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Kleingruppeniibung 1

Bearbeitete Aufagben: A1-A4
Tipps:
- Al: Formelsammlung
SA2: U =ux 7

- A3:b) dF = 9& - dg

Aufgabe 1:

a) A= Y- € — - € in Zylinderkoordinaten transformieren
P

Va2 + 12

€r = €,C08 ) — €y sin @ sinqbzy
p
€y = €,5in ¢ + €4 cos ¢ cosgbzE
p
A=y-&,—x €y =1 (€,cos¢ — €ysing) — x - (€,sin ¢ + €4 cos @)
Srat) o (ota)
=y-(€ - —— S)l—xz-(e €y - —
"o P
1 "
L nyt ) )
=— Yy +ax7) - €p=——:€y=—p-€
pl ) Co=—"C b

b) B= (x2 + y2) - €, in Kugelkoordinaten transformieren
\/m:rzw“z—f: (x2+y2)
B= (x2—|—y2) Sy = (r2—z2) €y
mit COSQZ§:>Z:7“-COSH
=B = (7’2 —r2cos? 0) e (1 — cos? 0) <€,
mit (1 — cos? 9) = sin?6 und €, =&, - cosh — €y - sin b

=B =r?sin?0 - (€, cosf — & sinh)

Aufgabe 2:

a) Zylinderkoordinaten
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Aufgabe 3:
a) p=1l-¢, z2=1-¢, ¢€|mbm
L dr,
b) ds_d(b d¢
o (d(P‘gp)+d(2'€z))
ds = 10 do
I TS N
_<d¢ TP 3y Tag ez) o
~—
€p (%)
de, d
)= %% - L (cond s bsing ) = —sing- o006 = 5
c) //T(F)dE‘
S
A(F) =p- &
6T

//T(F)dé‘:/fdd) (daéy-€y=1, -8 =0, €& =0)
S

™

67 6
— / (19)*dg = 1? B&L = ézg [2167° — 7%] = %z%”
Aufgabe 4:

a) In Kugelkoordinaten ist keine Superposition moglich, da die Quellvektoren unterschiedlich sind.
Hingegen ist eine Uberlagerung in kartesischen Koordinaten méoglich, da die Einheitsvektoren
konstant sind.

b) F=k- Lng
TAQ:

FA:wA-éx—l—yA-éy—l—zA-éZ
T, = 0 - €y

TAQ, = TA —7TQ, = (Ta —a)€p +ya- €+ 24 €.

TAQ) = \/(«TA — a)2 +yA2 +ZA2

F,»lzk'(xA—a)gm+yA'€y+ZA'gz

[(xA —a)® +ya%+ ZAQ] i
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c) Fy=k- LAQQ:}
TAQ2

TQ, = G- €y
FAQz:FA_FQz:xA'€x+(yA—a)-€y+ZA-€z
= To €+ (Yya—a)éy +za-€;
=k ]3/2

[$A2‘+(QA‘—G)24‘ZA2

ﬁges ﬁ1+ﬁ2 k- (mA_a)€x+yA'€y+ZA'€z

TA- €+ (Ya—a)éy +24- €,

[CEA —a)® + ya? +-ZA2}3/2

[$A2 + (ya — a)® + 242

]3/2
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Kleingruppeniibung 2

Bearbeitete Aufagben: A5+A6
Tipps:

_F o — 499 . TaQ
q,Q 4me TAQ3

.1z dF()
- A6:ds = q di

Aufgabe 5:

a) Die z-Komponente entfallt aus Symmetrie der Linienladung zur z-y-Ebene. (d@Q bei (0,0, £2)

liefern entgegengesetzte Beitrige)

Weiterhin entféllt die y-Komponente, da der Aufpunkt auf der z-Achse liegt. ( — Ebenes Problem

in der z-z-Ebene)

b) bestimme dFy, von d@ auf die Probeladung
TA=1TA" €
Quellgebiet: zg € [—a, a]

TAQ =TA—TQ=12TA € —2Q €

raQ = \/xa% + 2g?

q-dQ
Fyp= :
d © 4dmeg

dF,, = dF, - &,

TA

[xA2 + ZQ2]3/2

c) ﬁq(xA7O,0)
qdQ wa-d—zq-C,
4meg 2]3/2

[2a%+ 2q

wie in a) geschrieben entféllt die z-Komponente aus Symmetrie (dﬁq ey = Fy)

F = 9 ra-dQ
T 4ye 2 213/2
0 (42 + 20?]

