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2.1 Zylinder mit exzentrischer Langsbohrung

a) Gegeben sei ein unendlich langer Zylinder mit Radius R,

mit homogener Raumladungsdichte py. Berechne das elek-

trostatische Potential ¢(7) und das davon abgeleitete elek- /R—a\
trostatische Feld E (7) im Inneren und Auferen des Zylin- \i\é—?/
ders durch Lésen der Poisson-Gleichung! A¢(r) = —4mp(r). t b
Das Potential kann hierbei so gewéhlt werden, dass es ent- :
lang der Zylinderachse endlich ist. Weitere Integrationskon-
stanten sind geeignet zu wahlen, dass das Resultat jeder IR
Integration im gesamten Raum stetig ist. | PN
b) In diesen unendlich langen Zylinder wird nun ein un- N~
endlich langes achsenparalleles aber exzentrisches Loch mit

Radius o gebohrt (siche nebenstehende Skizze). Der Ab-

stand der Achse des Zylinders zur Achse der Bohrung sei a, wobei a+rq < Ry
gelte (d.h., die Bohrung befindet sich zur Génze innerhalb des Zylinders). Be-
rechne fiir den (ladungsfreien) Innenraum der Bohrung das elektrostatische
Potential und das elektrostatische Feld.

2.2 Definition des Ampere

a) Leite die in der Vorlesung angegebene Formel zur Berechnung der Kraft
zwischen zwei unendlich langen parallelen geradlinigen vernachlassigbar diin-
nen Drahten, die fiir die Definition des Ampere verwendet wird, her:

F 20,1, . . 9 2\ —3/2 t
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b) Aufgrund der offensichtlichen praktischen Probleme bei der Umsetzung
dieser Experimentalanordnung wird angedacht, die Definition des Ampere
im SI System, die es seit 1948 gibt, durch eine alternative Definition zu
ersetzen, was bereits 2011 auf der 24. Generalkonferenz fiir Maf und Gewicht
geschehen konnte. Die neue vorgeschlagene Definition wiirde lauten:

The ampere is the electric current in the direction of the flow
of exactly 1/(1.602 176 53 x 107') elementary charges per se-
cond.

IA und V in Zylinderkoordinaten finden sich beispielsweise in Anhang A des Vorle-
sungsskriptums von Prof. Nowotny.



Wenn gleichzeitig auch die Definition des Kilogramms (im Moment noch tiber
das ,,Urkilogramm* definiert) gedndert wiirde, um das plancksche Wirkungs-
quantum h ebenfalls exakt festzulegen, wiirde sich dadurch die magnetische
Feldkonstante jio gegeniiber dem derzeit definierten Wert #ndern??

2.3 Kraft- und Bewegungsgleichungen

a) Gegeben sei ein Elektron mit Masse m, und Ladung ¢ = —e mit anféngli-
cher Stromverteilung J,(7,0) = —et,(0)8%(7), wobei 7,(0) = (0, vy, Ve,-) mit
Vey > 0, das sich in einem konstanten Magnetfeld B(F,t) = Bé, mit B > 0
und konstantem elektrischen Feld E(F, t) = Ee, befindet. Berechne ausge-
hend von der zeitabhéngigen Ladungs- und Stromverteilung die entsprechen-
de Lorentzkraftdichte f (r,t) und die dazugehérigen Bewegungsgleichungen
im nicht-relativistischen Fall.

b) Lose die Bewegungsgleichungen. Hierzu kann ein Ansatz der Art 7.(t) =
@+ bt + &2+ ré; coswt + ré, sinwt verwendet werden. Bestimme @, g, c,r,
und w, sodass die Bewegungsgleichungen fiir alle Zeiten ¢, und insbesondere
die Anfangsbedingungen fiir ¢ = 0 erfiillt sind.

c) Zur selben Zeit ¢ = 0 startet auch ein Proton mit Masse m,, und Ladung
q = +e vom selben Ort. Mit welcher Geschwindigkeit ©,(0) = (0,vpy, vp.)
mit v, < 0 muss dieses starten, um spéter mit dem Elektron zu kollidieren?
Nach welcher Zeit ¢ kollidieren diese? (Die Wechselwirkung zwischen Elektron
und Proton sowie elektromagnetische Abstrahlungen sind in dieser Aufgabe
zu vernachléssigen). Ist diese Losung eindeutig?

d) Im Large Hadron Collider (LHC) werden Protonen demnéchst auf Ener-
gien von 3.5 TeV beschleunigt. Welche magnetische Feldstérke (in Gauss und
Tesla) wire in einer naiven nicht-relativistischen Abschétzung notwendig, um
das mit nahezu Lichtgeschwindigkeit fliegende Teilchen auf einer Bahn mit
27 km Umfang zu halten? (Fiir diese Abschétzung kann in der Kreisfrequenz
w = qB/m die Masse einfach durch m — FE/c? ersetzt werden).

e) Die Protonen werden in 2808 ,bunches” zu je 1,15 x 10! Teilchen in der
Rohre gehalten. Wieviele Protonen fliegen in der Sekunde an einem bestimm-
ten Ort vorbei? Welchem elektrischen Strom (in statampere und Ampere)
entspricht das? Wiirde bei entsprechendem Strom zuhause die Sicherung
durchbrennen?

Ankreuzbar: 1a, 1b, 2ab, 3abc, 3de

2Die Feinstrukturkonstante o = e2/(2coeoh) ~ 1/137 ist eine dimensionslose physikali-
sche Konstante, die nur experimentell bestimmt werden kann.



