THEORETISCHE PHYSIK C NACHKLAUSUR
Prof. Dr. J. Kithn Dienstag, 27.4.2010
Dr. S. Uccirati 17:30-20:30 Uhr

Bewertungsschema fiir Bachelor

Punkte | Note

<14 5.0
nicht bestanden
14-155 | 4.7
16-175| 4.0
18-19.5 3.7
20-21.5 3.3
22-235 | 3.0
24 -255 | 2.7
bestanden

26 -27.5 2.3
28-295 | 2.0
30-31.5 1.7
32-33.5 1.3
34 -40 1.0

Scheinvergabe fiir Diplomstudiengang bei 16 und mehr Punkten

Aufgabe 1: 10 Punkte

Wenn nicht explizit gefordert, ist in Aufgabe 1 keine Herleitung verlangt.
a) Elektro- und Magnetostatik
i) Gegeben seien n Ladungen ¢; am Ort 7; (z = 1,...,n).

e Was erhalten Sie fiir das elektrische Feld E(7") am Ort 72
Was ergibt sich fiir die Wechselwirkungsenergie 1 des Systems?
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e Welche Bedingung an die Ladungen muf3 gelten, damit das elektrische Feld
E(7) fiir groe Abstinde, also fiir |7 > ||, stirker als 1/r2 abfallt?



Die Gesamtladung (Monopolmoment) @ = ¥; ¢; muss verschwinden.
| ]

o Welche zwei Bedingungen miissen gelten, damit das Potential fiir grofse Ab-
stinde stirker als 1/r? abfallt?

Die Gesamtladung (Monopolmoment) ) = 5, ¢; und das Dipolmoment 7 = ¥, ¢; 7

miissen verschwinden.

i) Eine elektrische Ladung () befindet sich am Ort (0, 0, d) mit d > 0 vor der geerde-
ten leitenden Ebene z = 0.
e Was ergibt sich fiir das Potential ®(z,y, z) und das Feld E(z,y,z) fir z > 0

und z < 0?
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e Was ergibt sich fiir das Potential, wenn Sie statt der Punktladung einen Dipol
mit Dipolmoment p' = (p., py, p.) betrachten?

Dipolmoment des Spiegeldipols: p" = (—pz, —py, p2)-

bays) = — EpetypytE—d)p: | —rpe—ypy + (+d)p
- dreo {2492+ ( — )PP 7 a2 4y + (2 + )PP

¢(:U,y,2) =0 z2<0

z>0

iii) Gegeben sei eine vom Strom I durchflossene Leiterschleife, deren Verlauf durch

—

die Kurve [(t) mit t; <t <, gegeben ist.

e Was ergibt sich fiir den Beitrag dB eines Leiterstiicks dI zum Magnetfeld B(7)
am Punkt 7 nach dem Biot-Savartschen Gesetz? Stellen Sie B(7) als eindimen-
sionales Integral tiber ¢ dar.
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e Was erhalten Sie fiir | 5| am Mittelpunkt einer kreisférmigen Schleife mit Ra-
dius R?
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b) Zeitabhingige Phinomene
i) Zeigen Sie, dass die Kontinuitédtsgleichung aus den Maxwell-Gleichungen folgt.
I 1
Maxwell-Gleichungen . L
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ii) Was erhidlt man fiir die Impulsédnderung <= % ynd die Anderung der Energie w
eines Teilchens mit der Ladung ¢ und mit Geschwmdlgkelt U bei Anwesenheit
eines elektrischen und magnetischen Feldes?
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‘Aufgabe 2 4 Punkte

Das Potential auf einer Kugeloberfldche mit Radius a sei gegeben durch
® = ay + oy cosd, o, @1 = konstant
Was ergibt sich fiir das Potential (durch Uberlegungen!)
i) fur r > a, wenn keine Ladungen fiir » > a vorhanden sind und ®(r — oc0) — 0

gefordert wird?
ii) fiir r < a, wenn keine Ladungen fiir » < a vorhanden sind.

In beiden Féllen sind keine Ladungen vorhanden: Laplace-Gleichung A®(r, 6, ¢) = 0 gilt.
Allgemeine Losung:

0o l
8r0.0) = Y (At + Bt ) Vi (6,0) P
=0 m=—1

wobei Y7 ,,, die Kugelflachenfunktionen sind:

1 3 3 . 3 : 1P
YQO:\/T_W, Yiop= ECOSG, Yii=—- gsinﬁem, Yi1= gsinﬁe_“é,

Ay und By, werden durch die Randbedingungen bestimmt.
e r>a
Fiir r— oo soll ® — 0, daher verschwinden alle A4;,,.

