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["Jbung 3 zur Experimentalphysik II

Aufgabe 1: Oberflachenintegrale 1

Vorbemerkung:

Fiir viele typische Physikprobleme muss man Oberflachenintegrale der Form
i EdA 16sen. Dazu muss man wissen wie man fiir eine vorgegebene Flache

dA bildet:

dA = |dA|N
Hier ist N der Normaleneinheitsvecktor zur Fliche. N kann wie folgt bes-
timmt werden: Eine Flache ist mathematisch definiert durch eine Funktion

f(x,y, z) = konst. Beispiel: Kugeloberfliche /22 + y? + 22 = r = const.
N ergibt sich aus
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Gegeben sie ein Quadrat der Seitenliange a:
f(x,y,Z>IZ:C’ QJSCL, ySb

e Uberlegen Sie sich am Beispiel dieser Fliche, dass N senkrecht auf der
Flache steht.

e Bestimmen sie N und dA fiir diese Fliche.

e Berechnen Sie fiir diese Flache das Integral [ EdA fiir das elektrische
Feld E = (z,0,0)

Losung

— . ﬁf(:v,y,z) o i _
N= IVi(zy2)|  |Vz (0,0,1)

dA = dydz(0,0,1)

[EdA = [dydz(x,0,0)-(0,0,1)=0



Aufgabe 2: Oberflachenintegrale 11

Berechnen Sie das Oberflachenintegral [ EdA fiir das Feld E = (0, y,0) iiber
die Flache eines Zylinders der Lange [ und des Radius r. Die Achse des
Zylinders liegt entlang der z-Achse.

Losung

Das Oberfléchenelement dA hat den Betrag r dp dz. Auf dem Zylindermantel
zeigt dA immer in Richtung von r, da dA immer senkrecht auf der Oberfliche
steht. Somit gilt

dA = dpdz - (z,y,0) = dedz - (rcos p,sin g, 0).

= [EdA = [dpdz(0,rsing,0) - (rcosp,rsin g, 0)
= r? 0% dp fol dzsin® ¢ = 12l fo% dy sin?
= r2l (pl" — Lsin2¢[3")
= 7r?l

Aufgabe 3: Divergenz von elektrischen Feldern

Gegeben sie das elektrische Feld innerhalb und ausserhalb einer Kugel mit
dem Radius R: .
E=kr=k(z,y,z) fir |f1<R

E = kR*7/r® fir |f] >R
o Wie groflist die Divergenz innerhalb der Kugel?

e Bestimmen sie mit Hilfe der ersten Maxwell’schen Gleichung die rdaumliche
Ladungsdichteverteilung p(z,y, z).

e Argumentieren sie mit Hilfe der ersten Maxwell’schen Gleichung, dass
die Divergenz des elektrischen Feldes ausserhalb der Kugel verschwindet.

Losung

DE =kV(z,y,2) =k(1+1+1) =3k

2) T = p/eo = 3k = p(x,y, z) = 3egk = const.

3) Ausserhalb der Kugel entspricht das Feld dem einer Punktladung im Ur-
sprung oder einer belibig innerhalb der Kugel verteilten Ladung. Daher
kénnen sich aber ausserhalb der Kugel keine Ladungen befinden, da diese
das elektrlsche Feld verdndern wiirden. Es gilt also p(r) = 0 fiir » > 0. Da
divE = £, gilt verschwindet die Divergenz von E.



Aufgabe 4: Ladungsdichte und elektrisches Feld

In einem bestimmten Gebiet der Erdatmospare sei das elektische Feld tiber
der Erdoberfliche gemessen worden. In einer Hohe von 250m betrage es
150N/C und in 400m Hohe 170N/C. Das Feld weist in beiden Féllen Rich-
tung Erde. Berechnen Sie die Raumladungsdichte der Atmosphaare unter
der Annahme, sie sei zwischen 250m und 400m homogen. (Man kann die
Erdkriimmung vernachléssigen. Warum?)

Losung

Sogar eine Hohe von 400m kann gegen den Erdradius vernachléssigt werden.
Somit kénnen wir die Erde hier als flach ansehen. Die Abbildung zeigt die Sit-
uation. Das Feld E5 weist nach unten. Daraus folgt, dass die Ladungsdichte
nahe der Erde negativ ist. Weiterhin hat FE; einen hoheren Betrag als Ej
und weist ebenfalls nach unten. Daher muss auch die Ladungsdichte negativ
sein. Der elektische Fluss durch die Gaufische Ob erflache (siehe Abbildung)
ist ¢ = (Ey — E1)A. Darin ist A die Grofie der Endflichen der Oberflache.
Wir wissen, dass gilt ¢ = %0 = %h. Daraus flogt p = €(FEy — Ey)/h =
—1.18 - 10712C'/m?.




Aufgabe 5: Kapazitaten

Fiinf identische Kondensatoren der Kapazitiat Cy seien wie in der Abbildung
unten verschaltet.

a) Berechnen Sie die Ersatzkapazitéit zwischen a und b.

b) Welchen Wert hat die Ersatzkapazitit, wenn zwischen a und b ein Kon-
densator der Kapazitat 10C, eingesetzt ist?
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Losung

Wir zeichnen den Schaltplan wie auf der nachsten Seite gezeigt um.

a) Die dort links bzw. rechts in Reihe geschalteten Kondensatoren haben
jeweils die Ersatzkapazitat %CO. Die gesamte Ersatzkapazitat zwischen a
und b ist daher Cy, = 2C,.

b) Cop = 3Co + 10C, + 1Cy = 11C,
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