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1. 6 PunkteBenutzen Sie die Maxwells
hen Glei
hungen, um zu ents
heiden, wel
hes der folgendenFelder ein elektrostatis
hes ~E-Feld ist und wel
hes ni
ht:(a) Ex = �ky; Ey = �kx; Ez = 0.(b) Ex = �kx; Ey = �ky; Ez = �kz.(
) Ex = k(x2 + y2); Ey = 2kxy; Ez = 2kyz.Bere
hnen Sie f�ur die F�alle, bei denen es si
h um ein elektrostatis
hes Feld handelt, daszugeh�orige Potenzial und (mittels des Gau�s
hen Satzes) die r�aumli
he Ladungsdi
hte,die ben�otigt wird, um das Potenzial zu erzeugen.



2. 14 PunkteLadung sei glei
hf�ormig mit einer konstanten Ladungsdi
hte � �uber die Ober
�a
heeiner 2-dimensionalen S
heibe mit Radius a (vgl. Skizze) verteilt.
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(a) Bere
hnen Sie das Potenzial am Punkt P, das dur
h diese Ladungsverteilunghervorgerufen wird.(b) Bere
hnen Sie das elektris
he Feld am Punkt P.(
) Wie verh�alt si
h das Potenzial im Grenzfall z >> a?(d) Wie verh�alt si
h die elektris
he Feldst�arke im Grenzfall z << a?



3. 12 PunkteDie Abbildung zeigt zwei konzentris
he leitf�ahige evakuierte Hohlkugeln mit Radiusa und b. Die innere Kugel habe eine Ladung +Q.
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(a) Zeigen Sie, dass die Kapazit�at zwis
hen den beiden leitenden Kugeln gegeben istdur
h: C = 4��0ab(b� a)(b) Wie �andert si
h die L�osung zu Teilaufgabe (a), wenn die innere Kugel mit einemdielektris
hen Material aufgef�ullt wird (Begr�undung)?(
) Wie �andert si
h die L�osung zu Teilaufgabe (a), wenn der Raum zwis
hen denbeiden Kugeln mit einem dielektris
hen Material mit Permeabilit�atskonstante�r = 2 gef�ullt wird?(d) Wie �andert si
h die L�osung zu Teilaufgabe (a), wenn ein dielektris
hes Materialmit Permeabilit�atskonstante �r = 2 die innere Kugel bis zu einem Radius 2aumgibt? Nehmen Sie an, f�ur den Radius der �au�eren Kugel gelte: b = 3a.(e) Bere
hnen Sie die Gesamtkapazit�at eines Plattenkondensators, wenn ein Dritteldes Volumens zwis
hen den planparallelen Platten mit einem dielektris
hen Ma-terial mit Permeabilit�atskonstante �r = 4 gef�ullt ist (vgl. Skizze). Jede Platte desKondensators habe die Fl�a
he A, und die Platten haben den Abstand d vonein-ander.
ε r = 4



4. 8 Punkte
r

1I 1

LDie Abbildung zeigt ein Teil einer unendli
h lange Spule mit Radius r1 und n Wi
k-lungen pro Einheitsl�ange. Die Spule werde von einem Strom I1 dur
h
ossen.(a) Zeigen Sie mit Hilfe des Amp�eres
hen Gesetzes, dass das Magnetfeld im Innerender Spule gegeben ist dur
h: B = �0nI1indem Sie �uber den in der Skizze gezeigten ges
hlossenen Pfad integrieren.(b) Ein Ring (siehe Skizze unten) mit Radius r2 = 0:75 
m (wobei r2 < r1) wird imInneren der Spule so angebra
ht, dass seine Fl�a
he senkre
ht auf der Mittela
hseder Spule steht. Der Ring enth�alt einen Widerstand (R = 33
) (wie in der Skizzegezeigt). Der Strom in der Spule I1 sei Null zum Zeitpunkt t = 0 und steige dannlinear bis zu einem Maximalwert von 30A na
h t = 0:3s. Dann falle der Stromlinear, bis er wieder zum Zeitpunkt t = 0:6s Null ist. Bere
hnen Sie, wie si
h derim Ring induzierte Strom I2 zeitli
h �andert. Die Anzahl der Wi
klungen betrage:n = 600m�1.
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5. 10 PunkteEin Teil
hen mit Ladung q und Masse m bewege si
h in einem elektris
hen Feld ~E undeinem magnetis
hen Feld ~B. Zum Zeitpunkt t0 = 0 sei die Position und die Ges
hwin-digkeit in einem kartesis
hen Koordinatensystem gegeben dur
h: ~r = (0; 0; 0) und~v = (v0; 0; 0). Bere
hnen Sie die Ges
hwindigkeit des Teil
hens zum Zeitpunkt t > t0bei folgenden Bedingungen (Hinweis: Ma
hen Sie si
h zuerst eine Skizze!):(a) ~B = (0; 0; 0); ~E = (0; 0; E).(b) ~B = (B; 0; 0); ~E = (0; 0; E).(
) ~B = (0; B; 0); ~E = (0; 0; 0).Skizzieren Sie die Flugbahn des Teil
hens f�ur Teilaufgabe (
)



