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Ubungen zur Theoretischen Physik 2 fiir das Lehramt L3 - Blatt 12

Aufgabe 1 [10 Punkte]: Green-Funktion der Wellengleichung in 2 Dimensionen

In der Vorlesung haben wir die retardierte Greensche Funktion fiir den D’Alembert-Operator hergeleitet:
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Dabei haben wir den Index (3) eingefiihrt, um zu betonen, dass es sich um die Greensche Funktion fiir
die Wellenausbreitung im dreidimensionalen Raum handelt, d.h. es gilt
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Wir kénnen diese spezielle Losung der inhomogenen Wellengleichung so interpretieren, dass auf der rech-
ten Seite die Quellen fiir die Wellen stehen, d.h. fiir die Green-Funktionenlosungen haben wir eine idea-
lisierte pulsartige Storung, die zur Zeit t = 0 an dem einen Punkt X = 0 wirkt. Die Losung (1) besagt,
dass die Storung zu spiteren Zeiten sich exakt auf der Kugelfliche r = ct ausbreitet, wobei die Amplitude
proportional zum Abstand zwischen dem Quellpunkt X’ = 0 und Beobachtungspunkt X abnimmt. Zu
jeder Zeit ¢ > 0 ist die Losung aufler auf dieser Kugelfliche exakt 0.

Hat man nun eine zeitlich und rdumlich ausgedehnte Quelle J(z,x), ist die Losung der entsprechenden
Wellengleichung
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Das bedeutet, dass von jedem Punkt x” aufgrund der Quelle zur retardierten Zeit t —|x —Xx’| /¢ eine Kugel-
welle ausgeht, die zur Zeit t am Beobachtungspunkt X eintrifft. Entsprechend dem Superpositionsprinzip
(Linearitit der Wellengleichung) iiberlagern sich diese Kugelwellen zur Zeit ¢ am Beobachtungspunkt x
gemif} der Losung (3). Das ist eine Version des aus der Schule bekannten Huygensschen Prinzips.

Wir wollen nun zeigen, dass diese einfache Interpretation fiir die Wellenausbreitung in der Ebene (zwei-
dimensionale Wellengleichung) nicht mehr gilt.

Berechnen Sie die entsprechende retardierten Green-Funktion
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indem Sie J? als Quelle fiir die dreidimensionale Wellengleichung interpretieren und (3) verwenden.
Interpretieren Sie die entsprechenden Losungen physikalisch und argumentieren Sie, warum das Huy-
genssche Prinzip fiir die Wellenausbreitung in der Ebene und entlang einer Linie nicht mehr gilt. Welche
Zeiten sind fiir die Losungen mit einer beliebigen Quelle J jeweils mafigebend? Ist die Wellenausbreitung
immer noch kausal?

Tipp: Bei der Berechnung des Integrals ist die Formel
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niitzlich. Dabei ist iiber alle Nullstellen z, von f zu summieren, d.h. es sind alle Losungen der Gleichung
f(zy) =0 zu bestimmen.
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