€, mitdQ = qr, - dzg

a

dzg

—

_ Q'l”A/ qr - dzg
dmeo ) [x42 + ZQ2]3/2

& _q'QL'wA/
=
47‘(’60 2
Jolea® +2g

2]3/2 " Cx

ZQ:a
q-4qrL-TA z2Q 5
= . e$
ZQ:_G
_aa « . a e_dara,
dmeora | /a2 + 1242  a?+ 42 “ T 2megza

d) Die Beitrdge liegen in der z-y-Ebene
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)

Fq:qux'gx:(FQ17I+Fq2,z)‘5x:2Fq1,w'€x
TAQ =TA €z —2-€Fa-é€
rao=ViZ T 2T

a a

Fqle/q'QL'dz- TAQ " €x :q'QL':EA/ dz
’ dmeg (242 + 22 + a2]3/2 4meq [22 + 242 + a2]3/2
- zZ=a -
_9-qL-%A z
ines  |(waltad) VR taatt | __
_ q-4qr - TA a X a
Ameg (xa% +a%) | Jza2+ 202 Jzs2 + 202
_q-qr TA-G 1
Tome @it d) oy i@
ﬁq:2'Fq17x.€x:q'qL' xA‘a : 1 e,

- €
meo  (za®+a?) \Jr 2+2a2

—

anders als bei der e): Fy =2 F, - €, = Fy, - €
7aq wie bei der e)

a

I3 :/q-qL-dz_FAQ-é'y
q1,Y 47'('50 TAQ?)

—a
2
= . 1
F q-4qr a

meg (a2 +24%) /202 + 142 '

mit ¢ = 242+ a?
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Aufgabe 6:
a) 7(t)=po-t-&,
o(t) =t*
po = const.
L d(po-t-é,) . de, do
d§= ——"Fdt = . te—L 0 — |dt
S a po - €p+ po do  dt
~
éo 2t

= (po- € +po-2-1*- &) dt

z(t) = 0, keine €,-Komponente

te+VI—2.¢
o+ = At mitFt) =t & +V1—12-&,

b) di=
—2t t
— (@t ——— |t = (& — ———c ) dt
( 2V1— 12 ) < V-2 >

y(t) = 0, keine €,-Komponente
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Kleingruppeniibung 3

Bearbeitete Aufgaben: A7+AS8
Tipps:
- AT7: Zylinderkoordinaten!
- Vergleiche mit Grokiibung A6 | 22 = |z| |

Aufgabe 7:

a) Quellgebiet: x-y-Ebene — es existiert nur eine z-Komponente (Symmetriegriinde)

TA=2A"€ , TQ=p-€

FAQ =74 — FQ = —pgp + z4€,
o d r
ap = 9@ LQ?)
dmeg  TAQ

raQ =V p? — za?

d@Q =0.-dA mit dA = pdpde

b) E=E,-¢
2T oo 2m 00
=1 e R e
s zZA = 1-d¢p | —————=dp
E 47‘1’60 ,0 +ZA 3/2 4dmeg [p2_|_ZA2}3/2
0 0 0 0
p=00
:Ue'zA-QW. B 1 _ Oe-2zA o0+ 1
47780 A /p2 —+ ZA2 . 250 ZA2
_gera 1o
2¢e0 lzal  2e0 A
= o O¢ o
E=FE, - € = g'ng(ZA)'ez
Fallunterscheidung der Musterlésung:
E‘ _ ;;0 : gz y RA Z 0
—;;0 €, .24 <0
c)
kEZ
Oe
2e0
Za
“2%
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Aufgabe 8:
a) Ergebnis Aufgabe 7: E= (z4)

Anderungen:
oe durch oe,, bzw. ., = —0., ersetzen

z4 durch (z4 — a), bzw. (z4 + a)