1. 6 Punkter� ~E = x̂��Ez�y � �Ey�z �+ ŷ ��Ex�z � �Ez�x �+ ẑ ��Ey�x � �Ex�y � = ~0,Gau�s
her Satz: r � ~E = �=�0,~E = �rV , V : zugeh�origes Potenzial.(a) (2 Punkte) r� ~E = ~0, ist also ein ~E-Feld mit Potenzial V = kxy und Ladungs-di
hte � = 0.(b) (2 Punkte) r� ~E = ~0, ist also ein ~E-Feld mit Potenzial V = 12k(x2+y2+z2) undLadungsdi
hte � = �3�0k.(
) (2 Punkte) Ist kein ~E-Feld, da �Ey�z unglei
h �Ez�y .



2. 14 Punkte(a) (4 Punkte)dV = �4��0 dSRV = �4��0 Z dSR = �4��0 Z rdrd�R = �4��0 Z rdrd�(r2 + z2)1=2V = �4��0 Z d� Z a0 rdr(r2 + z2)1=2 = �2�0 �(r2 + z2)1=2�a0V = �2�0 �(a2 + z2)1=2 � z�(b) (4 Punkte) ~E = �rV = � �2�0 ��z �(a2 + z2)1=2 � z� ẑ~E = � �2�0 � 2z2(a2 + z2)1=2 � 1� ẑ~E = �2�0 �1� z(a2 + z2)1=2� ẑ(
) z >> a : (4 Punkte) V = �2�0 �(a2 + z2)1=2 � z�(a2 + z2)1=2 = z�a2z2 + 1�1=2 = z�1 + 12 �a2z2�+ ::::�) V ' �2�0 �z �1 + 12 �a2z2��� z� = �4�0 a2zQ bezei
hne die Gesamtladung der S
heibe (Q = �a2�)) V = Q4��0 � 1zDies hat die Form des Potenzials einer Punktladung. Dies kommt daher, dass,wenn man weit genug von der S
heibe entfernt ist, diese wie eine Punktquellebehandelt werden kann.(d) z << a : (2 Punkte)Ez = �2�0 �1� z(a2 + z2)1=2� ' �2�0 h1� �za�i ' �2�0Dies ist eine Konstante, wie man es an der Oberf�a
he einer glei
hf�ormigen Ladungs-verteilung erwartet.



3. 12 Punkte(a) (4 Punkte) Man lege eine Kugelf�a
he mit Radius a < r < b der Ober
�a
he Sum die innere Kugel. Das ~E Feld ist radialsymmetris
h und steht immer senk-re
ht auf S, daher: RS ~E � d~S = 4�r2E. Unter Verwendung des Gau�s
hen Satzeserh�alt man: 4�r2E = Q=�0, also: E = Q=4��0r2. Das Potenzial ist gegeben dur
h:V = Q=4��0r (als sei alle Ladung in einem Punkt im Mittelpunkt der Kugel kon-zentriert. Somit gilt f�ur den Potenzialunters
hied zwis
hen innerer und �aussererKugel VA � VB = Q4��0a � Q4��0bC = Q(VA � VB)) C = 4��0abb� a(b) (2 Punkt) Die Kapazit�at �andert si
h ni
ht.(
) (1 Punkt) Die Kapazit�at muss mit �r multipliziert werden.(d) (3 Punkte) Die Situation ist �aquivalent zu zwei in Reihe ges
halteten Kondensa-toren (C1 = 4��0�r�2a2a = 16��0a, und C2 = 4��0�6a2a = 24��0a) mit unters
hiedli
herPotenzialdi�erenz: Ctot = C1C2C1 + C2 = 485 ��0aAls Verglei
h gilt: Ctot = 6��0a, wenn kein dielektis
hes Medium vorhanden ist.(e) (2 Punkte) Die Gesamtkapazit�at ergibt si
h aus der Parallels
haltung von zweiKondensatoren (mit der glei
hen Potenzialdi�erenz) mit Plattenabstand d. Ei-ner der Kondensatoren hat die F�a
he A=3 und ist mit dem dielektris
hen Medi-um gef�ullt (C1 = �0�rA=3d), im Zwis
henraum des anderen sei Vakuum (C2 =�02A=3d).
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Ctot = C1 + C2 = 2�0Ad



