
Universit�at Karlsruhe WS2004/2005Institut f�ur Theoretishe TeilhenphysikInstitut f�ur Theorie der Kondensierten MaterieDr. Robert Harlander, Dr. Jan Brinkmann 10.02.05http://www.tkm.uni-karlsruhe.de/lehre robert.harlander�ern.h janbri�tkm.uni-karlsruhe.deKlausur zur Vorlesung Theorie C f. Lehramtskandidaten WS2004/05
Name: Matrikelnr.:Vorname: Studiengang,Semester:Tutor /�Ubungsgr.: Wihtige Hinweise:Studentenausweis bitte sihtbar bereitlegen.Bitte nur das gestellte Papier verwenden. Bei Mangel: Handzeihen geben.Bitte Namen auf jedes Blatt shreiben.Wer vor Ablauf der Zeit abgeben m�ohte: bitte Handzeihen geben.Dieses Blatt mit abgeben.Handys ausshalten und wegpaken !!Aushang der Ergebnisse ab Di., 15.02.05 im Eingangsbereih Hohhaus.R�ukgabe von Klausur und Sheinen am Di. und Mi. in den �Ubungsgruppen.Bitte wenden: Aufgaben auf der R�ukseite =) =) =) =) =)Aufgabe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 �Punktevon max. 3 2 3 3 3 4 3 2 3 3 1 30 �Ub.102 Shein



Klausur Theorie C f. Lehramtler WS 2004/05 10.02.20051 [3 P℄ Berehnen Sie r'(r) f�ur '(r) = x2 + 2y2 , '(r) = sin(a x) sin(b z2) und'(r) = 1 + (a r)2 , a; b; a =onst.2 Man berehnea)[1 P℄ f(z) = Z 1�1 dx sin(os(a x)) Æ(x� z)b)[1P℄ f(z) = Z 1�1 dx Z 1�1 dy e�a x2 os(b y) Æ(x� z) Æ(x� y) .3 [3 P℄ Es sei das elektrishe Feld E gegeben. Bestimmen Sie �uber das Gau�she Gesetz die indem Volumen V enthaltene Ladung, f�urE(r) = er E0 1r2 ; er = rjrj ; V =Kugel um den Ursprung mit Radius R .4 [3 P℄ Bestimmen Sie �uber das Gau�she Gesetz das elektrishe Feld E(r) eines unendlihlangen und unendlih d�unnwandigen Hohlzylinders (Rohr) mit der konstanten Fl�ahenla-dungsdihte � . Die Zylinderahse ist die z-Ahse, der Rohrquershnitt hat den Radius R .Betrahten Sie den Innen- und Au�enraum getrennt.5 [3 P℄ Berehnen Sie das elektrostatishe Mono- und Dipolmoment dernebenstehenden Anordnung von Punktladungen. x