E = E1 + E2
E, = 26(1) sgn(zg —a) - &,
Ey = —;—:_(1) -sgn(za +a)- €,
= = - o N
E=F +E,= f-(sgn(zA —a) —sgn(za +a)) - €.
0
Fallunterscheidungen:

za>a=sgn(za—a)=1,sgn(za +a)=1

”el H(1-1) -8 =0
24 < —a = Sgn(zA —a)=—1,sgn(zg +a)=-1
_’ Uel —
1— &, =0
— 7 (1= (1) .
—a<zpg<a=sgn(zg—a)=—-1,sgn(zg+a)=1
_’ Ocy Oe; o
— 1 —_ .
260 ( ) €0 ©
Zusammengefasst:
B —0;01 ey, ,—a<zg<a
0 ,2a>a und z4 < —a
b)
lEZ
—a a

Oeq
€0

10
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Kleingruppeniibung 4

Bearbeitete Aufgabe: A9
Tipps: .
- Coulomb-Integral dF = 4(330 . :j&
-dQ =7, 7Ta=7719=",Tag ="

HINWEISE:
- Zylinderkoordinaten

Va7 = o

Generelles:
- Projektion (gilt immer):
E-e =(Ey-é:+Ey-¢,+E,-€) € =FE, € ¢ +E,-
=0
- andere Aussage:

&y +E. ¢
o

=0 =1

E= E.-¢, & Eeé,+Eyey+E.e =FEe, < E hat nur eine z-Komponente

- Haufig:

dE # dE, - &, (dE hat z.B. dE,-Komponente)
oder:

E = E. - &, (wegen Symmetrie)

- dE, fallt durch Integration weg

Aufgabe 9:

a) Der é,-Vektor der Aufpunkte und der Quellpunke unterschiedet sich = nicht superponierbar.

Musterlésung: Sowohl Aufpunkt, als auch die Quellpunkte liegen nicht im Koordinatenursprung.

b) Weil es sich um eine kugelsymmetrische Anordnung handelt. Dreht/rotiert man die Kugel in
eine beliebige Richtung, so bleibt das Feld entlang der ,neuen“ Richtung gleich.

C) TA=24"€;

TQ = pQ - €p+ 2q - €-
TAQ = —PQ - €p + (24 — 2Q) - €-

pQ =\ I? — 2q°

dAg = R-déq - dzg

raQ = \/PQ2 +(za—2q)" = \/R2 = 2Q* + 24% = 2242 + 2

= \/R2+ZA2—22:A2Q
dQ =o0.-dA =0, - R-d¢g -dzg

d@ . TAQ :R'Ue'd¢Q'sz__PQ'€p+(ZA—ZQ)-€Z

dE =

ey 1403 4reg

11

[R? + 242 — ZZAZQ]3/2
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¢p=2m 2Q=R
d F-= / / R-o.-dgg-dzq —pg-&+ (24— 2q) - &
o dreg 2 2 _ 3/2
420 2R [R? + z4 QZAZQ]

— Die €),-Komponente entfillt aus Symmetriegriinden.

Weiterhin héngt im Integral nichts auler d¢g von ¢ ab

¢=2m
= / d¢Q =27
$=0
zQ=R
o / R-0.-2m-dzg (24 — 2Q) - €>
L) dme [R? 4 242 — QZAZQ]3/2
Q=
z2Q=R
Ro ZA— 2 .
= c / ( Q) 3/2 . dZQ c €y
2e0 [R2 —+ ZA2 — QZAZQ]
zg=—R
» Ro ZA— 2 .
e)EZQe/ ( Q) oy deg 2.
€0 ' [R2 + 242 — QZAZQ]
=R
Ro. 1 —R? + 2429 @ .
— . e
2e0 | 242 \/R2+ZA2—2ZAZQ ro=—R ‘
_ Roe —R?+ Rzx _ —R?> —Rzy
2e024° \/R2+ZA2—2RZA \/R2+ZA2+2RZA
| (R—z4)? (R+24)2
R?se [-R+2z4 R+za]| .
= - e
260242 | |R — za|  |R+ z4 N
= Rlo. [— sgn(R — z4) +sgn(R + ZA)] €,
2€02.42
1. Fall
za < —R
=sgn(R+z4) = —1,sgn(R—z4) =1
— 2 = 2 -
E=gfm[m1-1]-&=—% &
2. Fall
—R<zp<R