4. 8 Punkte(a) (3 Punkte) Das Amp�eres
he Gesetz lautet: HC ~B � d~s = �0I. Der Teil des Integra-tionspfades au�erhalb der Spule tr�agt ni
hts bei, da das Feld au�erhalb der Spuleverna
hl�assigbar ist. Die zwei Endstre
ken tragen mit umgekehrtem Vorzei
henbei und heben si
h daher auf. Der einzige ni
htvers
hwindende Beitrag stammtvon dem Teilpfad, der parallel zum Magnetfeld ist:ZC ~B � d~s = B � L = �0XC I1 = �0NI1wobei N die Anzahl der Wi
klungen sei, die vom Integrationspfad einges
hlossenwerden. Um die Glei
hung von L unabh�angig zu ma
hen, verwende man n = N=L.Damit ergibt si
h: B � L = �0nLI1) B = �0nI1(b) (5 Punkte) Der Fluss im Ring ist: �B = B � Area = B � �r2 = �0nI�r2. Dasim Ring induzierte Feld (e.m.f.) ist gegeben dur
h:e:m:f: = �d�Bdt = ��0n�r2dI1dtdI1dt = 30=0:3 = 100A/s f�ur 0 < t < 0:3s und �100A/s f�ur 0:3 < t < 0:6s. Damit:� t < 0s, e:m:f: = 0, somit I2 = 0.� 0 < t < 0:3s, e:m:f: = �13:5� 10�7 � �2, somit I2 = e:m:f=33 = �0:4�A.� aus Symmetriegr�unden I2 = e:m:f=33 = 0:4�A f�ur 0:3 < t < 0:6s.� t > 0:6s, e:m:f: = 0, daher I2 = 0.



5. 10 Punkte(a) (2 Punkte)~B = (0; 0; 0); ~E = (0; 0; E):~F = q � ~E + ~v � ~B� = qEẑm�z = qEm _z = qEt + CF�ur t = 0; _z = 0, daher ist die Integrationskonstante C = 0.) _z = qEtm :Die Ges
hwindigkeit des Teil
hens ist daher ~v = (v0; 0; qEtm ).(b) (4 Punkte + bonus Punkte) ~F = q �~v � ~B + ~E�~F = q 240� v0vyvz 1A�0� B00 1A+0� 00E 1A35~F = q0� 0vzB�vyB + E 1A�x = 0 (1)�y = qBm _z (2)�z = �qBm _y + qEm (3)Di�erentiate (3) to give: ...z = � qBm �ySubstitute in �y from (2) to give: ...z = � �qBm �2 _z or, ...z + !2 _z = 0, with solution,_z = A sin (!t+ �), where A and � are integration 
onstants. _z(t = 0) = 0 and so� = 0(sin
e A 6= 0) giving, _z = A sin (!t) (and �z = A! 
os(!t)). Substitute thisresult into (2) to give,�y = qBm (A sin(!t)) or _y = �A 
os(!t) + C.Now evaluate integration 
onstant C:From (3) we have, �z = �! (�A 
os(!t) + C) + qEm whi
h implies that �z =�z � !C + qEm ) C = qE!m = EB .Therefore, _y = �A 
os(!t) + EB but _y(t = 0) = 0 = �A + EB ) A = EB .



