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26. Instabilitat des klassischen Atoms (4 Punkte)

In einem klassischen Wasserstoffatom lauft ein Elektron auf einer annéhernd kreisférmigen Bahn
vom Radius r mit Winkelfrequenz w um ein als ortsfest angenommenes Proton. Aufgrund dieser
Bewegung strahlt das Elektron bestindig Energie in Form elekromagnetischer Wellen ab, verliert
deshalb stindig Energie und nahert sich somit dem Proton an. Zeigen Sie, dass das Elektron in-
nerhalb endlicher Zeit in das Proton stiirzt. Bestimmen Sie diese Zeit fiir ein Elektron auf einer
anfianglichen Kreisbahn mit Gesamtenergie von E = —13.6eV. [Hinweis: Stellen Sie Frequenz w
und Radius r der (anndhernden) Kreisbahn des Elektrons als Funktion der (negativen) Gesamt-
energie ' = —U des Elektrons dar. Beachten Sie dann, dass U = U(t) und dU (t)/dt durch die
totale Strahlungsleisung gegeben ist. Letztere bestimmen Sie in Dipolndherung mit Dipolmoment

p=er]|
27. Tscherenkow Strahlung (4 Punkte)

In der Vorlesung haben Sie die retardierte Zeit als Nullstellen der Retardierungsbedingung
fr(t) =t- t — W kennengelernt. Fiir gleichférmige Bewegungen mit Geschwindigkeit
v und R = r — vt vereinfacht sich diese zu

(t—t)(? —v?) —2R-v(t—t') —R2 = 0.

Machen Sie sich klar, dass diese Gleichung geldst wird durch
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(t—t)=(?—vH)! (fi v+ |R|d (1 - :7251112(9)) ) .
9 ist der Winkel zwischen R und v. In Aufgabe 23 haben Sie bereits gezeigt, dass fiir v < ¢,
die durch diese Bedingung erhaltenen Felder keine Energie abstrahlen. Sie sollen sich nun den
umgekehrten Fall genauer anschauen.
Auf den ersten Blick widerspricht dieser Fall der Relativitéatstheorie, es ist jedoch méglich, dass
die reale Lichtgeschwindigkeit ¢’ in einem Medium unter der absoluten Lichtgeschwindigkeit ¢
liegt. Dies ist zum Beispiel in Wasser der Fall. Treten zum Beispiel durch radioaktiven Zerfall
sehr schnelle Elektronen in das Kiihlwasser eines Kernreaktors, leuchtet dieses blaulich. Dieser
Effekt wird Tscherenkow-Strahlung genannt.

Untersuchen Sie nun, welche Werte fiir 6 sind erlaubt? Wie verhalten sich demnach die Lienard-
Wichert-Potentiale? (Sie brauchen diese nicht explizit anzugeben.)
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28. Galilei-Varianz der Wellengleichung (4 Punkte)

Wir betrachten die eindimensionale Wellengleichung

0? 1 92
(E)m?_c?@t?)(b_o'

Zeigen Sie, dass diese Gleichung unter Galilei-Transformation
rx =z — ot , t—st =t
die Form

i_iﬁ_vjﬁ Eii ® =0
833’2 c2 at/2 c2 8:6’2 c2 Ox! O -

annimmt. Offenbar hat sich die Wellengleichung unter Galilei-Transformation in eine andere

Gleichung verwandelt. Wie lauten die Losungen dieser Gleichung?

29. Inertialsysteme (4 Punkte)

Ein Raumschiff der Ruheldnge L bewege sich relativ zu einem inertialen Beobachter K geradlinig-
gleichférmig mit Geschwindigkeit v = %c X. Im Raumschiff werde ein Lichtblitz vom Heck Rich-
tung Bug (positive x-Richtung) abgefeuert (Ereignis A), am Bug reflektiert (Ereignis B) und im
Heck wieder registriert (Ereignis C'). Das Inertialsystem, in dem das Raumschiff ruht, sei K’.
a) Stellen Sie die Ereignisse A, B und C graphisch in einem Ort-Zeit-Diagramm bzg. des
Raumschiffsystems K’ dar. Wéhlen Sie den Ursprung so, dass t’y = 0 und 2’y = 0.

b) Zeichnen Sie nun die Ereignisse A, B und C in einem Ort-Zeit-Diagramm bzg. des
Beobachtersystems K ein. Wihlen Sie den Ursprung wieder so, dass t4 = 0 und x4 = 0.

c) Welche Zeitdauern vergehen zwischen den Ereignissen A und C' in K bzw. in K'?



