
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 2 03.11.041 a) Flu�: � = Z A(r)n daBetrahte die W�urfel�ahe jj zur y-z-Ebene:n = ex ; A(r) = r ; An = Ax = x = L2Der Beitrag zu � ist damitZ da L2 = L2 (L)2 = 12L3Die 5 anderen W�urfel�ahen liefern denselben Beitrag, also ist� = 3L3 = 3 � Volumenb) Koordinaten auf der Kugelober�ahe, Radius R :r = 0BB�R sin(�) os(')R sin(�) sin(')R os(�) 1CCA ; n = rr = 0BB�sin(�) os(')sin(�) sin(')os(�) 1CCA ; da = R2 sin(�) d� d'Flu�: A(r) = r , auf der Ober�ahe: A(r) = Rn ,� = ZF R(nn) da = R ZF da| {z }4�R2 = 4�R3 = 3 � 4�3 R3 = 3 � Volumenwie bei dem W�urfel. Das Ergebnis ist von der Form der geshlossenen Ober�ahe unabh�angig,siehe d) .) Alles wie in b) , aber 0 � � < �=2 (Halbkugel) undA(r) = 0BB� 2x2yz�z21CCA��������Kugelob. = 0BB� 2Rnx2R2 nynz�R2 n2z 1CCA ; n = 0BB�nxnynz1CCAdamit wird der Flu�� = Z da [ 2R(nx)2 + 2R2(ny)2nz �R2(nz)3 ℄ ; da = R2 sin(�) d� d'= R Z da [ 2 sin2(�) os2(') + 2R os(�)fsin2(�) sin2(')� 12 os2(�)g ℄



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 2 (03.11.04) 2Erstmal die '-Integrale ausf�uhren:Z da = R2 Z �=20 d� sin(�) Z 2�0 d' ;Z 2�0 d' os2(') = � ; Z 2�0 d' sin2(') = � ; Z 2�0 d' = 2�Mit sin2(�) = 1� os2(�) ergibt sih jetzt� = 2�R3 Z �=20 d� sin(�) [ 1� os2(�) +Rfos(�)� 2 os3(�)g ℄= 2�R3 Z 10 dx [ 1� x2 +R(x� 2x3) ℄ ; x = os(�) ; dx = � sin(�) d�) � = 4�3 R3Zum Vergleih k�onnen wir noh den Flu� durh die untere Halbkugel ausrehnen:e� = 2�R3 Z ��=2 d� sin(�) [ 1� os2(�) +Rfos(�)� 2 os3(�)g ℄= 2�R3 Z 0�1 dx [ 1� x2 +R(x� 2x3) ℄ ; x = os(�) ; dx = � sin(�) d�= 4�3 R3Der Flu� durh die Vollkugel ergibt sih also, der Vollst�andigkeit halber:�tot = � + e� = 24�3 R3 = 2 �VolumenO�enbar ist der Flu� �z durh die Kreissheibe bei z = 0 mit Radius R gleih �z = 0 . In derTat, denn der Normalenvektor ist jetzt n = (0; 0; 1) und A = (2x; 0; 0) , also nA = 0 und damit�z = 0 .d) Gau�: Z�V A(r) da = ZV (r �A(r)) d3rF�ur a) und b) gilt: A = r , also rA = 3 , also � = 3 ZV d3r = 3 �Volumen . Dies unabh�angig vonder Form der Ober�ahe bzw. Volumen !F�ur ) erh�alt man auh eine konstante Divergenz, rA = 2 , und somit f�ur den Flu� durh dieHalbkugel inklusive Kreissheibe bei z = 0 : � = 2 � Volumen = 2 � (12 4�3 R3) = 4�3 R3 . Allerdingswar nah der o�enen Halbkugel gefragt, und daf�ur ist Gau� niht anwendbar ! Gau� gilt nur f�urgeshlossene Ober�ahen ! Man mu� also extra �z = 0 zeigen, um Gau� verwenden zu k�onnen.2 Gau�shes Gesetz (ohne ' nah dem �): Folgt durh Anwendung des Gau�shen Satzes aufdie Maxwell-Gleihung,rE(r) = 1"0�(r) ) Z�V E(r) da = 1"0 q ; q = ZV �(r) d3r