Hen
e �nal result is, ~v = 0� v0EB (1� 
os(!t))EB sin(!t) 1A(
) (4 Punkte + bonus Punkte)~B = (0; B; 0); ~E = (0; 0; 0):~F = q � ~E + ~v � ~B� = q [(�vzBy)x̂+ (0)ŷ + (vxBy)ẑ℄Somit gilt: m�x = �q _zB (4)m�y = 0 (5)m�z = q _xB (6)Ableitung von (3) ergibt:m...z = q�xB = qB ��q _zBm �) ...z = ��qBm �2 _z = �!2 _z) _z = A sin(!t+ �)A und � sind Integrationskonstanten. Na
h Ableitung dieses Ergebnisses setzeman es in (3) ein und erh�alt so:m�z = m (!A 
os(!t+ �)) = q _xB) _x = A 
os(!t+ �)Um die Integrationskonstanten zu bestimmen, verwende man die Anfangsbedin-gungen: _z(t = 0) = 0 = A sin(�). Damit erh�alt man: � = 0, da A 6= 0.Weiterhin: _x(t = 0) = v0, somit A = v0. Die Ges
hwindigkeit des Teil
hens istsomit: ~v = (v0 
os(!t); 0; v0 sin(!t)).Die Flugbahn eines Teil
hens ist ein Kreis in der x� z Ebene.
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1. (12 Punkte)(a) Betra
hten Sie das klassis
he Modell eines Wassersto�atoms, in dem ein Elek-tron auf einem Kreis mit dem Radius 5�10�11m ein station�ares Proton uml�auft.Zeigen Sie, dass die Gravitationskraft zwis
hen dem Proton und dem Elektrongegen�uber der elektris
hen (Coulomb-) Kraft zwis
hen den beiden verna
hl�assig-bar ist. Wie gro� ist das vom Proton verursa
hte elektrostatis
he Potenzial? Wiegro� ist die potenzielle Energie des Elektrons im Feld des Protons (in Einheitenvon Elektronenvolt)?(b) Identis
he Ladungen +q be�nden si
h in den E
ken eines Quadrates mit derSeitenl�ange a. Bestimmen Sie den Betrag und die Ri
htung der Kraft, die auf dieeinzelnen Ladungen wirkt.(
) Wie gro� ist die Kraft auf eine Punktladung Q, die si
h im Abstand a von einemStab mit verna
hl�assigbarer Di
ke be�ndet (vgl. Abbildung 1)? Die Ladungsdi
h-te � sei homogen auf dem unendli
h langen Stab entlang der y-A
hse verteilt.(Hinweis: dd� tan(�) = 1
os2(�))
Q

a
xO

y

Abbildung 1:



2. (21 Punkte)(a) Was ist die elektris
he Eigens
haft f�ur i) ein Amp�eremeter und ii) ein Voltmeter?
U0= 6v

R1 kΩ=10

R2 kΩ= 5

V

Abbildung 2:(b) Ein Voltmeter mit einem Innenwiderstand von 105
 wird dazu benutzt, die Span-nung zu messen, die amWiderstand R1 in Abbildung 2 abf�allt. Bestimmen Sie denMessfehler, der dadur
h entsteht, dass ein Teil des Stroms dur
h das Voltmeter
iesst.
U1 U2

1R R2 R3

I1
I2 I3

+ +

Abbildung 3:(
) Bestimmen Sie f�ur den Stromkreis in Abbildung 3 die Str�ome I1, I2 und I3 mitU1 = 6; 0V, U2 = 12; 0V, R1 = 100; 0
, R2 = 10; 0
 und R3 = 80; 0
.(d) Zum Zeitpunkt t = 0 be�nde si
h der S
halter in Abbildung 4 in Position `a'. Dieauf den Kondensatorplatten gesammelte Ladung folgt dabei folgender Beziehung:Q = CU0(1� e�t=RC)Skizzieren Sie die Ladung Q als Funktion der Zeit t. Geben Sie in ihrer Skizze dieLadung zu den Zeiten t = 0; RC; 2RC; 3RC;1 an. Leiten Sie aus der Glei
hungf�ur Q einen Ausdru
k f�ur die Stromst�arke als Funktion der Zeit her. Skizzieren Sie
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Abbildung 4:deren Zeitabh�angigkeit, und geben Sie in Ihrer Skizze den Wert der Stromst�arkezum Zeitpunkt t = 0 an. Bere
hnen Sie f�ur U0 = 12V, R = 100; 0
; C = 10; 0�Fdie Zeitkonstante, die Endladung auf dem Kondensator und die dur
h die Batterieverri
htete Arbeit. Wie lange dauert es, bis der Kondensator auf 99,9% seinerEndladung aufgeladen ist?