y

dd

qq−qGeben Sie eine Anordnung aus 2 Punktladungen an (Skizze), die dasselbe Mono- und Di-polmoment liefert.6 [4 P℄ Gegeben ist ein unendlih langer Vollzylinder mit Radius R um die z-Ahse. Der Zylinderwird von der folgenden Stromdihte durhossen:j(r) = j0 ez (1� �R) ; � = qx2 + y2 f�ur 0 � � < R bzw. j(r) = 0 f�ur � � R .Bestimmen Sie das Magnetfeld B(r) �uber das Amp�ereshe Gesetz, f�ur 0 � � < R und� � R .7 [3 P℄ Gegeben ist eine elektromagn. Welle mit E(r; t) = E0 (os(kz � !t) ; sin(kz � !t) ; 0) .Das Magnetfeld B habe die Amplitude B0 . Wie lautet B(r; t) ?Welhe Energiestromdihte S f�uhrt die Welle ?8 [2 P℄ Eine entfernte Galaxie bewegt sih mit der Geshwindigkeit v relativ zur Erde, der Vektorv steht ? auf dem Vektor Erde{Galaxie. Au�erirdishe auf der Galaxie senden im Abstandvon 4 se. Signale aus, die wir im Abstand von 6 se. registrieren. Wie gro� ist v ?9 [3 P℄ Ein Teilhen bewegt sih auf der x-Ahse in einem Potentialtopf, gegeben durhV (x) = ( V0 f�ur �1 < x < �L und L < x <1 ; V0 > 00 f�ur �L � x � LWelhe Bedingungen m�ussen Sie an die Wellenfunktion 	(x) zu einer Energie E mit 0 <E < V0 stellen ? Wie k�onnte 	(x) demnah aussehen ? (1 Vorshlag gen�ugt, Skizze undBeshreibung !). Nehmen Sie 	 als reell an.10 [3 P℄ Ein Teilhen der Masse m bewegt sih auf der x-Ahse �uber eine PotentialstufeV (x) = V0 f�ur x > 0 , V (x) = 0 f�ur x � 0 .Das Teilhen kommt von rehts mit einer Energie E > V0 , wir verwenden also den Ansatzx � 0 : 	<(x) = C exp(�ik0x) x > 0 : 	>(x) = exp(�ikx) +B exp(ikx) k; k0 > 0 .Bestimmen Sie k; k0; B; C �uber die Shr�odinger-Gleihung und 	< = 	> , 	0< = 	0> .Gibt es Reektion ?11 [1 P℄ Nennen Sie einen Film oder ein Theaterst�uk, indem (ein oder mehrere) HauptrollenPhysiker/innen darstellen.



Musterl�osung zur Klausur Theorie C f. Lehramtskandidaten WS2004/0510.02.20051r(x2 + 2y2) = 0BB� 2x4y0 1CCA 1 Punkt
r sin(ax) sin(bz2) = 0BB� a os(ax) sin(bz2)0sin(ax)b2z os(bz2) 1CCA 1 Punkt
r(1 + (ar)2) = 2(ar)r(ar) ; r(ar) = r(axx+ ayy + azz) = 0BB� axayaz 1CCA = a) r(1 + (ar)2) = 2(ar)a 1 Punkt �= 3 Punkte2 a)f(z) = sin(os(az)) 1 Punktb)Z dx =??? ) Z dy zuerst ausf�uhren !) f(z) = Z 1�1 dx e�ax2Æ(x� z) os(bx) = e�az2 os(bz) 1 Punkt �= 2 Punkte3 Gau�: Z�V E(r) da = 1"0Q ; Q = ZV d3r �(r)Symmetrie: E zeigt nah au�en, E(r) = E(r) er . Der Normalenvektor der Kugelober�ahe istebenfalls er . 1 PunktDamit folgtZ�V E(r) da = E(R) Z�V da = E(R) 4�R2Die in der Kugel enthaltene Ladung ist alsoQ = 4�"0R2E(R) ; E(r) = E0 1r2 ) Q = 4�"0E0 2 PunkteBemerkung: O�enbar ist Q unabh�angig von R , es mu� sih also um eine Punktladung handeln.�= 3 Punkte



Musterl�osung Klausur Theorie C f. Lehramtskandidaten WS2004/05 24 Zylinderkoordinaten (�; '; z) . Aufgrund der Symmetrie zeigt E stets nah au�en und ist vonz und ' unabh�angig: E(�; '; z) = E(�) e� .Als Testvolumen betrahten wir ein Zylinderst�uk mit L�ange L (z.B.) und Radius � . 1 PunktDamit ergibt sihZ�V E(r) dr = E(�) � L � 2��Innenraum: � < R ) Q = 0 ) E<(�) = 0 1 PunktAu�enraum: � > R ) Q = � � L � 2�R ) E>(�) = �"0 R� 1 Punkt �= 3 Punkte5Monopolmoment = Ladung = q 1 PunktDipolmoment = p = Z d3r r �(r) = (2qd; 0; 0) 1 PunktAlternative Kon�guration mit 2 Ladungen (zum Beispiel):
x

