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Aufgabe 31 Mazxwell’sche Gleichungen

Leitet aus den Maxwell’schen Gleichungen
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mit der Ladungsdichte p, der Stromdichte J und der Lichtgeschwindigkeit ¢ = —=
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a) die Kontinuitétsgleichung

0

her.
b) die Wellengleichungen fiir E— und B—Felder im Vakuum her.

Aufgabe 32 Zyklotronbewegung

a) Betrachtet die auftretenden Kriifte und leitet die Zyklotrongleichung

p=QBR
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fiir das in der Abbildung befindliche Teilchen mit Ladung @ und Impuls p = |p| im gleichférmigen

Magnetfeld her.

b) Eine wesentlich exotischere Umlaufbahn ergibt sich, wenn ein gleichférmiges elektrisches Feld, das einen
rechten Winkel mit dem Magnetfeld einschliefit, hinzugefiigt wird. Nehmt an, dass B in z-Richtung und E

in z-Richtung weist. Ein in Ruhe befindliches Teilchen mit Ladung @ und Geschwindigkeit v = (0, g, 2

wird am Ursprung freigesetzt. Bestimmt die Bahnkurve.
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i) Berechnet zunichst die auftretende Lorentz-Kraft und wendet das zweite Newton’sche Gesetz an.

ii) Leitet mithilfe der Zyklotronfrequenz w = an—B die beiden Differenzialgleichungen

her.
iil) Zeigt, dass
y(t) = Cy cos(wt) + Cy sin(wt) + (E/B)t + Cs,
2(t) = Cy cos(wt) — Cy sin(wt) + Cy
Losungen der Differenzialgleichungen sind.

iv) Bestimmt aus

die Konstanten C1, Cs, C3 und Cjy.

v) Zeigt, dass sich mithilfe von R = w% die Kreisgleichung
(y — Rwt)* + (2 — R)® = R?

ergibt.
vi) Plottet/Skizziert die Bahnkurve.

Aufgabe 33 Fichinvarianz von Skalar- und Vektorpotenzialen
In der Vorlesung wurden das Vektorpotential A und das Skalarpotential ¢, deren erzeugte Felder

B=VxA und

E=-V¢-— %A,

die die homogenen Maxwell-Gleichungen automatisch 16sen, eingefiihrt. Die Potenziale sind nicht eindeutig, d.h.

sie besitzen die Eichfreiheit
A'(r,t) = A(r,t) + V¥(r,t) und

# (r, ) = olr.1) — 5 U(r,0),

wobei U(r,t) eine beliebige Funktion - die Eichfunktion - ist und ¢ =

(1)
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die Lichtgeschwindigkeit.

a) Rechnet nach, dass zu gegebenen Potenzialen A und ¢ die umgeeichten Potentiale aus Gleichung (1) zu
den selben E— und B—Feldern fiihren.

b) Die Lorenz- und Coulomb-Eichungen besitzen jeweils noch eine ”Resteichfreiheit”. Uberpriift die unten-
stehenden Bedingungen dieser Resteichfreiheit:

i) Die Lorenz-Eichung V- A = — uon%qﬁ ist invariant unter der in Gleichung (1) gegebenen Eichtrans-
formationen fiir Eichfunktionen, die

82
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erfiillen.

ii) Die Coulomb-Eichung V-A = 0 ist invariant unter der in Gleichung (1) gegebenen Eichtransformation
fiir die Eichfunktion, die
AV =0

erfiillen.



