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3P] Berechnen Sie Vo(r) fiir ¢(r) =22+ 2y*, ¢(r) = sin(az)sin(bz?) und
¢(r) =1+ (ar)?, a,b,a =const.

Man berechne
a)1P] f(z) = / dz sin(cos(a z)) (z — 2)

b)ipP] f(2) :/O:de /O:odye_”“‘ﬁ2 cos(by)d(x — 2)d(z — y).

3P] Es sei das elektrische Feld E gegeben. Bestimmen Sie iiber das Gaufische Gesetz die in
dem Volumen V enthaltene Ladung, fiir

1 r
E = G Ey— ) = 7. >
(r)=e, E - e ]
3P] Bestimmen Sie iiber das Gaufische Gesetz das elektrische Feld E(r) eines unendlich
langen und unendlich diinnwandigen Hohlzylinders (Rohr) mit der konstanten Flichenla-
dungsdichte o . Die Zylinderachse ist die z-Achse, der Rohrquerschnitt hat den Radius R.
Betrachten Sie den Innen- und Auflenraum getrennt.

— ¢ y
3P] Berechnen Sie das elektrostatische Mono- und Dipolmoment der Oq 4 g_>

_= x

nebenstehenden Anordnung von Punktladungen. d d

V' =Kugel um den Ursprung mit Radius R.

Geben Sie eine Anordnung aus 2 Punktladungen an (Skizze), die dasselbe Mono- und Di-
polmoment liefert.

@ [4P] Gegeben ist ein unendlich langer Vollzylinder mit Radius R um die z-Achse. Der Zylinder
wird von der folgenden Stromdichte durchflossen:

j(r):joez(l—%) , p=y/2?2+y? fir 0<p<R bzw. jlr)=0 fir p>R.
Bestimmen Sie das Magnetfeld B(r) iiber das Amperesche Gesetz, fir 0 < p < R und
p>R.

13P] Gegeben ist eine elektromagn. Welle mit E(r,t) = Ey (cos(kz — wt) , sin(kz —wt), 0).
Das Magnetfeld B habe die Amplitude By. Wie lautet B(r,t)?
Welche Energiestromdichte S fiihrt die Welle ?

2P] Eine entfernte Galaxie bewegt sich mit der Geschwindigkeit v relativ zur Erde, der Vektor
v steht | auf dem Vektor Erde-Galaxie. Auflerirdische auf der Galaxie senden im Abstand
von 4 sec. Signale aus, die wir im Abstand von 6 sec. registrieren. Wie grof§ ist v ?

@ 3P] Ein Teilchen bewegt sich auf der x-Achse in einem Potentialtopf, gegeben durch
Viz) = Vo fiir —co<r<-L und L<zr<oo, Vy>0
0 fiir —L<x<L
Welche Bedingungen miissen Sie an die Wellenfunktion ¥(z) zu einer Energie E mit 0 <
E <V, stellen? Wie konnte W(x) demnach aussehen? (1 Vorschlag geniigt, Skizze und
Beschreibung!). Nehmen Sie W als reell an.

3P] Ein Teilchen der Masse m bewegt sich auf der z-Achse iiber eine Potentialstufe
V() =V fir >0, V(z)=0 fir x <0.
Das Teilchen kommt von rechts mit einer Energie E > Vj, wir verwenden also den Ansatz
r<0: V_(z)=Cexp(—ik'z) x>0: V.(z)=-exp(—ikz)+ B exp(ikz) Kk, k' >0.
Bestimmen Sie k, k', B,C iiber die Schrodinger-Gleichung und V. =W, , ¥ = ¥l .
Gibt es Reflektion ?

[1P] Nennen Sie einen Film oder ein Theaterstiick, indem (ein oder mehrere) Hauptrollen
Physiker /innen darstellen.
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2
Vi +2%) = | 4y
0

a cos(ax) sin(bz?)

V sin(az) sin(bz?) = 0

sin(ax)b2z cos(bz?)

V(1+ (ar)?) =2(ar)V(ar) , V(ar)=V(az+ay+a.z)=| a, |=a

= V(L+ (ar)?) = 2(ar)a

| Y= 3 Punkte
a)
(2) = sin(cos(az)
b)
/dx =777 = /dy zuerst ausfiihren !
= f(2) = [ Z dz e~ 8(z — 2) cos(ba) = =% cos(bz)
| Y= 2 Punkte

1
(3] Gaus: / Er)da=—Q , Q:/d3rp(r)
oV o 1%
Symmetrie: E zeigt nach aufien, E(r) = E(r)e,. Der Normalenvektor der Kugeloberfliche ist

ebenfalls e, .

