KLAUSURAUFGABEN ZUR THEORETISCHEN PHYSIK II (LAK)
Sommersemester 2019, Donnerstag, 4.7.19, 8:15 Uhr

Sie schreiben bitte ausschliellich auf den zusétzlich verteilten Schreibvorlagen!
Benutzen Sie davon wahlweise Vorder- oder Riickseiten oder beides.
Beginnen Sie fiir jede Aufgabe eine neue Seite! (Egal ob Vorder- oder Riickseite)
Beachten Sie auch die Formelsammlung.

Punkte: 9 /5/5/5 Summe: 24 (bestanden ab 12 Punkten)
Aufgabe 1: Grundwissen (9 Punkte)

1. Berechnen Sie und vereinfachen Sie so weit wie moglich: (1 Punkt — je 1/2)

(a+b)?%/2 T

m = s 8111(5) + COS(W) =
2a.) Wie lautet die Definitionsmenge D folgender Funktion? Skizzieren Sie die Funktion auf D. (1 Punkt)

x?2 <1
J(@) = {1/3:2; x>1

2b.) Untersuchen Sie, ob die Funktion aus 2a.) auf D stetig ist (mit Begriindung!) (1 Punkt)
2c.) Berechnen Sie fiir Funktion aus 2a.) das Integral f_21 f(x)dz (1 Punkt)

3. Gegeben sind die beiden Punktladungen @1 = ¢ am Ort 7; = (a, 2a,2a) und Q2 = —¢ am Ort

72 = (2a, a,2a). Wie lautet das von den beiden Ladungen gemeinsam erzeugte E-Feld? Welche Kraft iibt
dieses Feld auf eine Ladung Q5 = 2q aus, die sich am Ort 73 = (0,0, 0) befindet?

(2 Punkte - alle im Text angegebenen Werte sind einzusetzen!)

4. Skizzieren oder beschreiben Sie einige Aquipotenziallflichen des (in Kugelkoordinaten gegebenen) Feldes
O(r, 9, ¢) = exp(—r). (1 Punkt)

5. Gegeben ist der Vektor A= (1,2, 3). Sind die folgenden Aussagen fiir diesen speziellen Vektor richtig
oder falsch? (Sie konnen abkiirzen mit f/r fiir falsch/richtig).

—

DA, +A4,=A., I)|A=6 I A=é,+é&,+e IV)A.& =2
Nicht raten, falsche Antworten ergeben Punktabzug (innerhalb dieser Teilaufgabe) (2 Punkte)

Aufgabe 2: Gesetz von Gaufl (5 Punkte)

Gegeben ist eine Kugel, deren (in Kugelkoordinaten gegebene) Ladungsdichte py aus 2 konzentrischen
Schichten besteht:

(r, 9, ) = a, r<R;
VY2 = Y or, Ry <1 < Ry

a.) Jemand behauptet, das E-Feld der Kugel habe die Form E = E(r)&,. Skizzieren Sie dieses Feld.
Beschreiben Sie in 2-3 versténdlichen, logischen Sétzen mit Hilfe Threr Skizze, wie Sie dies mit Hilfe eines
Symmetrieargumentes widerlegen konnen. (2,5 Punkte — nur Symmetrieargument bringt Punkte!)

(¢ und b sind Konstanten)

b.) Korrigieren Sie die Form des E-Feldes aus a.) — ohne Begriindung! (0.5 Punkte)
c.) (2 Punkte) Jemand schreibt fiir das GauBlsche Gesetz der oben gegebenen Kugel (GauBfliche mit Radius

TG): . . 1 27 T Ro
Bereich R; <rg < Ry : ﬂE(Tg)-df:— / / / brdV
€0 Jyp=0J9=0 Jr=R,

e FEntscheiden Sie, ob dies mit rg im angegebenen Bereich richtig oder falsch ist.

e Falls die Beziehung (fiir den angegebenen Bereich) richtig ist, skizzieren Sie dafiir die Kugel und die
Gaufifliche mit Radius rg.

e Falls die Bezichung falsch ist, verbessern Sie diese (fiir den angegebenen Bereich) und zeichnen dann
ebenfalls die Kugel und die dazu gehorige GauBfliche mit Radius r¢.

1/2 Zusatzpunkt, wenn Sie weitgehend richtig rechnen und skizzieren.