=sgn(R+z4) =1,sgn(R—z4) =1

E= o (1418 =0

2e0242
3. Fall
za > R
=sgn(R+z4) =1, sgn(R —z4) = —1

E: R2%0. [_(_1)+1]€z: R25, é’z

2e0242 €024

12
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Insgesamt:
R%¢0. >

—EOZZQ ‘€, ,24<—R
E = 0 ,—R<za<R

R2 >

60;’;2 - €, .24 > R
Weitergehende Betrachtung:
R2O'e 1 5 R20'e 7:’\A - - - FA
— T3 €= s mitTy = za-€ = € = —

9 ZA 9 rA ZA

dnR%*c. T
- Ge-r—AmitQ:47rR2ae

Ameg 1A
_ Q@ Ta
dmeg 1A

— entspricht dem Feld einer Punktladung im Ursprung (fiir |z4]| > R)

E4

Je
€0

R 24

Oe

€0

13
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Kleingruppeniibung 5

Bearbeitete Aufgabe: A10

Tipps:

- Satz von Gauf: #H e(r) - E(F) dA = fffv (r) Pe (7) - dV = Qein
- Potential: ¢¢(7) = @0 — fm E - d5mit gy = o (7)

- g ist das Benzugspotential und 7y der Bezugspunkt.

- . ist stetig

Aufgabe 10:
a) E(F) = E.(r)-é
2T 7
E-e(r)-dA= E,.(r)e(r)é, - r’sinfdh d¢é,
$=006=0
s
= 2112 B, (r)e(r) / sin@df = 47r%e(r)Ey(r) = Qein
6=0
—_———
=1-(-1)=2
Qein
= B (r) = e
H(r) 47rr2e(r)
0<r<a
Qem—///pedv / / / peo- - sin0df d¢ dr’
$=06=01'=0
1 7 ! 2 .
=47 - =2 “pey = Qein = 4me(r)Ep(r)r® mit e,.(r) =4 = & = 4gp
Peg 3
E = .
Lr 20epa? "
a<r<b
2r 7 a 9 4
Qein = / / / peo% -r?sin@dfdedr’ = %Ta?’p60
a
$=0 =0 1'=0
_ Qein 1 _ Peo ad 1
Erry = : = -
T 4mr? ker-gg 5-k-gg 13
r>b
47
Qein = ? -a Peo
E Qein Peo a?
HLr =y cor? 5eor?
Insgesamt
4’"30 0<r<a
L o L B
E(T) p5050 r 3 0@ <r<b
%2 ,7m>b

14
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b) Stetigkeit fiir E(7) bei r = a

Ei(r —a)=E(r —a)

ad _ 1 _ 4
:>4a5 k~a3<:>k a
E,
Pe0
20¢(
A
1 Ao _
~ L
~ 3 r3
4 | Nl _______T——
9
1 .=
8
a 2a 3a r
c) po=0
0<r<a

er(r) = o — / Er(r')dr’ = —8%227”4

a

r r
cpH:gpg/EI(T/)dT//EH(T')dT':goI(r:a) / Er(r')ydr’
=0 r'=a r'=a

Pey @0 pegat 1

80eo 40eg 12

r>b

21 5
16060

.
orrr = err(r — 2a) — / Er(r')ydr’' = —

r'=2a

a 2a 3a

e) fff pe(r)dV = %ﬂ'peo -a® = QPunktladung
14

15

.peo.a2+p80.a . — .
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f) divD =divD,& da Dy=Dy=0
1 9

2
:72‘5(7" ’Dr)
0<r<a
= L=, 1 9
leDT(T):gOgleVE’“(T):50'4'Tz'ar<T2'20Z6;a2'r3>
4 1 pe 4+ 20gg r? 72
= €0 - . — . et = — - —_— = . —_—
0 r2 20gpa? 20¢gg Peo ™3 = Peo
a<r<b
3 3
. — . Pey - @ 1 . Peg = @ 1
iv Dyé, = ¢gpdiv | g(r) P A €0 1V< 5o T2)
k-r
_pacdieo 10 (5 1N _
5e0 r2 Or r2
1
—_————
=0
r>b
. . [ Peg a1 Peo-a® 1 0 (45 1
div D€, = ¢ - div 576073 :Tﬁﬁ r 3 =0

16
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Kleingruppeniibung 6

Bearbeitete Aufgabe: A1l

Tipps:

