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Aufgabe 1: Rotierende Punktladung (8 P)

Mithilfe der Lienard-Wiechert Potenziale konnen allgemein die elektromagnetischen Felder von be-
wegten Ladungen berechnet werden. In dieser Aufgabe werden Sie diese Rechnung fiir ein Teilchen
auf einer Kreisbahn durchfiihren.

Betrachten Sie ein Teilchen mit Ladung ¢ und Masse m, das in der xy Ebene um den Ursprung
rotiert. Nehmen Sie an, dass das Teilchen am Ort (a,0,0) beginnt, dass die Kreisbahn einen festen
Radius a hat und, dass die Winkelgeschwingkeit w des Teilchens konstant ist.
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l.a) Geben Sie den Ort 7,(t) des Teilchens in kartesischen Koordinaten an. Bestimmen Sie seine

Geschwindigkeit gq(t) = %%(f) und Beschleunigung gq(t). Geben Sie diese ebenfalls in kartesis-
chen Koordinaten an.

1.b) Nutzen Sie das vorherige Ergebnis und die Lienard-Wiechart Potenziale aus der Vorlesung, um
die Potenziale A und ¢ entlang der z-Achse zu bestimmen: A(0,0, z,t) und ¢(0,0, z,t). Sie
sollten folgendes Ergebnis erhalten:

_q 1 - _q 1 wa ) . .
¢(O, 0, z, t) = Fﬁo\/ﬁ’ A(O, 0, z, t) = mﬁ? (— SIH(WT) ey + COS(CUT) ey) (1)

1.c) Zeigen Sie nun mithilfe der Potenziale, dass F,(0,0,0,t) = 0.



1.d) Nutzen Sie nun die allgemeinen Ausdriicke fiir die Felder aus der Vorlesung, um E (0,0,0,t) und

E(O, 0,0,t) zu bestimmen.

l.e) Uberpriifen Sie, ob ihr Ergebnis fiir das magnetische Feld konsistent ist, mit dem Ergebnis,
das Sie fiir eine Leiterschleife mit konstantem Strom I = ¢/7" bekommen wiirden, wobei 7" die
Rotationsperiode des Teilchens ist.

Aufgabe 2: Bohr-Atom (5 P)

In der vorherigen Aufgabe haben Sie den Effekt einer rotierenden Ladung diskutiert. Allerdings
haben Sie in der Vorlesung gesehen, dass eine beschleunigte Ladung Energie abstrahlt, also verliert.
In dieser Aufgabe werden wir untersuchen, welche Auswirkungen dies auf das Bohrsche Atommodell
hat.

Im Bohrschen Atommodell fiir Wasserstoff rotiert ein Elektron mit einer Masse von 9,11-1073! kg und
einer Ladung ¢ = —e = —1,60 - 107! C um einen positiv geladenen Atomkern. Die Elektronenbahn
ist kreisformig und hat einen Radius von rg = 0,520A= 5,29 - 10~'! m, wobei sich im Zentrum ein
Kern mit der Ladung ¢ = e befindet. AuBerdem gilt o = 8,85 - 107'2=. Wir werden nun sehen,
dass in diesem einfachen Modell das Elektron durch die Abstrahlung Energie verlieren und in den
Kern stiirzen wiirde.

2.a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Elektrons v(r) als Funktion der Entfernung zum Atom-
kern r, unter der Annahme, dass die Trajektorie bei jeder Rotation als Kreis mit dem Radius r
beschrieben werden kann. Nutzen Sie den Ausdruck fiir die Geschwindigkeit, um die Gesamten-
ergie des Elektrons als Funktion des Orbitalradius Uy (r) zu bestimmen.

2.b) Ermitteln Sie die anfingliche Geschwindigkeit des Elektrons am Radius r5 und seine Geschwindigkeit,
wenn es sich in einer Entfernung von 0,01A vom Kern befindet. Kann das Elektron als nicht-
relativistisch betrachtet werden?

2.c) Verwenden Sie die Larmor-Formel, um den Energieverlust als Funktion des Orbitradius r
herzuleiten.

2.d) Berechnen Sie mithilfe der vorherigen Ergebnisse die Zeit, die das Elektron benétigt, um in den
Kern zu fallen (unter der Annahme, dass der Radius des Kerns vernachléssigbar ist und das
Elektron wéhrend des gesamten Prozesses als nicht-relativistisch betrachtet werden kann).

Aufgabe 3: Bremsstrahlung (7 P)

Wahrend der Vorlesung wurde der allgemeine Ausdruck fiir die Emission %—g = %j—g im Fall be-
liebiger Teilchengeschwindigkeiten und -beschleunigungen hergeleitet. In dieser Aufgabe werden Sie

die Strahlenemission fiir konstante Beschleunigung untersuchen.

3.a) Leiten Sie den Ausdruck %(9> ) fiir den Fall her, dass die Beschleunigung konstant ist und
dass Beschleunigung und Geschwindigkeit des Teilchens kollinear sind, d.h. dass sie (bis auf



3.b)

3.d)

ein mogliches Vorzeichen) in dieselbe Richtung zeigen. Sie konnen fiir die Einfachheit davon
ausgehen, dass sich das Teilchen in z-Richtung bewegt und beschleunigt wird.

Bestimmen Sie den Wert der abgestrahlten Leistung in Vorwartsrichtung 6 = 0. Bei welchem
Winkel 6, ist die Leistungsabstrahlung am hochsten? Driicken Sie die Antwort als Funktion
von cos @, aus.

Ermitteln Sie den Wert von cosf)y; im Grenzfall nicht-relativistischer Teilchen (8 = € mit
€ < 1) und ultra-relativistischer Teilchen (8 = 1—e€ mit € < 1). In beiden Féllen sollten Sie das
Ergebnis bis zur Ordnung €? angeben. Wie hingt der Winkel von v = 1/4/1 — 32 im Grenzfall

ultra-relativistischer Teilchen ab?

Bestimmen Sie die insgesamt abgestrahlte Leistung P’ durch Integration tiber den Raumwinkel.
Skizzieren Sie ihr Verhalten fiir 5 € [0,1]. Gibt es einen Unterschied zwischen Beschleunigung

(3 parallel zu E) und Abbremsung (5 antiparallel zu §)?

. T 1—a? 4
Hinweis: f_ldx(l_m)5 = 30=a2)p