Damit folgt

/aVE(r) da=E(R) [ da=E(R)4rR?

Die in der Kugel enthaltene Ladung ist also

1
Q =4neoR*E(R) , E(r) = By = Q=direE

Bemerkung: Offenbar ist () unabhiingig von R, es muf} sich also um eine Punktladung handeln.

|S= 3 Punkte
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E Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) . Aufgrund der Symmetrie zeigt E stets nach aufien und ist von
z und ¢ unabhingig: E(p, ,z) = E(p)e,.

Als Testvolumen betrachten wir ein Zylinderstiick mit Linge L (z.B.) und Radius p.
Damit ergibt sich

/avE(r) dr=E(p)-L-2mp

Innenraum: p<R = Q=0 = E_.(p)=0

Auflenraum: p>R = Q=o0-L-21tR = E>(p):§0%
| Y= 3 Punkte
Monopolmoment = Ladung = ¢
Dipolmoment = p = /d3r r p(r) = (2¢d,0,0)
Alternative Konfiguration mit 2 Ladungen (zum Beispiel):
iy 2q
d- 7
| = 3 Punkte

@ Monsieur Ampere:

/ B(r)dr = pol , I= / j(r)da

oF F

Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) . Da j in z-Richtung flieBt, umliauft B die 2-Achse ala rechte-Hand-
Regel; da j von z und ¢ unabhéngig ist, gilt dies auch fiir B, also B(p, ¢, 2) = B(p) e, .

Die Testflache ist eine Kreisscheibe mit Radius p, das Linienelement dr also auch ||e,:

[ B =B 2p=ml(p) = Blp)="""

2mp
Der Strom durch die Testflache ist

I(p)Z/j(p’) dd' , dd' =p'dp'dy’ = f(p)ZQW/pp’j(p’)dp’
r 0

P 2
Innenraum: 0 <p< R : I(p) = 27rj0/ dp' p'(1 — p'/R) = mjop*(1 — —ﬁ)
0

3R
also
1. 2p
< : B =z l-25
0<p<R <(p) 2Mo]op( 3R)
R o R
Auﬁenraum: p> R : I(p) —= 27T/ :ﬂ-joRZ(]_ —2/3) é B>(p) — Moé()p
0

|S= 4 Punkte
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B steht senkrecht auf E und auch senkrecht zur Ausbreitungsrichtung e, , also mufy wohl

—sin(kz — wt)
B(r,t) = By| cos(kz — wt)
0

Die Energiestromdichte ist

1 EyB EyB
S=—(ExB)=—"— 0 == "e,
Ho Ho 2 .9 Ho
cos®() + sin”()
| Y= 3 Punkte
Zeitdilatation:
T v
i = s = L= = Tl Toal? = = I = Vi1
—v?/c
|S= 2 Punkte]

@ Bedingungen fiir gebundenen Zustand:

Normierbar, iiberall stetig und stetig differenzierbar.
Mogliche Wellenfunktion:

Fiir || > L mit zunehmendem |z| abfallend (damit normierbar), fiir das angegebene Potential
exponentiell. Fiir |z| < L ist im Prinzip irgendein Verlauf mit endlicher Amplitude moglich (fiir
das angegebene Potential oszillatorisch, also sinus oder cosinus oder Linearkombination davon).
Die drei Teile der Wellenfunktion gehen bei x = +L stetig und mit gleicher Steigung ineinander

iiber. Skizze ...

| Y= 3 Punkte|

10| Schrodinger:
g

—h?
" n2k" 1
links: V(2) =0 und V¥_(z)=Ce *? 5 E=0 = k= ﬁv 2mE >0, reell
m

rechts: V(z) =V, und U, (1) =e * 4 Be** =

h’k? 1
+Vo—-E=0 = k:ﬁ 2m(E —Vp) >0, reell
m
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Anschlufibedingungen:

U_(0)=0.(0) = C=1+B

k,/

VL(0)=VL(0) = (-iK)C=(=ik)+ (KB = TC=1-B
auflosen:

% > 2%
]_ - = 2 = =
(1+3)e CETTEE T R

% Kk k—K
1-"yc =28 B— _
=7 ~ T+ Kk k+H

Reflexion: der reflektierte Anteil der Wellenfunktion wird durch B bestimmt; mit B # 0 ist offenbar
Reflexion vorhanden (obwohl das Teilchen von der héheren Energie kommt!).
| = 3 Punkte]

Film:

Der zerrissene Vorhang (Torn Curtain), Alfred Hitchcock 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 Robinson
u.a., nach dem Roman von H.G. Wells.

Theater:

Die Physiker (was sonst!), Friedrich Diirrenmatt 1962.

| Y= 1 Punkte




