λ(x) · δ(ρ)

2πρ

Integration verifiziert dieses Ergebniss∫
V

µ(ρ, ϕ, θ) · ρ dρ dϕ dx =
1
2π

∫
x

λ(x)dx

∫
ϕ

dϕ

∫
ρ

δ(ρ)dρ =
∫ L

2

−L
2

λ(x)dx = Q

Aufgabe 04

Die Flächendichte σ(θ) auf der Kugeloberfläche ist gegeben durch σ = α cos θ, α : const. Da auf der oberen Halbkugel
Ao : θ ∈

(
−π

2 , π
2

)
die Gesamtladung Q liegt, muss gelten

Q =
∫

Ao

σ dA =
∫

ϕ

∫
θ

r2
0 sin θ · σ(θ) dϕ dθ = r2

0α ·
∫ π

2

0

cos θ sin θ dθ

∫ 2π

0

dϕ = r2
0απ ·

∫ π
2

0

sin 2θ dθ = απr2
0

woraus folgt dass

α =
Q

πr2
0

Die entsprechende Raumladungsdichte µ ist gegeben durch

µ(ρ, θ, ϕ) = δ(ρ− r0) · σ(θ)

Integration über eine beliebige Kugel mit dem Radius R > r0 liefert wie erwartet∫
V

µ dV =
∫ π

0

σ(θ) sin θ dθ

∫ R

0

ρ2δ(ρ− r0) dρ

∫ 2π

0

dϕ = 2
∫ π

0

sin θ cos θ dθ = 0
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