Aufgabe 3: Relativitétstheorie (5 Punkte)

Um 0 Uhr passiert ein Raumschiff (System S’) die Erde (System S) mit der Geschwindigkeit v = 0.6 c.
Sowohl die Raumschiff- als auch die Erdzeit betrégt in diesem Moment 0 Uhr.

Gegeben sind folgende drei Ereignisse:

Ereignis A: Von der Erde wird zur Erdzeit 1 h ein Signal (mit Lichtgeschwindigkeit) in Richtung Raumschiff
losgeschickt.

Ereignis B: Dieses Signal erreicht das Raumschiff.

Ereignis C: Als die Uhren der Erde 2 h anzeigen, entsteht in der Entfernung 5 Lichtstunden vor der Erde
(gerechnet in Erdkoordinaten) ein neuer Stern. ” Vor der Erde” meint: in positive z-Richtung.

a.) Welche der Erdkoordinaten x4, ta, g, tg, ¢, tc sowie der Raumschiffkoordinaten z/y, ¢4, 2’5, t5,
T, ty lassen sich aus der Aufgabenstellung ohne Rechnung erschlieBen? Welche Werte besitzen sie?

(1,5 Punkte, wenn alles richtig ist.

Ansonsten je 1/4 Punkt auf richtige Antworten, je -1/4 Punkt auf Falschangaben, auch hier max.

1,5 Punkte.

Achtung: Die Punktzahl enthilt keine ”versteckte” Information iiber die Anzahl der gefragten Grofien!)

b.) Berechnen Sie fiinf weitere Koordinaten Ihrer Wahl — egal, ob von S oder S’, ob Orts- oder Zeitkoordi-
naten! (2,5 Punkte)

c.) Skizzieren Sie ein Minkowski-Diagramm Threr Wahl mit den Koodinatensystemen S und S’ sowie (min-
destens) den Ereignissen A und B. Zeigen Sie fiir ein selbstgewihltes neues Ereignis D, wie Sie die
Koordinaten in beiden Systemen geometrisch bestimmen kénnen. (1 Punkt)

1/2 Zusatzpunkt, wenn Sie weitgehend richtig rechnen und skizzieren.

Aufgabe 4: Maxwell-Gleichungen (5 Punkte)
k, w, Ey und By sind Konstanten mit positiven Werten, x,y, z sind kart. Koordinaten. ¢ ist die Zeit.
a.) Wie lautet die Maxwell-Gleichung, die den Term des Maxwell’schen Verschiebungsstroms enthilt in

differenzieller und in integraler Form? Markieren Sie jeweils den Maxwell’schen Verschiebungsstrom.
(1 Punkt)

b.) Gegeben ist das E- und das B-Feld, sowie j:
E = Eysin(kz) sin(wt) &, B = —Bycos(kx) cos(wt) €y, 7 = jo sin(kz) cos(wt) é..

Uberpriifen Sie, ob diese GroBen (zusammen) die Maxwell-Gleichung aus a.) in integraler Form erfiillen.
Waihlen Sie die Integrationsgebiete so, dass kein Einzelintegral trivial Null wird.

Machen Sie die Integrale an einer verstéindlichen Skizze deutlich!

Ist die Maxwell-Gleichung aus a.) bei passender Wahl der Konstanten erfiillbar? Falls ja: Welche Bedingung
miissen die Konstanten erfiillen?

(4 Punkte)

1/2 Zusatzpunkt, wenn Sie weitgehend richtig rechnen und beschreiben.



Formelsammlung

Zylinderkoord.: 7 =1, €., + z€,, €., = (cosy,sing,0), €, = (—sing,cos,0)
- ov 10V oV = = 1 9(r.Cy)) 1 9C, oC,
V = _'r a Ep— —— _’zia -C s Py = = - - ’
VV(rL.¢.2) eL@rL—’_eer&p—*—e 0z V- Clri,e ) r.  Ory ry Oy + 0z
- o . 1 0C, 0C _ (0C, oC, 1 [fo(r,.C,) 0OC,
v C =é, = _ e L L — w’ 1 ,
xClri,e:2) eL(m_ Oy (‘32) e@( 0z 8TJ_>+€ m_( or, Oy
> 1 0 ov 1 02V 9%V
V(g = 2 (p, V) 1OV OV
(ri,:2) ry Ory <TJ' 871) 2 Op? 022
Kugelkoordinaten: x=rsindcosy, y=rsindsing 2z =rcosv

€, = (sin¥ cos g, sin¥sin @, cost), €, = (—sing,cosp,0), €y = (cosvcosp,cosVsin p, —sinv}).