~dp=P-dv

- Integrationsreihenfolge beachten
-E=-— grad @,

Aufgabe 11:

b) T4 = zué€,

TQ = PQE€p + 2Q€-

TAQ = —pQ€p + (24 — 2Q) €:
rAQ = \/pQ2 + (24 — ZQ)2

Py (24 — 2)
4dmeg 2:| 3/2 @

dps =
[PQ2 + (24 — 2q)

) P4 e /// el )2}3/2 Vg

PQ +(24 — 2

17
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R 0
(24— z
d) pa= 2) po A dzg dpg
47?50 513/2
po=0z2=—a ¢=0 pQ + ZQ) j|
R [ )
2Py (z4 — 2
po=0z2=—a PQ + ZA - ZQ)
R 2Q=0
P, 1
= %0 PQ - 5 5 dpq
pQ=0 \/pQ T (ZA N ZQ) zg=-—a
R
P, / 1 1 .
~ 9%, rQ 2 7 rQ
250pQ:0 \/ZA —l—pQ \/(ZA +G/)2 +pQ2
R
P, / [ 1 y 1 .
2e0 om0 \/ %A —l—pQ a—)oo\/ZA+a) +pQ
—0
R
P, P, Po=Hh
_ 10 / §Q2dPQ:20|:/ZA2+PQ2:|
250%:0 VzZa*+ po €0 po=0
P,
= ﬁ [v zA%2 + R? — ’ZA@

e) E = —grady (hier ¢ = ¢4 und E hat nur eine z-Komponente)
0 z 1 0 s 0
_ (e 1 00, 00,
8p 0 8<Z> 0za

=0

8go PO d [ 2 Po 2ZA
s -0 9 [/ R2 }.ﬂ:_i. _sEA
aerZ 2eg dzg Za”t S 260 | 2y/242 + R?
BT 2 S
2e0 V242 + R2 :

18
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Kleingruppeniibung 7

Bearbeitete Aufgabe: A12
Tipps:
- Satz von Gauk: #H DdA = Qein

- Spannung: Uiy = f Eds

- Kapazitat: C = #
- Diskreter Laplace Operator:
*2

e3 «0 o1  @o=1(p1+ P2+ Q3+ pa)

o4
Aufgabe 12:
Qem =dqrL- d

#DdA Qein
Bee. i

e-EdA=gqr-d mit E-dA=E,-dA, #1dA—2ﬂ'pdep

eE #dA—qL d

1
:>Ep:q7L.,
2re p
~ 1
Fodr 2 g,
2e p
Py

= I n(p))p=re = %[ln(pg) (o)) = 10 <P2>

2me " 27e P1
—in(1)
~—_— ———
n(22)
U
b) Upp = ar. P2y v _ Y12
oIme 01 2me (@)
p1
. 1 Ui

19
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- 1 U 1
¢) Epae=—" 12 € 1 <p<ps In <p2> = const = — maximieren = p = p;
P In (L?) p1 P
p1
- U 1
Emar = 12 T
In <p—2) P1
pP1
) 2med
Q) C = Q __a _ 2me

() ()
2me P2 P£1

e) Symmetrieiiberlegung: alle um 7 gedrehten Punkte haben das gleiche Potential

weiterhin: In diesem Virtel haben alle an der Diagonalen gespiegelten Punkte das gleiche Poten-
tial
= es miissen nur 4 Punkte berechnet werden

1

f) o1 =—(2 ¢ +2- )

— e

w2 = = (b + 1+ ¥3 + @4)

—

w3 =—(2- Y2+ @1+ )

—

pa=~(2-pu+2-¢2)

Wobei gilt:

U=yu
Up=0=pa=9p=Pc=Pi= pe
Punkte im Gitter:

e

1 : (all)
2 : (b[1)
3+ (c[1)
4 : (b[2)

20
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Kleingruppeniibung 8
Bearbeitete Aufgabe: A13
Tipps:
- E-Feld einer Linienladung: E = & - ;711 - €p, Formelsammlung!

