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Ubungen zur Physik II (SS 2007) Blatt 9

Die Hausaufgaben werden in der Ubungsstunde am 19.06.2007 besprochen.

Priasenzaufgabe 1: Wellengleichungen

a) Leiten Sie die Wellengleichung

fiir das skalare Potential ¢ aus den Maxwellgleichungen her. Benutzen Sie dabei die Lorentz-
Eichung V-A+ c%% =0.

b) Wir betrachten jetzt die Coulomb-Eichung, die Eichbedingung sei also VA = 0. Leiten Sie
in dieser Eichung die Wellengleichungen fiir das skalare Potential ¢ und das Vektorpotential A

aus den Maxwellgleichungen ab.

Hausaufgabe 1: allgemeine Losung der inhomogenen Wellengleichung (5P)

Gegeben Sei die inhomogene Wellengleichung

2
Vi — ;%;f = s(&,t).

a) Betrachten Sie erst die homogene Wellengleichung, d.h. den Fall s = 0. Wie lautet die

Wellengleichung in Kugelkoordinaten (Laplace-Operator in Kugelkoordinaten siehe Vorlesung)?

Zeigen Sie dass (%) = f(%g) mit R = |Z| eine Losung der homogenen Wellengleichung ist.

Dabei ist f eine beliebigen Funktion.

b) Um die genaue Form von f zu bestimmen betrachten wir nun sehr kleine R. Bei sehr kleinem

E konnen die zeitlichen Ableitungen in der inhomogenen Wellengleichung vernachlissigt

werden. Wie lautet die so vereinfachte inhomogene Wellengleichung?

Die vereinfachte Wellengleichung ist aus der Elektrostatik bekannt. Wie lautet die Losung fiir

eine punktformige Quelle s(Z,t) = 6(t — t') §(Z — &')? Was ergibt sich daraus fiir die Funktion

/7 Beachten Sie, dass in dieser Ndherung die Losung aus Teil a) iibergeht in ¢(Z) = %.

c) Gewinnen Sie durch Integration der speziellen Losung iiber A3 und dt' die allgemeine

Losung der inhomogenen Wellengleichung fiir beliebiges s(&, ¢). Versuchen Sie nicht das Integral

auszufiihren, sondern schreiben Sie die Losung in Integralform.



Hausaufgabe 2: Betatron (5P)

Das Betatron ist ein Teilchenbeschleuniger in dem Elektronen nicht mit Hilfe von Beschleu-

nigungselektroden oder -resonatoren beschleunigt werden, sondern durch Induktion in einem
zeitlich verinderlichen Magnetfeld.

Die Elektronen bewegen sich in einer Vakuumrchre auf einer Kreisbahn mit Radius r¢g um
ein senkrecht dazu stehendes, radial-symmetrisches Magnetfeld B(r). Wird nun die Magnet-

feldstérke erhoht, so werden die Elektronen durch das induzierte elektrische Feld beschleunigt.
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a) Finden Sie eine Beziehung zwischen der zeitlichen Anderung des magnetischen Feldes By =
E(ro) auf der Elektronenbahn und der zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses ®,, durch
die Elektronenbahn, die garantiert, dass die Elektronen zu jeder Zeit auf der vorgegebenen
Kreisbahn bleiben.

b) Nehmen Sie an, dass sich das magnetische Feld in der Néhe von ry durch ein Potenzge-
setz beschreiben lisst: B(r) o« r=®, a > 0. Fiir welche « ist die Kreisbahn radial stabil? Das
heifit, weichen die Teilchen nach auflen ab, so wirke die Lorentzkraft riicktreibend, weichen die
Elektronen nach innen ab, so sollen sie durch die Zentrifugalkraft wieder weiter nach auflen
kommen.

c) Das Betatron werde mit 50 Hz Wechselspannung betrieben. Die Elektronen werden aus ei-
nem Vorbeschleuniger eingeschossen wenn die magnetische Feldstérke Null ist, und werden aus-
gekoppelt wenn das Magnetfeld maximal ist. Nehmen Sie an, dass sich die Elektronen mit
der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ bewegen und pro Umlauf im Betatron 10eV'! an kinetischer
Energie gewinnen (rg = 15cm). Wieviel Energie gewinnen die Elektronen im Betatron? (nicht-

relativistische Rechnung!)

1 Elektronenvolt (eV) ist die Energie, die ein Elektron gewinnt, wenn es eine Spannung von 1V durchlauft.



