
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 14 09.02.051 Die Æ-\Funktion" ist de�niert �uber ihre Wirkung in einem Integral:Z 1�1 dx f(x) Æ(x� x0) = f(x0)Man kann die Æ-Funktion allerdings �uber den Grenzwert einer stetigen Funktion \darstellen", siehez.B. Blatt 1 .Die 3dimensionale Æ-Funktion istÆ(r� r0) � Æ(x� x0) Æ(y � y0) Æ(z � z0)2 Kartesis
he Koordinaten: d3r = dx dy dzZylinderkoordinaten: d3r = � d� d� dzKugelkoordinaten: d3r = r2 dr sin(�) d� d'3 (1) Gau�s
hes Gesetz Z�V E da = 1"0 q , q = ZV d3r �(r) anwenden; das ist am einfa
hsten !(2) Poisson-Glei
hung ��(r) = � 1"0�(r) l�osen (erfordert Lapla
e-Operator in Kugelkoordinaten)und dann ableiten, E = �r� .(3) Die allgemeine L�osung der Poisson-Glei
hung (siehe z.B. Blatt 2, Aufg. 4) einsetzen undableiten.(4) Die Maxwell-Glei
hungen rE = 1"0� , r�E = ��B�t = 0 direkt l�osen. (�Uber den Gau�s
henSatz ist dies �aquivalent zu (1); steng genommen mu� man aber r� E = 0 trotzdem na
hpr�ufenoder im Ansatz ber�u
ksi
htigen.)(5) Die Greens
he Funktion G(r; r0) = � 14� 1jr� r0j verwenden; das f�uhrt aber direkt auf (3).Potential und Feld einer kugelsymmetris
hen Ladungsverteilung entspre
hen dem einer Punktla-dung: Mittelpunkt der Ladungsverteilung im Ursprung: �(r) = q4�"0 1jrj ; E(r) = q4�"0 rjrj3 .
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hung.Die Greens
he Funktion ist dur
h �G(r; r0) = Æ(r � r0) bestimmt. Die allgemeine L�osunglautet G(r; r0) = � 14� 1jr� r0j +F (r; r0) . F�ur beliebiges �(r) ist das Potential dann gegeben dur
h�(r) = � 1"0 ZV d3r0G(r; r0) �(r0) . Das E-Feld dann dur
h ableiten.Dahinter ste
kt das Superpositionsprinzip: Das Potential von � wird dur
h das einzelner Punkt-ladungen zusammengesetzt, die Greens
he Funktion ist ja nix anderes als das Potential einerPunktladung.5 Das Potential einer Punktladung im Inneren des Hohlraumes �uber die Methode der Spiegel-ladung. Damit ist dann au
h die Greens
he Funktion im Innenraum bekannt.Das Potential einer ausgedehnten Ladungsverteilung dur
h Superposition, siehe oben.6 De�nition der Multipolmomente: siehe Blatt 4, Aufg. 1 .Die Multipolentwi
klung (siehe z.B. Musterl�osung 4, Aufg. 1b) ist eine Entwi
klung in 1=r undsetzt voraus, da� der Abstand von der Ladung gro� ist gegen die Ausdehnung der Ladungsvertei-lung.7 Bestimmung des Magnetfeldes: in der Praxis eigentli
h nur �uber das Amp�eres
he Gesetz (sieheBlatt 4, Aufg. 3).F�ur das generis
he Beispiel eines unendli
h langen Drahtes ergibt si
h B = e' �0 I2�r .8 Allgemeine De�nition des magnetis
hen Dipolmomentes: siehe Blatt 5, Aufg. 2 .F�ur eine beliebig geformte Leiters
hleife in der x-y-Ebene wurde in der Vorlesung (und f�ur Beispielein Blatt 5, Aufg. 2) hergeleitet: m = ez I F mit der vom Strom I ums
hlossenen Fl�a
he F .9 Eine Spannung wird dur
h Ver�anderung des Flusses induziert: U = � ��t� ; also entwederdur
h Ver�andern des B-Feldes oder der vom Leiter im B-Feld ums
hlossenen Fl�a
he.F�ur die Ri
htung von U am Voltmeter mu� man das Induktionsgesetzt (Blatt 5, Aufg. 3) genauangu
ken und �uberlegen, wie man den Normalenvektor der umlaufenen Fl�a
he und den Umlaufsinndes Wegintegrals gem�a� der re
hte-Hand-Regel festlegt.10 Siehe Blatt 6, Aufg. 1 .