P
- Potential: p. = ¢g — [ E1ds meist: g9 = 0V

Py

S | ) Als Fliiche zweier
—qL { ,’/(}_l:\\l % \\; N Zylinderelektroden

Aufgabe 13:
a) =0V
Py Py ) Pi=p1 .
= qrL - o qrL /
—go— [ Bids=0V - g, di = — =4a
v =0 / e /27T€0 p1 o / 2meo Py n
Py Py pi=a
=g A = g (B = w2
2meg Llpi=a 2meg a 2meg P1
qL P2
b) e = (%)
) ¥ +27r50 a

qr a P2 qr P2
Pges = Per T Pey 2meq <H<Pl> i n( a >> omeq <p1)

¢) zp?=da’+ R?
TMi = 13p0, Ri = 5p0
e = 1500, Ra = 9p0
N2 2 2 2 _ 2 2 _
i)a® — (5p0)° = (13pg)” = a” = 169pp” — 25pp° = a = +12pg
ii)a? — (9p0)? = (15p0)* = a® = 225p% — 81po? = a = +12p
2a = 24pg

21
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U= (R —(zm; —a), 2a— Ri+ (zm,; — a)) — ¢ (Ra — (@m0 — @), 20 — R + (a0 — @)
P Pa
= ¢ (5p0 — (13po — 12po) , 24p0 — 5po + po) — ¢ (9p0 — (15p0 — 12p0) , 24p0 — 9Ipo + 3po)

20 18
— ¢ (4p0,20p0) — ¢ (60, 18pp) = = (ln ( p0> —In <p0)>

2men 4pq )
- 2er50 <w> - 2;1:50 = <§>
In(3)

C’E:Q: qr, -1 :27T€0-l

U gig(3) (3

e) Ck, falls konzentrische Elektroden (Formel aus dem Skript)

O = 2megl _ 2megl _ 2mepl

In (%) In (g%) In (1, 8)
In(1,8) > In (Z) =1n(1,6)
= Cg < Cg

22
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Kleingruppeniibung 9

Bearbeitete Aufgabe: A14
Tipps:

-D=¢-Ea)

-J=o(r)-E a)

- ¢, DAA = Qein ©)

[, JAA =T a) [j} =4

- Gauk’scher Satz in differenzieller Form: div D = pe b)
Aufgabe 14:
a) [ = [[JdA  dA=pdedzée,

A

Uberlegung: da I’ auf die Linge in z-Richtung bezogen ist:

2w 2
I'= / fpd¢€p_Jp-p-/d¢_27rp~J,,
=0 0
r r

:>Jp:%,bzw. j: €p

2mp .

alternativ: Integriere in z-Richtung von 0 bis [ und nutze I’

1L0<p<h:
p > o I
€1 €0, 01 oo < + R , 1 271—/)69
= - N j Il
J1:O'1'E1:>E1:—1:—pé‘p
o1 2mpoy (1+ %)
— — = 6OI/ .
e ! 2mpog (1 + %) p
2. p> R
LS T
€2 280%, o1 =209, J=Jy= 27rp€p
— = N J_é I/
o =09 by 2 - 27Tp-2006p
A o g 80[/
Do = g9 Fy = > _ -
9 =¢€9- Lo EOR 2mp 2006,, 7R 20,7
= - 1 [/0(pA 0A OA
b) pe:diV.D leA:( (,0 p) ¢> z
p\ Op ¢ Dz
= 190(p-D
da div B — div (D, - &,) — L 9P Do)
p  Op
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1.0<p<R
D1,
——
1 9 eol’ 1 gl 0 p\—1
p Op 27 pog (1+%) p 2moy Op R
1 el 1 -2 eol’
L )
p 2moo 2moopR (14 5)
2.p>R
— 1 0 1 0 801/
p— d‘ D = — —_— D _— —_— - —_—
pe=divDy = 5 (p-D2,p) = 5 op <P 5. 200)
. 1 80[’
~p 27R-209

c) Qein —# DdA dA = pdodzée,

//Dlp pdgdz =D, ,- p/l dz/l d¢

z=0 ¢=0
60[’
Lp P 2T pog (1+%) P
Il
qr -1 = lim Qi = 2712
p—0 2mog
eol’
= 4qL = 0
o))

d) Es eignen sich nur z,y = 0 und z,y — oo nicht. Alle anderen Punkte sind geeignet.