Durch die Bedingungen fiir r = a kann man By, festlegen. Fiir r = a ist das Potential

N[

® = ap + a1 cosB. Daher tragen zum Potential nur die Kugelflichenfunktionen Yj o und Y7 o
bei (alle anderen By, verschwinden):

O(r,0,¢) = Boor ™" Yoo(6,¢) + Bior > Yi0(6, ¢)
und Boo, B10 sind:

/4
Boozaoa\/47'(', B10:a1a2 _7'('

Daraus folgt:
2

<I>(r,9,¢):aog+a1a—2(:osﬁ r > a.
r r

N[

o r<a

Fiir 7 = 0 darf man keine Divergenz haben (keine Ladungen sind vorhanden), daher verschwin-
den alle By,,.

Durch die Bedingungen fiir r = a kann man A;,, festlegen. Fiir »r = a ist das Potential

N[

® = ag + oy cosf. Daher tragen zum Potential nur die Kugelflichenfunktionen Y und Y7
bei (alle anderen Ay, verschwinden):

®(r,0,¢) = Ao Yoo(6, ¢) + Aro 7 Y10(0, )
und Agg, Aqp sind:

Ago = ag V4, A1o=0412 4%
Daraus folgt:
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@(r,@,tb):ao—kalzcosﬁ r < a.
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‘Aufgabe 3: 7 Punkte

Gegeben sei (in Zylinderkoordinaten) die Stromdichte

r

i(r¢,2) = joé. [1 - (5)"] Bla—r), a>0.

i) Was ergibt sich fiir den gesamten Strom /?
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Daher

ii) Berechnen Sie mittels des Ampereschen Gesetzes das zugehdrige Magnetfeld B
(wahlweise in Zylinder- oder kartesischen Koordinaten) fiir r > ¢ und r < a.

1 1
Amperesches Gesetz:
§dlB=pol.
C
wobei C' eine geschlossene Kurve und I, der gesamte Strom ist, der durch C' flieBt.

Diese Aufgabe hat eine zylindrische Symmetrie und das B Feld ist wie in der Bildung:

N
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Daraus folgt:
B=Bé,=B(cosp&, +sin$p&,).

Wir betrachten als Kurve C einen Kreis mit Zentrum in r = 0 in der Ebene senkrecht zu j und
Radius r. Daraus folgt:
74 dl- B =2rrB.
C

Fiir r > a flieBt durch C' der gesamte Strom I:

n
n+2

%df-éz,uolc & 2w r B = pg 7 j, a’
C
Daraus folgt

B:Mojoa2 n N EZMOJMZQ n §¢:M0joa2
r o 2(n+2) r 2(n+2) r 2(n+2)

(cos ¢ €x+sin P €y).
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Fiir r < a flieBt durch C der Strom I(r):
T 27 INT r Nnn+1
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Daraus folgt
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Aufgabe 4:

6 Punkte

Ein Pion (Masse M) zerfalle in ein Myon (Masse m,,) und ein Neutrino (Masse m,,

~

0). Bestimmen Sie Ausdriicke fiir Energie und Impuls des Myons im Ruhesystem des

Pions in Abhdngigkeit von M, und m,. Wie weit fliegt das Myon im Mittel, wenn seine

mittlere Lebensdauer 7 betrdgt? (ausgedriickt durch M, m, und 7).

T Uy
Im Ruhesystem des Pions:
pg = (C2Mﬂ_’0), Pﬁ = (Eu>ﬁu)a Pg = (Ev>ﬁu)-
Relativistische Energie-Impuls Beziehung:
E} = c'm + P[p,)? E? = P2
Erhaltung des Viererimpulses:

E,+E, =AM,
pPr=npytry, = {“ "

Daraus folgt
{ A O+ clfu] = M,
Pu = —Pw, = Bl =15l=15
Dann
M2 o m2
il + NP = M2+ PP - 2PME = [ = e
™

Daraus folgt

M2+ m?
— 2 T “w
Eu——c\/CQmﬁ—i—]pM]Q =c o —
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I
Zusammenhang zwischen Impuls, Energie und Geschwindigkeit:

|p| = ymo, E=~ymdc.

Daraus folgt
E mc?’ )
Das Myon fliegt im Mittel im Ruhesystem des Pions:

v

— _ ’ﬁu’ ME - mi
S=YTU=T e o,
(Das v kommt von der Zeit-Dilatation).
L ]
‘Aufgabe 5: 3 Punkte

Fiir den Zusammenhang zwischen Wellenvektor  und Kreisfrequenz w einer Welle in

einem quadratischen Hohlleiter mit Kantenldnge a gilt (mit m ganzzahlig):
2

I (O
b= 2 7 ( a ) '
i) Was ergibt sich fiir die Phasengeschwindigkeit vy, und die Gruppengeschwindig-
keit v,?

dw mr\21"?
’Ug:%:C 1+ m .

ii) Fiir welche Kreisfrequenzen ist die Ausbreitung von Wellen moglich?

