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0. Sprechstunde (2 Punkte)

Wie Sie wissen, bieten wir zur Zeit jeden Freitag um 12:00 im Foyer der Physik eine Sprechstunde
zu den Ubungen an. Da dieses Angebot praktisch nicht wahr genommen wird, mochten wir Sie
um Verbesserungsvorschlage bitten, z. B. Zeit, Raum, Format.

9. Energiestrom einer gleichformig bewegten Ladung (4 Punkte)

Eine Punktladung ¢ bewegt sich mit konstanter nichtrelativistischer Geschwindigkeit v. Berech-
nen Sie die Energiedichte ey, und den Poyntingvektor S. Wie grof ist der Energiestrom § , df-S
durch eine Kugeloberfliche A, in deren Zentrum sich momentan die Ladung befindet?

Hinweis: Das elektrische Feld einer bewegten Punktladung ist E = ¢5(1 + O(Z—;))
Finden Sie zunéchst B und vernachléssigen Sie alle Terme quadratischer Ordnung in %.

10. Koaxialkabel (4 Punkte)

Ein langes Koaxialkabel habe einen inneren Zylinder mit Radius a, der dufsere Zylinder habe
Radius b. Auf der einen Seite des Kabels sei eine Batterie angebracht mit Spannung V. Auf der
anderen Seite befinde sich eine Glithlampe, die den Strom I bendtige. Berechnen Sie mit Hilfe
des Pointing-Vektors den durch das Kabel transportierten Energiestrom.
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11. Fouriertransformation (4 Punkte)

Man definiert fiir absolut integrierbare Funktionen f € L!(R) die Fouriertransformation

“ o0

f:R—=C, k— / exp(—ikx) f(x)dx.

—0o0
Ist auch f € L'(R), so lisst sich f(z) nach ebenen Wellen e*** gemif
o0 A
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—0o0

entwickeln.

a) Zeigen Sie, dass die Fouriertransformation die Differentiation algebraisiert, d.h. dass fiir
eine absolut integrierbare Funktion, deren erste Ableitung auch stetig und integrierbar
ist, die Beziehung

gilt.
Hinweis: Es mag sich als hilfreich herausstellen, zunéchst Aufgabe 12 zu bearbeiten.

b) Sind f,g € L*(R), so liegt die Funktion ¢ + f(t) g(z — t) fiir fast alle z € R ebenfalls in
L'(R). Die Funktion

(f * 9 / £(t) gl — byt

ist dann fiir fast alle x € R wohldefiniert und heifst Faltung von f mit g.
Beweisen Sie fiir f,g € L'(R) den Faltungssatz

—

Fxgk) = f(k)g(k).

12. Gaulsintegrale (4 Punkte)

a) Zeigen Sie

/_ Z exp(—22)dz = /7.

Hinweis: Quadrieren Sie die Identitdt und bestimmen Sie das auftretende Zweifachin-
tegral [dz [dy e_”"2_y2, indem Sie auf Polarkoordinaten transformieren.

b) Berechnen Sie die Fouriertransformierte der Gaukfunktion z + exp(—x?).
Hinweis: Quadratische Ergénzung

Nach 4a) ist die Funktion (ein sog. Gauk’sches Wellenpaket)

w(w, 1) = / dk V2roo. (—00"’2> exp(i(kz — w(k)D)
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mit Dispersionsrelation w(k) = ck eine Losung der Wellengleichung.

c) Berechnen Sie u(z,0). Was fiir eine Verteilung ergibt sich, welche Rolle spielt o¢?



13. Fourier-Transformation von Distributionen (4 Extra- Punkte)

Sie erinnern sich vielleicht an die Diracsche Delta-Distribution, die eingefiihrt wurde, um die
Ladungsdichte einer Punktladung der Grofe @ am Orte xg zu beschreiben. Dazu wurde eine
endliche und homogene Ladungsdichte

3Q .
polz) = { o falls |2 —20f| < ¢
0 sonst.

betrachtet, die nur innerhalb einer e-Kugel nicht verschwindet, fiir die aber
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gilt. Will man die Ladung nun in einem Punkt konzentrieren, so ist diese Beschreibung offen-
sichtlich nicht mehr mit Hilfe einer Funktion mdoglich, da p. auferhalb von xg punktweise gegen
0 konvergiert und im Ursprung divergiert, das Integral also verschwinden wiirde.

Die Mathematik pragte daher die Begriffsbildung der Distribution: jedes p. definiert ein linear-
stetiges Funktional

Tio)i= | pla)ote)da,
R3
das fiir € — 0 gegen die sog. Delta-Distribution konvergiert, die die Ausblendeigenschaft

510 [M - ¢(x0)

hat; Physiker schreiben dafiir hiufig [ é(z — z0) ¢(z) dz, wobel man sich aber im Klaren sein
muss, dass dies nur eine formale Schreibweise darstellt - wie oben bemerkt, existiert eine Funktion
d(z — xg) nicht.

Nun konnen wir fiir temperierte Distributionen (die Dirasche ist eine solche), d.h. fiir linear-
stetige Funktionale auf dem Raum & der schnell fallenden Funktionen, eine Fourier-Transformation
definieren. Die oben definierte Fouriertransformation bildet S auf sich selbst ab, sodass folgende
Definition sinnvoll ist: ist T eine temperierte Distribution, so wird ihre Fouriertransformation
durch die Gleichung

T(¢)=T(¢) Voe§

definiert.
Zeigen Sie mit Hilfe dieser Definition, dass fiir die Deltadistribution § = % sowie 1 = 4 gilt.
Beachten Sie, dass es sich hierbei um eine Gleichheit unter Distributionen handelt.

Bemerkung: Die jeweils einzeiligen Beweise liefern einen wasserdichten Rahmen fiir die mne-
motechnische und vielfach verwendete Notation

“5(z) = / dk exp(ikz)*;
R

beachten Sie aber, dass dieses Integral als solches gar nicht existiert!



14. Strahlungsdruck (4 Extra- Punkte)

a) Wie groft ist der Strahlungsdruck einer 100 Watt Glithbirne in 10e¢m, 1m und 10m
Entfernung? In welchen Verhéltnis stehen diese zum Luftdruck?

b) Vielleicht wissen Sie schon, dass kleine Teilchen aus unserem Sonnensystem weggesto-
fsen werden, oder, dass der Schweig eines Kometen immer von der Sonne wegzeigt. Der
Sonnenwind spielt hier ebenfalls eine nicht zu vernachléssigende Rolle, jedoch sollen Sie
sich hier auf den Strahlungsdruck konzentrieren.

Stellen Sie sich hierzu einen Wiirfel mit homogener Massendichte p und Kantenldnge L
im Weltraum vor. Der Abstand zur Sonne sei R. Der Einfachheit halber sei der Wiirfel
so ausgerichtet, dass der Verbindungsvektor zwischen den Schwerpunkten des Wiirfels
und der Sonne genau parallel zu den Normalenvektoren zweier gegeniiberliegender Sei-
ten sei. Die Strahlung der Sonne trifft also auf eine der Wiirfelseiten und erzeugt iiber
den Strahlungsdruck eine Kraft vom Betrag Fs. Daneben erfihrt der Wiirfel auch eine
Gravitationskraft F;. Bestimmen Sie das Verhaltnis der beiden Krifte in Abhéngigkeit
der relevanten Parameter.

Unterhalb welcher Groke Lo des Wiirfels iiberwiegt F? (Dichte p = 1-23)