Weil: 1.) in der z-Achse liegt eine Linienladung

und 2.) im Aufenfeld /-bereich nimmt die Ladung zu. Fiir — oo wird auch die Ladung oo grok.
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Kleingruppeniibung 10

Bearbeitete Aufgabe: A15

Tipps:
-D=¢-FE
-J=0-F

. . ) 7, 8D 1T
- Kontinuitétsgleichung;: 9§BH (J + W) dA=0

Aufgabe 15:

a) rp<r<ry t>0, Q(t=0)=Qoy, e€=¢c9, 0o

iy = Q1) Tag _ Qi(t)

1
- —é, da r > r; = Feld einer Punktladung im Ursprung

E\ (7 t) = =
17 1) Ay TaQ? dmeg 12
= Qi(t) 1
Dy (7,t) = i
- 9D\ .- . . .
b) J+ ———]dA dA=r"sinfdfd¢e,
J5¢ ot

unabh. vondf, d¢

L 9D o D,
UD—i—)-dA:# <UDT—|—8 >-7‘28in9d0d¢
€ t T\ €& ot

T 2
o oD, .
= (<D, + 2. s1n0d9~/1-d¢>
€ ot
6=0 =0
———
=2 =27

c) dadnr? £0 (fiir ry <r <o)

(ZDT + 8DT) 20 D, (r,t) = Dy(r) - e r

= Qo 1.
Dolr) = 4 2%

QO 1 — %t
= DT(T,t) == E . ﬁe
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d) I(t) firt >0

I_//JdA dA = r2sinfdddse,, f:ei-ﬁ
0
1 o
:// -D,dA = // 7 QO -~ -e =t r¥sinfdfde
A€ A€ 47T 7’2
:ﬂ.@.@r.e 2t
€0 4

g

I(t)zg'QO'e_%t

Um:/ﬁdg ds=dreé,

1 o
—/d = QO C e etdr

47r50 r2
2

_ QO e_et/d o QO 6_?t _
47eg 72 4dmeg r

r1 1
QO _o¢ |: 1 1 :|
T e _

N 47T€0

™ T2
e) Ladungsverteilung fiir t — oo

Durch den Strom werden die Ladungstriager nach aufsen bewegt, so dass sich am Ende alle
Ladungstriager auf der Auenschale (r = r2) befinden.

Dadurch wird das innere der Kugel feldfrei, da sich so das interne E-Feld gegenseitig kompensiert.

f) Ladungsverteilung fiir ¢ — oo bei einem (gewohnlichen) Plattenkondensator

Durch das Auftragen der Ladung Qo auf der oberen (oder unteren) Elektrode entsteht ein E-Feld
zwischen den beiden Platten. Aufgrund der Leitfdhigkeit o kann so ein Strom zur anderen Platte
fliefsen.

Dies geschieht so lange, bis das durch die verschobene Ladung entstehende Gegenfeld betrags-
maéfig genau so grofs ist, wie das stromverursachende Feld.

Wenn beide Platten die gleiche Ladung tragen, dann ist das innere des Plattenkondensators
feldfrei und es fliekt kein Strom mehr. Fiir ¢ — oo tragen beide Platten jeweils die Ladung -5 Qo
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Kleingruppeniibung 11
Bearbeitete Aufgabe: A16

Tipps:

r_ R
_:L'_m

Q@ =-QE

Aufgabe 16:
a) Die Feldinien von E, D stehen senkrecht auf der Kugeliiberfliiche.

b) Gespiegelte Ersatzladung muss innerhalb der Kugel sein (von x5’ bis z1").

2 2
;R ;R
ry =-—, T2 = —
T T2

2 / 2 2

, R d” R ;.
T dx T T
2
€ /

R z2 T 2 2
— id —_ — _d = = —d t /: _— = = —
qr, x qr, < T R2> qLR r mit x T 7
1 R?
= QLE : ?dﬁl =4dqL ,dﬂ?l

R R
e) dQ' =qi/da’ = —q1, dx/? = =gq)/ = —ar;

f) Da die Feldlinien von der positiven zur negativen Ladung verlaufen: -€,-Richtung

(unter der Annahme: ¢, > 0)
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Kleingruppeniibung 12