3. (10 Punkte)(a) Betra
hten Sie eine homogen geladene Kugels
hale mit Radius R und Gesamt-ladung Q. Bere
hnen Sie mit Hilfe des Gau�s
hen Satzes das ~E-Feld inner- undau�erhalb der Kugels
hale (d.h. r < R und r � R, wobei r den Abstand vom Mit-telpunkt der Kugels
hale bezei
hnet). Leiten Sie damit einen Ausdru
k f�ur dasPotenzial inner- und au�erhalb der Kugels
hale her (unter der Annahme, dassdas Potenzial im Unendli
hen vers
hwindet). Skizzieren sie sowohl das ~E-Feld alsau
h das Potenzial in Abh�angigkeit von r.(b) Bestimmen Sie das ~E-Feld inner- und au�erhalb einer soliden, ni
htleitendenKugel mit Radius R und einer homogen verteilten Gesamtladung Q. SkizzierenSie das Feld als Funktion des Abstandes zum Kugelmittelpunkt.



4. (9 Punkte)
y
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Abbildung 5:(a) Skizzieren Sie die magnetis
hen Feldlinien, die von einem Strom in einer Leiter-s
hleife (vgl. Abbildung 5 erzeugt werden).(b) Bere
hnen sie mit Hilfe des Biot-Savart Gestzes den Betrag und die Ri
htung desMagnetfeldes am Punkt P . Skizzieren Sie den Betrag des ~B-Feldes als Funktionvon x.(
) Betra
hten Sie nun zwei sol
her Leiters
hleifen, dur
h die derselbe Strom in der-selben Ri
htung 
iesst und die 
oaxial im Abstand x voneinander angeordnetsind. Wenn ein bestimmer Abstand eingestellt wird, dann ist das Feld genauin der Mitte zwis
hen den Leiters
hleifen fast homogen. Bere
hen Sie, wel
herAbstand eingestellt sein muss, damit der Gradient und die 2. Ableitung des Ma-gnetfeldes vers
hwinden. Diese Anordnung ist �ubrigens unter der Bezei
hnung'Helmholtz Spulen' bekannt.



5. (8 Punkte)Ein Teil
hen mit Ladung +q und unbekannter Masse m bewegt si
h unter dem ein-
u� eines magnetis
hen Feldes ~B = (0; 0; B) (in einem kartesis
hen Koordinatensy-stem). Zur Zeit t = 0 be�ndet si
h das Teil
hen am Ort ~r = (0; 0; 0) mit der Ges
hwin-digkeit ~v = (v0; 0; 0).(a) Wel
he Ges
hwindigkeit hat das Teil
hen zur Zeit t > 0? Skizzieren Sie die Bahndes Teil
hens.(b) Was k�onnen Sie �uber die Identit�at des Teil
hens aussagen, wenn der Kr�ummungs-radius des Teil
hens R = 0:1 m war? (Nehmen Sie dazu an, dass die Ladung desTeil
hens eine Elementarladung betr�agt, B = 0:5T und v0 = 4:8� 106m/s.)



IA ~D � d ~A = Q ; r � ~D = �IA ~E � d ~A = ����t ; r� ~E = ��B�tIA ~B � d ~A = 0 ; r � ~B = 0IA ~H � d ~A = I ; r� ~H = ~J~D = �0�r ~E ; ~B = �0�r ~HV (~r2) = � Z ~r2~r1 ~E:d~s+ V (~r1) ; ~F = q( ~E + ~v � ~B)d ~B = �04� Id~l � ~rr3 ; C = �0Ad~E(point 
harge) = Q4��0r2 ; V (point 
harge) = Q4��0r�0 = 8:85� 10�12C2=Nm2 ; �0 = 4� � 10�7 Tm=AG = 6:67� 10�11Nm2=Kg2 ; me = 9:11� 1031Kgmp = 1:67� 10�27Kg ; e = 1:6� 10�19C