y

d

−q 2q 1 Punkt �= 3 Punkte6 Monsieur Amp�ere:Z�F B(r) dr = �0I ; I = ZF j(r) daZylinderkoordinaten (�; '; z) . Da j in z-Rihtung ie�t, uml�auft B die z-Ahse �ala rehte-Hand-Regel; da j von z und ' unabh�angig ist, gilt dies auh f�ur B , also B(�; '; z) = B(�) e' . 1 PunktDie Test�ahe ist eine Kreissheibe mit Radius � , das Linienelement dr also auh jje' :Z�F B(r) dr = B(�) 2�� = �0I(�) ) B(�) = �0I(�)2�� 1 PunktDer Strom durh die Test�ahe istI(�) = ZF j(�0) da0 ; da0 = �0 d�0 d'0 ) I(�) = 2� Z �0 �0 j(�0) d�0Innenraum: 0 � � < R : I(�) = 2�j0 Z �0 d�0 �0(1� �0=R) = �j0�2(1� 23 �R)also0 � � < R : B<(�) = 12�0j0 � (1� 23 �R)Au�enraum: � > R : I(�) = 2� Z R0 : : : = �j0R2(1� 2=3) ) B>(�) = �0j0R26 �2 Punkte �= 4 Punkte



Musterl�osung Klausur Theorie C f. Lehramtskandidaten WS2004/05 37 B steht senkreht auf E und auh senkreht zur Ausbreitungsrihtung ez , also mu� wohlB(r; t) = B00BB� � sin(kz � !t)os(kz � !t)0 1CCA 2 PunkteDie Energiestromdihte istS = 1�0 (E�B) = E0B0�0 0BB� 00os2() + sin2() 1CCA = E0B0�0 ez 1 Punkt �= 3 Punkte8 Zeitdilatation:Terde = Tgalq1� v2=2 ) v = q1� (Tgal=Terde)2 = q1� (2=3)2 = p5=3 �= 2 Punkte9 Bedingungen f�ur gebundenen Zustand:Normierbar, �uberall stetig und stetig di�erenzierbar. 1 PunktM�oglihe Wellenfunktion:F�ur jxj > L mit zunehmendem jxj abfallend (damit normierbar), f�ur das angegebene Potentialexponentiell. F�ur jxj � L ist im Prinzip irgendein Verlauf mit endliher Amplitude m�oglih (f�urdas angegebene Potential oszillatorish, also sinus oder osinus oder Linearkombination davon).Die drei Teile der Wellenfunktion gehen bei x = �L stetig und mit gleiher Steigung ineinander�uber. Skizze ... 2 Punkte�= 3 Punkte10 Shr�odinger:" ��h22m �2x + V (x)� E #	(x) = 0links: V (x) = 0 und 	<(x) = C e�ik0x ) �h2k022m � E = 0 ) k0 = 1�hp2mE > 0 ; reellrehts: V (x) = V0 und 	>(x) = e�ikx +B eikx )�h2k22m + V0 � E = 0 ) k = 1�hq2m(E � V0) > 0 ; reell 1 Punkt



Musterl�osung Klausur Theorie C f. Lehramtskandidaten WS2004/05 4Anshlu�bedingungen:	<(0) = 	>(0) ) C = 1 +B	0<(0) = 	0>(0) ) (�ik0)C = (�ik) + (ik)B ) k0k C = 1� Bau�osen:(1 + k0k )C = 2 ) C = 21 + k0=k = 2kk + k0(1� k0k )C = 2B ) B = 1� k0=k1 + k0=k = k � k0k + k0 1 PunktReexion: der reektierte Anteil der Wellenfunktion wird durh B bestimmt; mitB 6= 0 ist o�enbarReexion vorhanden (obwohl das Teilhen von der h�oheren Energie kommt !). 1 Punkt�= 3 Punkte11 Film:Der zerrissene Vorhang (Torn Curtain), Alfred Hithok 1966, mit Paul Newman, Julie Andrews,Manfred Krug u.a.Krieg der Welten (The War of The Worlds), Byron Haskin 1953, mit Gene Barry, Ann Robinsonu.a., nah dem Roman von H.G. Wells.Theater:Die Physiker (was sonst !), Friedrih D�urrenmatt 1962. �= 1 Punkte