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htransformation:A! A0 = A�r�Dies ver�andert E und B ni
ht.12 Die Maxwell-Glei
hungen f�uhren auf E ? B ? k .Ebene Welle:E(r; t) = E0(k)ei(kr�!t) ; B(r; t) = B0(k)ei(kr�!t)Dies ist allerdings ni
ht die allgemeine L�osung.E und B sind hier komplex, der physikalis
he Anteil wird dur
h Bilden des Realteils gewonnen.13 Siehe Blatt 7, Aufg. 2 .14 Zun�a
hst mu� man das zeitabh�angige elektris
he Dipolmoment bestimmen und in die Formelnauf Blatt 8, Aufg. 1 einsetzen. Aus den Potentialen (zeitabh�angig !) dann dur
h Ableiten die Felder.Die Re
hnung ist aufw�andig (siehe Blatt 8). Man sollte si
h das qualitative Ergebnis merken (wirdgerne im Vordiplom gefragt, falls man eines ma
hen mu�):Die Abstrahlung, d.h., Amplitude von E und B ist an den Polen (auf der z-A
hse, S
hwingungs-ri
htung der oszillierenden Ladung) null, am �Aquator (in der x-y-Ebene) maximal (Strahlungs-
harakteristik der Antenne).Die Amplitude der Felder f�allt mit � 1=r ab, das ist wi
htig f�ur den Energiesatz.Es ist E ? B .Die ganze Theorie gilt nur, wenn der Abstand � Ausdehnung der Antenne und die Wellenl�ange� Ausdehnung der Antenne.15 Bezugssystem= Koordinatensystem, in/auf dem ein Beoba
hter sitzt/steht/liegt.Inertialsystem= Bezugssystem, das si
h kr�aftefrei bewegt; die physikalis
hen Gesetze haben inallen Inertialsystemen die glei
he Form (sind kovariant).Galileitransformation: �Ubergang zwis
hen Inertialsystemen in der Newtons
hen Me
hanik;Lorentztransformation: ... in der Relativit�atstheorie; diese ber�u
ksi
htigt, da� die Li
htges
hw. inallen Bezugssystemen glei
h sein soll.
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2) = 2 (p
) , Impulserhaltung: p1 = �p2 = �p , also p
 = 511 keV .Soll ein einzelnes Photon zerfallen, so mu� sein Impuls p in den S
hwerpunktimpuls des e+-e�-Paares �ubergehen. Im S
hwerpunktsystem hat das Photon also keinen Impuls und damit au
hkeine Energie, und die endli
he Ruheenergie 2(m0
2) kann ni
ht aufgebra
ht werden.19 4er Vektoren gen�ugen einer Transformation, die der Lorentztransformation der Koordinatenganz analog ist, wenn man von einem Inertialsystem in ein anderes we
hselt (Beispiel: Blatt13, Aufg. 1). Jedes Skalarprodukt aus zwei 4er Vektoren ist damit automatis
h invariant unterBezugssystemwe
hsel (Lorentztransf.).20 In der QM wird ein Teil
hen ni
ht dur
h Ort und Impuls bes
hrieben (und die Newtons
heBewegungsglei
hung), sondern dur
h die Wellenfunktion (Zustand) und die S
hr�odingerglei
hung.Das Betragsquadrat der Wellenfunktion, j	(x)j2 l�a�t si
h als Wahrs
heinli
hkeitsdi
hte interpre-tieren, das Teil
hen bei einer Ortsmessung bei x anzutre�en.