Solution, Q1(a) (6 Punkte)FGrav: = Gmempr2 = 6:67� 10�11Kg � 9:11� 1031Kg � 1:67� 10�27Kg(5� 10�11m)2 ' 4� 10�47NFEle
t: = 14��0 �q1q2r2 � = 9� 109Nm2=C2 � (1:6� 10�19C)2(5� 10�11m)2 ' 9� 10�8NFEle
t:FGrav: = 9� 10�84� 10�47 ' 2� 1039The ele
tri
 potential of the proton is,Vp = +e4��0r = (9� 109Nm2)(1:6� 10�19C)5� 10�11 = 29VThe potential energy is obtained by multiplying the potential by the 
harge ofthe ele
tron (the moving parti
le): U = (�e)Vp = (�1:6 � 10�19C)(29V ) =�4:6� 10�18J whi
h is �29eV.(b) (3 Punkte) For
e on 
harge at e.g. upper left 
orner of square:~F = 14��0 "� �q2a20 �+ � 0�q2a2 � + �q22p2a2q22p2a2 !#= 14��0 q2a2 � �(1 + 1=2p2)(1 + 1=2p2) �Therefore, jF j = 14��0 q2a2 (p2+1=2) outwards along the diagonal of the square (i.e.at 45 deg).(
) (4 Punkte)
Q