I I
Die Ausbreitung von Wellen ist méglich, wenn k reell ist, d.h. es muss einen Wert von m geben,
so dass k2 > 0. Das bedeutet, k2 muss positiv sein, mindestens fiir m = 1.

Daraus folgt die folgende Bedingung fiir die Kreisfrequenzen, die die Ausbreitung von Wellen

ermoglicht:
me
w > —.
Toa

‘Aufgabe 6: 10 Punkte

Eine Welle sei durch die Potentiale A = A, €y sin(kx — wt) und ® = 0 beschrieben.

i) Berechnen Sie die elektrische und magnetische Feldstdrke.
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E:—ﬁfb—azflowé’ycos(kx—wt). 1P
Booude (T ) x [ ) =2 % _ Ak cos (ke — i)
— — =€y —/— = €, COS r — Wwt).
o Al 2 Lr
L ]
ii) Die Welle falle nun auf ein Elektron, welches durch eine Kraft F = —ma®Fan

seine Ruhelage bei 77 = 0 gebunden ist (harmonischer Oszillator). Wie lauten die
Bewegungsgleichungen fiir die drei Koordinaten x(¢), y(t), z(¢) des Elektrons?

Lorentz Kraft:

%:—ma r—{—(—e)(E+17X§), 1P
_ ; S dy
=m T ’U:T, - =
p YT, a !
Daraus folgt:
myT+myT=—ma’F —e(wé, + ki x &) Ag cos (kx — wt).

In Kartesischen Koordinaten:

2

myZ+my:r = —ma‘x—ekyAcos(kx — wt),
myj+myy = —mazy—e(w—k:jc)Aocos(kx—wt), 1p
myz+myz = —mozzz,

(wir haben benutzt 7 x &, = &, — @ &,).

iii) Formulieren Sie die Bewegungsgleichungen im nichtrelativistischen Grenzfall v/c <1,
d.h. setzen Sie y — 1 und vernachlissigen Sie Terme der Ordnung 7/c. Zeigen Sie,
dass die Gleichungen fiir z und z dann entkoppeln und mit den Anfangsbedin-
gungen z(0) = 2(0) = £(0) = 2(0) = 0 trivial gelost werden. Suchen Sie dann die
Losung fiir y(t).

In der Bewegungsgleichung von Punkt i) benutzen wir k& = w/c und schreiben:

—

27_”—ew(é'y+f X €, ) Ag cos (kx — wt).
c

mw%"%— mﬁ?: —mao
Im Grenzfall ‘—i' < 1 (y ~ 1) findet man:
mi=—ma’7 —ewé, Ay cos (kx — wt).

In Kartesischen Koordinaten:

2

mI = —ma’x,
miy = —ma2y—eoncos(k:x—wt), 1P
mi: = —ma?z.

Die Gleichungen fiir 2(¢) und z(t) sind harmonische Oszillatoren, deren allgemeine Lsung ist:



x(t) = Ay cos (at) + By sin(at), z(t) = A, cos (at) + B, sin(at).

Mit den Anfangsbedingungen x = z = & = 2 = 0 zur Zeit t = 0 findet man:

Daraus folgt:
z(t) =0, z(t) = 0. 1P

Die Gleichung fiir y(t) wird dann:
mij=—ma’y—ew Agcos (wt).

Das ist eine inhomogene differentielle Gleichung. Die allgemeine Losung ist die allgemeine
Losung der assoziierten homogenen Gleichung (harmonischer Oszilator) plus eine Lésung der

inhomogene Gleichung:
y(t) = Ay cos (at) + By sin(at) + yo(t) mit mijo = —ma®yy — ew Ag cos (wt). 1+1Pp
Suchen wir nun die spezielle Lésung yo(t). Ansatz:
yo(t) = a cos (wt)

Wir fiigen den Ansatz in die differentielle Gleichung ein und finden:

2

—maw? cos (wt) = —ma?

a cos (wt) — ew Ag cos (wt).

Daraus folgt:

weAp
—maw?®=-mata—ecwdy = (®-—wHhma=-cwdy = a=

(W2 —a?)m’
Die allgemeine Losung fiir y(¢) ist dann:

weAp

R cos (wt). 2P

y(t) = Ay cos (at) + By sin(at) + o atm