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 2 (03.11.04) 3a) Symmetrie: E(r) = E(r) er ; er = rr = radialer Einheitsvektor. Bei gegebenem r istV = Kugel mit Radius r ; �V = Ober�ahe dieser Kugel mit n = erAlso:Z�V E(r) da = E(r) Z�V da = E(r) 4�r2Die in V enthaltene Ladung h�angt von r ab:r > R : q =Gesamtladung der Kugel, q = Q , also ist E(r) = Q4�"0 1r2Dies entspriht dem Ergebnis f�ur eine Punktladungund gilt f�ur jede kugelsymmetrishe Ladungsdihte, f�ur r au�erhalb der Ladung.r < R : q = Ladung im Volumen mit Radius r , alsoq = Zr0�r �(r0) d3r0 = �0 4�3 r3 ; �0 = QV = 3Q4�R3 ,also ist q = Q(r=R)3 , und damit E(r) = Q4�"0 rR3b) Selbe Taktik und Symmetrie wie a) , E(r) = E(r) er ,r < R< : E(r) = 0R< < r < R> : E(r) = q4�"0 1r2R> < r : E(r) = q + (�q)4�"0 1r2 = 0) Symmetrie: E(r) = E(x) ex und E(�x) = �E(x) . Betrahte Ausshnitt der y-z-Ebene mitFl�ahe A . Bei gegebenem x ist dann das Volumen, durh das der Flu� berehnet werden mu�,gegeben durh eine Platte mit Ausdehnung A und St�arke 2jxj , die in x-Rihtung symmetrish ist(eine Skizze w�urde hier helfen). Zum Flu� tragen nur die beiden Fl�ahen A bei, da Ejjex , undbeide Fl�ahen A liefern den gleihen Beitrag, wegen E(�x) = �E(x) :Z�V E(r)n da = 2 jE(x)j ZA da = 2 jE(x)jA = 1"0Die eingeshlossene Ladung q h�angt von jxj ab:jxj > L : q = Q = A(2L)�0 ; 2jE(x)jA = �0"0A2L ; E(x) = �0 L"0 sgn(x)jxj < L : q = A (2jxj) �0 ; 2jE(x)jA = �0"0A2jxj ; E(x) = �0"0x



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 2 (03.11.04) 4d) Am einfahsten ist wohl: Raten und mit dem Nabla in Kugelkoordinaten �uberpr�ufen. Da dasE-Feld nur eine radiale Komponente hat und auh nur von r abh�angt, wird das Potential nur vonr abh�angen (auh intuitiv klar), �(r) = �(r) . Die r-Komponente des Nabla lautet (aus nem Buh)rr = �r , also mu� geltenE(r) = � ��r�(r)Dies wird gel�ost durh�(r) = 8>>><>>>: r > R : Q4�"0 1r +K>r < R : � Q4�"0 r22R3 +K<Die Integrationskonstanten K> ; K< bestimmt man so, da� �(r) �uberall stetig ist, und das �(r !1) = 0 . Letzteres ist eine reine Konvention f�ur den Energienullpunkt. Also:�(r !1) = 0 ) K> = 0 ;�(r = R) = stetig ) Q4�"0 1R = � Q4�"0 12R +K< ) K< = Q4�"0 32RAlso lautet das Potential:�(r) = 8>>><>>>: r > R : Q4�"0 1rr < R : Q4�"0 1R [ 32 � 12 r2R2 ℄Die obere Zeile entspriht nat�urlih (wie beim E-Feld) der Punktladung.3 a) Symmetrie:E(r) = E(x) ex ) rE = �xE(x) ) Maxwell: ��xE(x) = 1"0�(x)x > L : �(x) = 0 ) E(x) = onst: = E00 � x < L : �(x) = �0 ) �xE(x) = �0"0 ) E(x) = �0"0 x+ E1Randbedingungen:E(L�) = E(L+) ) E0 = �0"0L+ E1



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 2 (03.11.04) 5Und: Symmetrie E(�x) = �E(x) verlangt E(0) = 0 , was durh E1 = 0 eingebaut wird. Also istE(x) = 8>>>><>>>>: x > L : �0"0L0 � x < L : �0"0 xb) Das E-Feld ist nur dann eine L�osung der Maxwell-Gleihung, wenn auh die Rotation ver-shwindet:r�E(r) = 0BB��x�y�z1CCA� 0BB�E(x)00 1CCA = 0 ) O.K.
4 Zylinderkoordinaten:x0 = r0 os('0) ; y0 = r0 sin('0) ; z0 = z0 ; d3r0 = r0 dr0 d'0 dz0F�ur r auf der z-Ahse ist der Abstand von r und r0 gegeben durhjr� r0j = q(x0)2 + (y0)2 + (z � z0)2 = q(r0)2[ sin2('0) + os2('0) ℄ + (z � z0)2 = q(z � z0)2 + (r0)2und das Potential lautet�(r; '; z) = �(z) = 14�"0 Z 10 r0 dr0 Z 2�0 d'0 Z 1�1 dz0 �0 Æ(z0) Æ(r0 � R)q(z � z0)2 + (r0)2 = �02"0 Rpz2 +R2