a
x

y r
dy

θo

For
e on Q due to element dy is:d~F = Q�dy4��0r2 r̂



By symmetry the verti
al 
omponents of the for
e 
an
el but the horizontal 
om-ponents, dF = dF 
os(�) sum to give the total for
e:F = Z +1�1 Q�dy 
os(�)4��0r2Sin
e y = a tan(�), dy = ase
2�d� and r = ase
(�) and so,F = Q�4��0a Z +�=2��=2 
os(�)d� = Q�4��0a Z +�=2��=2 sin(�)d�Therefore F = Q�2��0a , along the positive x-dire
tion.Solution, Q2(a) (2 Punkte) An ammeter(voltmeter) should have as low(high), an internal resi-stan
e as possible.(b) (3 Punkte) Without the voltmeter the 
ir
uit 
urrent is,I = U0(R1 +R2) = 6V(10 + 5k
) = 0:4mAThe voltage a
ross R1 is then,V1 = I �R1 = 0:4mA � 10k
 = 4VWhen the voltmeter is 
onne
ted, resistan
e R1 
hanges to the equivalent resi-stan
e R01 where 1=R01 = 1=R1 + 1=RV = 1=10k
 + 1=100k
 = 0:11k
�1 and soR01 ' 9k
. The voltage a
ross R1 is now,V1 = I 0 �R01 = U0R01(R01 +R2) = (6V )(9k
)(9k
 + 5k
) ' 3:9VTherefore the error made in the voltage measurement due to the �nite internalresitan
e of the voltmeter is ' 0:1V or 3%.
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(
) (6 Punkte) Apply Kir
ho�'s jun
tion rule at jun
tion `a': �I1 + I2 + I3 = 0 orI1 = I2 + I3.Apply Kir
ho�'s loop rule,to loop 1: I2R2 + I1R1 � U1 = 0 (1)to loop 2: �U2 + I3R3 � I2R2 = 0 (2)Substitute I1 into (1) to give,I2R2 + (I2 + I3)R1 � U1 = 0 (3)Solve (2) for I3 to give, I3 = (I2R2+U2)R3 (4)Substitute for I3 into (3),I2(R1 +R2) + (I2R2 + U2)R1R3 � U1 = 0R3U1 � R1U2R1R2 +R1R3 +R2R3 = I2Substitute for I2 into (4) to give I3,I3 = R2(U1 + U2) +R1U2R1R2 +R1R3 +R2R3I1 is then given by the sum of I2 and I3,I1 = R2(U1 + U2) +R3U1R1R2 +R1R3 +R2R3Plug in the numeri
al values for the 
omponents to give:I1 = 67mA; I2 = �73mA; I3 = 141mA.(d) (2 Punkte) I = dQdt = CU0� 1RCe�t=RC� = U0R e�t=RCTime development of the 
harge and 
urrent (2+2 Punkte):(4 Punkte)The time 
onstant is, RC = (100:0
)(10�F ) = 1:00msThe �nal 
harge on the 
apa
itor is, QfCU0 = (10�F )(12V ) = 1:2� 10�4CThe work done by the battery in 
harging is, W = CU20 = (10�F )(12V )2 =1:4� 10�3JUse equation for Q given to �nd time to rea
h a 
harge Q = 0:999Qf ,Q = 0:999Qf = Qf (1� e�t=RC)e�t=RC = 1� 0:999 = 0:001� tRC = �6:91Therefore the time to rea
h 99:9% of the �nal 
harge is t = 6:91�RC = (6:91)(1:0ms) =6:91ms.
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Solution, Q3(a) (6 Punkte) Take Gaussian surfa
e to be a sphere of radius r 
entred on the shell.ZA ~E:d ~A = Q�0 = E ZA dA = E4�r2Therefore, E(r � R) = Q4��0r2 . For the 
ase, r < R, use the same Gaussian surfa
eas before, but this time there is no 
harge en
losed and so, E(r < R) = 0.The potential di�eren
e between a point r � R and in�nity is,�V = V (r)� V (1) = � Z r1 Edr0 = �Q4��0 Z r1 dr0r02= Q4��0 �1r � 11� = Q4��0rIf then V (1) = 0, V (r) = �V and so V (r � R) = Q4��0r . For the 
ase of r < R,�V = � Z r1 Edr = � �Z R1 Eoutside dr + Z rR Einside dr0�= � Z R1 Eoutside dr = Q4��0R = 
onstantTherefore, even though the �eld inside the shell is zero, the potential is not.(b) (4 Punkte) If r is the distan
e from the 
entre of the sphere, the 
ase r � R isthe same as for the shell: E(r � R) = Q4��0r2 .For r < R the 
harge en
losed by the Gaussian sphere is Q0 = � � 43�r3 where� = Q43�r3 is the 
harge density.Q0 = � � 43�r3 = Qr3R3Now apply Gauss's Law, E = Q04��0R2 = Qr4��0R3 .
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Solution, Q4(a) (2 Punkte)(b) (4 Punkte) Using the Biot-Savart Law, the ~B �eld due to loop element d~l is,d ~B = �04� Id~l � ~rr3By symmetry, all 
omponents of d ~B along th y-axis 
an
el leaving only the 
om-ponent along the positive x-axis,dBx = �04� Idlr2 
os(�)Substitute dl = Rd�; 
os(�) = R=r and r = pR2 + x2,dBx = �04� IR2d�(R2 + x2)3=2
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Sum over all 
ontributions,Bx = Z dBx = �0IR24�(R2 + x2)3=2 Z 2�0 d�Bx = �0IR22(R2 + x2)3=2(
) (3 Punkte) If the variation in Bx must be linear at the mid-point we must havethat d2Bx=dx2 = 0. Applying this 
ondition to the result for Bx gives (afterdoubly di�erentiating),15x2(R2 + x2)�7=2 = 3(R2 + x2)�5=25x2(R2 + x2) = 14x2 = R2x = �R=2Therefore Helmholtz 
oils must be pla
ed a distan
e apart equal to the radius ofthe 
ir
ular 
urrent loops.
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xSolution, Q5(a) (5 Punkte) ~B = (0; B; 0); ~E = (0; 0; 0):~F = q � ~E + ~v � ~B� = q [(�vzBy)x̂+ (0)ŷ + (vxBy)ẑ℄Therefore we have, m�x = �q _zB (1)m�y = 0 (2)m�z = q _xB (3)Di�erentiating (3) we have,m...z = q�xB = qB ��q _zBm �) ...z = ��qBm �2 _z = �!2 _z) _z = A sin(!t+ �)where A and � are integration 
onstants. Di�erentiate this result and substituteinto (3), m�z = m (!A 
os(!t+ �)) = q _xB) _x = A 
os(!t+ �)Now determine the integration 
onstants. Use the initial 
ondition _z(t = 0) =0 = A sin(�), whi
h tells us � = 0 sin
e A 6= 0. Also, _x(t = 0) = v0, and soA = v0. The parti
le velo
ity is therefore ~v = (v0 
os(!t); 0; v0 sin(!t)).Parti
le traje
tory is a 
ir
le in the x� z plane:
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(b) (2 Punkte) Radius of traje
tory is, R = 0:1
m = v0=! = mv0=qB. Therefore,m = qBR=v0 = (1:6�10�19C)(0:5T )(0:1m)=4:8�106m=s = 1:67�27kg. Thereforethe parti
le was a proton!


