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Ubungsblatt 10 zur Theoretischen Physik I+11 fiir Lehramtskandidaten, WS2018
Aufgabe 1 Poisson-Klammer [0,5+0,5+140,5+0,54+0,54+0,5+ 1,54 0,5 = 6 Punkte|

Fiir zwei Observable f, g definiert man die Poisson-Klammer [-, -] durch

[f, 9] = ; (%api O 8Qi>

Zeigen Sie:
a) & =I[f.H+
b) ¢ [qz',HL;bi: [pi, H]
¢) lgi, g1 = [pi, pj] = 0, [gi, ps] = di
d) Linearitiit: [C1 f + Cag,h] = C1 [f, g] + C2 [g, h]
e) Antisymmetrie: [f, g] = —[g, f]
f) Existenz der Null: [C1, f] = 0
g) Produktregel: [fg,h] = f[g,h] + [f,hlg
h) Jacobi-Identitét: [f, [g, k]| + [g, [, f]] + [h, [f, g]] =
i) f,g— const = [f,g] =const

Hinweis: Verwenden Sie die Jacobi-Identitat und den Satz von Schwarz.

Dabei sind C7, Cy beliebige Konstanten, h eine weitere Observable und H die Hamiltonfunktion.

Bemerkung: Die Eigenschaften der Bilinearitét (Linearitét in beiden Argumenten, folgt aus d zusammen
mit e), der Jacobi-Idenditét sowie [f, f] = 0 (folgt aus e) machen die Poisson-Klammer zu einer sogenannten
Lie-Klammer.
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Aufgabe 2 Vektoranalysis [1 +1+ 1 =3 Punkte]

Zeigen Sie fiir ein hinreichend differenzierbares Vektorfeld F' und ein hinreichend differenzierbares Skalarfeld

f:
a) V- (VxF)=0
b) Vx(Vf)=0
¢) Vx(VxF)=V(V-F)—-AF

Hinweis: Schreiben Sie das Kreuzprodukt mithilfe des Levi-Civita Symbols und verwenden Sie den Satz
von Schwarz. Auferdem wird die mit Einsteinscher Summenkonvention geschriebene Identitéat €;x€imn =
0jmOkn — Ojndkm nitzlich sein.

Aufgabe 3 Delta-Distribution |2+ 2 + 2 = 6 Punkte]

Die sogenannte Delta-Distribution, welche sich durch

’ a
/f(x)é(m)—{f(o) ,a<0<b

0 , sonst

auszeichnen soll (a < b), kann nicht als gewohnliche Funktion verstanden werden. Jedoch kann sie als
Grenzwert einer Funktionenfolge verstanden werden, sodass

' a
lim/ f(gg)ge(x):{f(o) ,a<0<b

€—0 0 , sonst

gilt (a < b). Fiir 6. () kommen mehrere Funktionenfolgen in Frage.

a) Zeigen Sie, dass

, sonst

1 < €
56(56):{(6) el <3

die gewlinschte Eigenschaft hat.
Hinweis: Verwenden Sie den Mittelwertsatz der Integralrechnung.

b) Da wir nun verstehen was mit der Symbolik gemeint ist, zeigen Sie folgende Relationen ohne die
explizite Darstellung aus a) zu verwenden

i) (a<b)

ii) %(5 () = =0 () %

¢) In drei Dimensionen verallgemeinert man die Delta-Distribution, sodass ¢ (r) = C'(q) d (g1) 0 (¢2) 6 (g3)
gilt. Die g; sind beliebige Koordinaten und C eine Funktion die von den gewéhlten Koordinaten abhéngt,
welche so bestimmt werden muss dass fiir jedes beliebiges Volumen fV §(r)d3r =1 gilt.

i) Bestimmen Sie 6 (r) in Kugelkoordinaten.



ii) Berechnen Sie das Integral

/ sin [ arccos | ———t | | e~ @ HP 425 (x — aé,) d3x
w2+4y2+22<R? Va? +y? + 22

(a>0)
x steht fur den Ortsvektor in kartesischen Koordinaten.

iii) Transformieren Sie § ( Va2 +y?+ 22— a) in Kugelkoordinaten

iv) Berechnen Sie das Integral

/ sin | arccos | ———r | | eGP+ (\/m — a) d3x
224y2+22<R? Vaz4y?+ 22

(a > 0)
Aufgabe 4 Singularititen 2+ 3 =5 Punkte|

a) Fiir welche Werte von n stimmen das Oberflichenintegral [ Fd?r und das Volumenintegral /v Fd’r
mit Vektorfeld

1 y+x
F:ﬁ y—.’lj
(x2 4 9?)2 0

iiberein. Die Integrationsbereiche seien dabei das Volumen bzw. die Oberflache eines entlang der z-Achse
orientierten Zylinders der Lange L. und Radius R.

b) i) Berechnen Sie
i Ve

rm
. 1
11. Arm

ii) Berechnen Sie [ N #er und betrachten Sie anschliefend den Satz von Gaufs riick-

warts. Was ist seltsam am Ergebnis?



