
12. �Ubung zur Vorlesung Theoretis
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h�on| Dr. Matthias Es
hrigwww-tfp.physik.uni-karlsruhe.de/Lehre/Die Aufgaben dieses �Ubungsblattes sind Zusatzaufgaben, keine P
i
htaufgaben.Sie k�onnen mit Hilfe dieser Aufgaben no
h ihr Punktekonto verbessern.Abgabe der s
hri
i
hen L�osungen: Freitag, 11.02.2005Aufgabe 42 � Volumenintegration in Polarkoordinaten: (4 Punkte)a) Zeigen Sie anhand einer Skizze, dass das Volumenelement dV � d3r =dx dy dz in Polarkoordinaten dur
h r2 sin �dr d� d� gegeben ist.(2 Punkte)b) Bestimmen Sie das Volumen einer Kugel vom Radius R, indem Sie dieIntegration V = Zr<R dV (1)in Polarkoordinaten dur
hf�uhren. (2 Punkte)Aufgabe 43 � S
hwerepotential einer homogenen Kugel: (11 Punkte)Das S
hwerepotential eines Massenelements dm am Ort ~r0 wird dur
hdU(~r) = �G dmj~r � ~r0j (2)mit der Gravitationskonstanten G gegeben.a) Bere
hnen Sie das Gravitationspotential U(r) einer Kugel vom RadiusR mit homogener Massenverteilung im Abstand r > R vom Zentrumder Kugel, indem Sie im obigen Ausdru
k dm dur
h �d3r0 ersetzen, undmittels Polarkoordinaten �uber das Kugelvolumen integrieren. Hierbei ist� die (konstante) Massendi
hte der Kugel.Hinweis: Zeigen Sie zun�a
hst j~r � ~r0j = pr2 + r02 � 2rr0 
os �0, wobeir; �; � die Polarkoodinaten von ~r und r0; �0; �0 die Polarkoodinaten von ~r0seien. Das auftretende Winkelintegral kann dur
h die Substitution u =
os �0 gel�ost werden. (4 Punkte)b) Bestimmen Sie das Potential der homogenen Kugel nun au
h im innerender Kugel. F�uhren Sie dazu die Integration �uber r0 in zwei S
hritten aus:Bestimmen Sie zun�
hst den Beitrag zum Integral vom Berei
h 0 < r0 < rund dann den Beitrag von Berei
h r < r0 < R. (3 Punkte)
) Zei
hnen Sie das Potential der Kugel U(r) f�ur den gesamten Berei
hr < R und r > R. (1 Punkt)d) Bere
hnen Sie die S
hwerekraft ~F = �m0rU der Kugel auf eine Punkt-massem0 im Abstand r vomKugelmittelpunkt f�ur die beiden F�alle r < Rund r > R. (2 Punkte)e) Zeigen Sie, dass f�ur den Fall r < R die S
hwerekraft der Kugel auf diePunktmasse m0 glei
h der S
hwerekraft ist, die man erh�alt, wenn manden Teil der Massenverteilung der Kugel mit r0 < r im Ursprung zu einerPunktmasse vereinigt und den Teil mit r0 > r ins Unendli
he vers
hiebt.(1 Punkt)