Bearbeitete Aufgabe: A17

Tipps:
- Sﬁﬁdé':ff <f+ %—?) dA =1 da stationir: %—? =0
A
_]#:T?
T =p.-T
7 7, 9D
—I'OtH:J‘FW
- [Pe]:%:%
o] =z =143
Aufgabe 17:
a)
44 $HdF=[[,JdA=0
J=1J-é, dA=dA-é,
2T
/ﬁ'€¢-pd¢:H¢~p-/d¢;0
——
H, 0
—Hy p-2r=0=Hy=0
——
#0
b)
dA,
¢h, HdA =
dAs
dAs,
#ﬁdg:# ﬁdg1+# ﬁd*ﬁ# i d s
H Aq Ao As
=0 da: dA;=—dA>
—qp HdA; =0
Az
<:>// H,-p -d¢dz2=H,-p-2r-h= H,=0
~——
#1(¢).£(2) 70
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A
_ dQ
R
Da der Strom konstsant ist: Pro Umdrehung wird die gesamte Ladung einmal durch die Flache
bewegt.
27 27

w=—=T=—=dt dQ =0.dA mit dA =27Rh
T w

dQ oc.dA oc.2nRhw
Iy==%= =

= = =o.-w-R-h
dt ~ dt o e
d)
Co
Cy,Cy:H, =0
Cy Cs
Cs: im Aufsenbereich, H, =0 fiir p > R
Cy
h
N |
Iein = Hds= | H dz=H ch=0c-w-R-h
ein o S / z(pl) z z(pl) Oe¢ * W
0 ausc)
= H,(p1) =0c-w-R
e) T=0XT=dXxp=w-e&xXp-e=w-p(€;x€)=w-p-€

R h R h
Iem://j‘dfi): / /f-dpdzé’¢: / /pe-w-p-é'¢-dpdzé’¢
=0 =0

PewW
= H(p) = 75~ (R = p?)
PelW
H(p) = =~ (R* = p)
f) rot H=J
- 10 ~q> . < 0 ﬁq>q o ..
rot H =|-—He,|é,+|——He,|e,=0— —H,e
<pa¢> *T\ op ¢ ap

P 5 ey =J
dp 2 [Q—PQ]267'206¢>=pew/>6¢=°7¢'%:°7
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g) ﬁ:w-peo-pz( _%)gz
2

- 0
rot H = ——H,€3 = wpe, [—Qp—i- 3'3%} €p =W " Pey " P (3£ — 2) €4

dp
Koeffizientenvergleich mit (pe - wpéy)

p
= Pe = Peg <3§ —2)

R
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Kleingruppeniibung 13

Bearbeitete Aufgabe: A19
Tipps:
- bei Unterpunkt d) miissen 2 Néherungen gemacht werden (nicht nur eine wie angegeben)

Aufgabe 19:

a) TA=pa-€

TQ = 2Q - €

TAQ = pA - €p— 2Q " €;

raQ =/ paA® + 2@

ds =

- pl ds  pl dz e,

47 TAQ 47 «/pA2+ZQ2

—a<zg<a

Nur @ — oo ist sinnvoll, damit das Kurvenintegral als iiber den Raumpunkt unendlich geschlossen

angesehen werden kann.

> ul dz .
C) AmA E pA2—|—ZQ2
a
I ZQ:(I
:'UJ|:1H<Z—|-\/PA2+ZQ2>:| é;+C-é;
47 o= —
Q a
pl 2. 2 2. 2)\| = >
:E[ln@—l— PA +a>—(—a+ PA +a)}ez+0-ez
I 2 2
Y Rk xS
dm \ —a+ /pa® + a?
ool [y
d) AmA_Zh’l €Z+C'€Z
AN

47 0512 A pPA2
I 4a? . I 2a .
%’Zﬂln<A2)62+C-eZ:gﬂln<)ez+C e,
I 2
) AmA:ﬂ[l (a)_ln(ﬂf*)]gﬁc :,
27 0 J2

= konstant = variabel

31



25. Januar 2011

GET3 Kleingruppeniibung 13

WS2011

f) EA:rOtgmA

rot A.é, = ¢ 1 94, + € 04
26z = - € -
"\p *\ op

0
=0

EA :I‘OtgmA = —

0
— A€
dpa’ 70

) () <]
=—— - —|ln —In +C|e
Opa 2m Po Po ¢
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