
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 4 16.11.041 a) Die Ladungsdihte �(r) ist hier immer eine Summe von Æ-Funktionen. Man mu� alsonur die Koordinaten der Punktladungen einsetzen und die Beitr�age aller Punktladungen (mitrihtigem Vorzeihen) zusammenz�ahlen. Dadurh, da� die Ladungen auf den Ahsen liegen, ist xioftmals 0, so ist z.B. Qijji 6=j = 0 in allen F�allen (i), (ii), (iii).Es ergibt sih (i) (ii) (iii)Q q 0 8qpi 0 0 0Q11 0 6qd2 10qd2Q22 0 0 �8qd2Q33 0 �6qd2 �2qd2Qijji 6=j 0 0 0b) Das Potential der Multipolentwiklung lautet�(r) = 14�"0 " Qr + 3Xi=1 pixir3 + 12 3Xi;j=1Qij xi xjr5 + : : :#Die Momente von oben einsetzen ergibt
�(r) = 14�"0 8>>>>>>><>>>>>>>:

(i) : h qr i(ii) : � 3qd2x2 � z2r5 �(iii) : � 8qr + 2qd25x2 � 4y2 � z2r5 �Feldlinien: (i) = Punktladung, also zeigt E radial nah au�en (falls q > 0).(ii): �(r) = onst: = 0 auf den winkelhalbierenden Ebenen x = �z (Spiegelebenen). Dort mu�also E ?Ebene sein; die Feldlinien laufen geshlossen von +q nah �q und durhshneiden dabeidiese Ebenen senkreht.(iii): Summe (Superposition) aus (i) und (ii) (l�a�t sih shleht zeihnen ...).



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 4 (16.11.04) 22 a) Anhand einer Liste der Pl (z.B. Musterl�osung Blatt 3) sieht man reht shnell:(i) : �(R; �) = V = V P0(os(�))(ii) : �(R; �) = V os(�) = V P1(os(�))(iii) : �(R; �) = V [ 2 + os(�)� 3 sin2(�) ℄ = V [�1 + os(�) + 3 os2(�) ℄ = V [P1 + 2P2 ℄b) Mit Festlegung der beteiligten Pl am Rand liegen die ben�otigten l im ganzen Raum fest:(i) : l = 0 ) �(r; �) = [A0 +B01r ℄P0 ;�(R; �) = V P0 ; �(r !1) = 0 ) �(r; �) = V Rr(ii) : l = 1 ) �(r; �) = [A1r +B1 1r2 ℄P1 ;�(R; �) = V P1 ; �(r !1) = 0 ) �(r; �) = V R2r2 os(�)(iii) : l = 1; 2 ) �(r !1) = 0 ) �(r; �) = B1 1r2P1 +B2 1r3P2 ;�(R; �) = V [P1 + 2P2 ℄) �(r; �) = V [ R2r2 os(�) + R3r3 f3 os2(�)� 1g ℄) Wende Gau� an auf Kugelshale mit Radius r > R , dann ist n = er und damit En = Er .Mit Er = ��r� folgt(i) : Er = V Rr2 ; I�V E(r0)n0 da0 = Ir0=r Er(r0; �0) da0 = V Rr2 Ir0=r da0 = V Rr2 (4�r2) = q"0) V = 14�"0 qRDas hei�t, die Ladung q der Kugelshale ist die einer Punktladung am Ursprung, die im AbstandR dasselbe Potential hervorrufen w�urde.(ii) : Er = 2V R2r3 os(�) ; Ir0=r Er(r0; �0) da0 = 2V R2r3 r2 Z 2�0 d'0 Z 1�1 d(os(�0)) os(�0) = 0Die Gesamtladung der Kugelshale ist also q = 0 , wie auh anshaulih klar ist (oder ?!).3 a) Rehte-Hand-Regel: Draht jj z-Ahse, also Bjje' in der x-y-Ebene. Betrahte �F =Kreisum Ursprung in x-y-Ebene mit Radius r > 0 : dr = e'ds , ds = rd' ,I�F B(r0) dr0 = Ir0=r B(r0) ds0 = B(r) 2�r ) B(r) = e'�0 I2�r



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 4 (16.11.04) 3b) F�ur r � R kein Untersheid zum Draht; es geht ja nur der gesamte Strom durh die betrahteteFl�ahe ein, f�ur r � R ist das I .r � R : B(r) = e'�0 I2�rF�ur r < R tr�agt nur der Strom durh die Kreissheibe mit Radius r bei, dies ist I �r2�R2 , alsor < R : B(r) = e'�0 I2�r r2R2 = e' �0 I2�R rR) Der Gesamtstrom I verteilt sih jetzt auf die Fl�ahe �(R2 � R02) .0 � r < R0 : Der Strom durh die Kreissheibe mit Radius r ist null, also ist B(r) = 0R0 � r < R : Der Strom ist nun I �(r2 �R02)�(R2 �R02) ; also, B(r) = �0 I2�r r2 � R02R2 � R02R � r : Die Kreissheibe erfa�t wieder den gesamten Strom, also B(r) = �0 I2�r