- ov 10V 1 v
VV(r,d, ) =é.— +é'19;f +é€

or o0 " Crsind dp’
- = 1 0(r2C,) 1 9(sin¥Cy) 1 0C,
V- Clrd,e) = 2 or rsind oL, rsind Op ’

V x C(r, 9, ¢) =
1

@y

. D00\ L [ 1 00, 10(C)\ . 1[0(rCs) OC,
= “rsing <819(Sln190¢) 8(,0) <7“sin19 Ao r Or T or 99 )’

. 19 [ ,0V 19 oV 1 v
2V (0, 0) = —— (222 4 = (s ) Y
VV(r, 9, ) 2 or <T or > * r2sin9 0¥ <Sm > - r2 sin? 9 Op?

Kurven- und Flichenelemente (Richtungsvektoren bitte selbst iiberlegen!):
Kreislinie (Radius R) in oder parallel zu zy-Ebene: ds = Rdp.

Kreislinie (Radius R) entlang Léangengrad: ds = R dv

Kreisfliche in oder parallel zu xy-Ebene: df = rdrdy

Kugeloberfliiche: df = R? sind dv dy

Zylindermantel: df = R dy dz

Integralsétze:

Gauss: ///ﬁfde:ﬂdef: Stokes: //(ﬁxl)~df=f/f-df'

. =/
Potenzial: (i) = — zhj%i o) = /fﬂpWﬁh

dmeg |1y — 75 - 47eg |7 — 7
J
o .1
G =
/,:‘2 =
Spannung: U = — E(F)-dr

1

Strom und Stromdichte: I = //; df, und j = pv (7)) U

Energie: E, = %O/dgr |E(7)|?



Taylor in d = 1:
@:Zﬁﬁw@ﬂW%wa fm+&w=;£JWmWMﬂ

Taylor in d = 3:

. . S 0o (T OP(7 3
oo+ A7) = o) + 220 ag 4 220 Ay 90| A,y
or | dy Oz |z
1| 9°¢(F) 82¢(F) 9*¢(r) 9*¢(r)
— Ax A Az A AxAz+--- Az A
T T B T e e A e A N
1 1
+ 5(3 Ableitungen) + 1(4 Ableitungen) .-+ ...
Dipolmoment: ":ZF' ;= /F (7)dV Dipolpotenzial: ¢pipol = L 77
p D - 7495 19% polp . Dipol 47T60 7‘3
. " 7P 13- 7) — i
Bl = —Vépime = -V P = )
Dipol = —~V&Dipol = —V 3 Tres g
Poisson-Gleichung:  A¢(7) = — 2V ()
€0
x — vt ct —ovx/c
Relativitatstheorie: LT: [ — ot = ——L
V1—v%/c? V1—v%/c?
a’ + ot! ct' + vz’ [c
Inv. LT: T= = —=
V1—0v2/c? V1—02/c?
L1 3 o L1 .
Magn. Moment: m=g d°r (7 x §(7)) — m:§I 7 X dr,
.. einer Leiterschleife: m = I[F' 17,
Drehmoment: N = M x é,
1. Amperesches Gesetz:
., LI dry x (dr: L1 2
Fio=Fp 1 = ol 27{ 7{ X (dr X 7o) — Mo 2% (dry 'dFQ)T%a
Cy JCo T12 4 Cy JCo 712
. I diy X 7 . .
Biot-Savart: BQ(F]) = Hot2 % "2 : le, F12 = 11% d’Fl X BQ(Fl)
ar Je, T2 Cy
- NI N?
Spule: |B|= MOé ,  Selbstinduktivitdt: L = MTMOTf
0 - S
Kontinuitatsgleichung: pﬁ(tm ==V -j(7)
Wellengleichungen (fiir p = 0, j= 0) fiir jede Komponente F;, B;:
1 02 1 02 1
AE;=— 2B, ABj=—-<_B;, k=2 ¢=—"
c’'? Ot? c'? ot? c’ /€00 Er Ly

Poynting-Vektor: S=FExH




