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Ubungen zur Theoretischen Physik
1. Ubungsblatt

1. In kartesischen Koordinaten gilt:
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Berechnen Sie:

(a) grad ®(r) fiir ®(7) = In(|r])
(b) [72 grad &(7) dF fiir ®(7) aus (a) und 7 = é,, 7 = (vV2,1,1).
Benutzen Sie dabei einmal den Weg

(1,0,0) — (v/2,0,0) — (v/2,1,0) — (v/2,1,1)

und einmal die direkte Verbindungslinie zwischen 7 und 75.
(c) div A, rot A und divrot A, wenn A = (y, —x,0).

2. Berechnen Sie das

(a) Volumenintegral [ zdV iiber das Volumen einer Halbkugel mit R =1, z > 0
und Mittelpunkt im Ursprung.

(b) Oberflichenintegral ¢ Adf mit A= (y, —x,0) iiber die Oberfliche eines Wiir-
fels mit 0 < x,y,2z < 1.
Berechnen sie das Integral einmal explizit und einmal mit Benutzung des

Gauf’schen Satzes. B
Skizzieren Sie das A-Feld und das (rot A)-Feld (Feldlinienbilder).

3. Bergchnen Sie mit Hilfe des Gauf3’schen Satzes:
¢, B(P)df mit B(7) = (2°,4°, 2%) und F eine Kugel 2* + y* + 2* = R?.

GauB’scher Satz: [, div E(F) dV = ﬁF(V) E(F) df
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1. Berechnen Sie die zu folgenden Skalarfeldern gehoérenden Gradientenfelder:
(a) ®(r) = Cxy (Vergleichen Sie mit ®(rF) = C'(a? — y?)).
(b)
@(F):{ClTQ fir 0<r<R

Co=" fiir R<r< oo

T

Skizzieren Sie Richtung und Dichte der grad ®-Linien, sowie die Aquipotentialflichen
in beiden Féllen.

2. Gegeben seien die Vektorfelder:

A’(f*)_{ %(y,%()) flir Ry <p< Ry mit p=+/22+y>

0 sonst
Zeichnen Sie Richtung und Dichte der A-Linien. Besitzen die Felder ein Potential?

Wenn ja, wie lautet es?

3. Gegeben ist das Vektorfeld V (7):

— =, ) i)
V(r)=Qx7 mit i)

=Ce,

(p) = 58y p= /22 + 3

(a) Skizzieren Sie einige V-Linien und berechnen Sie rot V und div V.

ool

(b) Berechnen Sie das Linienintegral iiber V lings einer Kurve, die i) den Nullpunkt
nicht einschliesst, ii) den Nullpunkt einschliesst.

(Hinweis: Benutzen Sie die in der Zeichnung angegebenen Integrationswege.)

i) ii)

) T
N
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1. Eine Ladungsverteilung besitze ein Symmetriezentrum, d.h. es gebe einen Punkt, in
Bezug auf den jede Spiegelung die Verteilung in sich selbst {iberfiihrt. Welche Mul-
tipolkomponenten sind, bei Wahl des Symmetriezentrums als Koordinatenursprung,
Null, welche nicht?

2. Betrachten Sie drei homogene Ladungsverteilungen mit der Dichte py und zwar in der
Form a) einer Kugel, b) eines in z-Richtung gestreckten und c) eines in z-Richtung
abgeplatteten Rotationsellipsoids. Berechnen Sie die Komponenten der Monopol-,
Dipol- und Quadrupolmomente der drei Verteilungen bei Wahl des Mittelpunktes
der Ladungsverteilungen als Koordinatenursprung und geben Sie die Potentiale (bis
zur Quadrupolordnung) an.

3. Wie sieht die Realisierung eines Quadrupolpotentials

A
¢ = E(:UQ + 9% —22%)

durch die Vorgabe von Aquipotentialflichen (Metallflichen) aus? Die Anordnung
hat den Namen “lonenfalle”. Warum wohl?
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1. Ein Teilchen mit der Masse m ist in einem eindimensionalen Potentialtopf der Breite
L mit unendlich hohen Wénden eingesperrt.

a) Berechnen Sie die Energieigenwerte £, und die zugehorigen Wellenfunktionen
v,.
b) Zeigen Sie, dass die Eigenfunktionen orthogonal sind.

¢) Um welchen Wert &ndert sich die Anzahl der Knoten der Eigenfunktionen von
einem Eigenwert zu seinem néchsten?

d) Stellen Sie die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens in Abhéngigkeit von
x fiir die ersten drei Energieniveaus graphisch dar.

e) Wie groB ist der Erwartungswert von x fiir das Teilchen im ersten Energieni-
veau?

f) Welche Anderung tritt ein, wenn der Potentialtopf nicht unendlich hoch ist,
sondern die Tiefe —Vj hat?

2. Ein Elektron mit der kinetischen Energie 9 eV kommt an eine Grenzfliche, an der
seine potentielle Energie von 0 eV auf 7 eV zunimmt.

a) Welche Bedingungen gelten fiir die Wellenfunktion am Ort des Potentialsprungs?

b) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron am Potentialsprung
reflektiert wird.



