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Dieses Blatt wird in einer Globaliibung am 20.07.15 von 10:00 bis 11:30 Uhr im
Seminarraum der Theoretischen Physik besprochen.

Es wird zusdtzlich am 27.07.15 um 12 Uhr im Seminarraum der Theoretischen
Physik eine Fragestunde zur der Vorlesung und den Ubungen angeboten.

48. Leiterstab im Magnetfeld

In einem Messaufbau befinden sich im Abstand L zwei elektrisch leitfahige Schienen, auf denen
sich ein ebenfalls leitfahiger Stab bewegen ldsst. Senkrecht dazu steht ein homogenes, zeitlich
konstantes Magnetfeld B.
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Die Position des Stabes zum Zeitpunkt ¢t = 0 sei x¢. Welche Spannung wird gemessen, wenn der
Stab

i) mit konstanter Geschwindigkeit v und

ii) mit konstanter Beschleunigung a nach rechts bewegt wird.

49. Spiegelladungen

Wir betrachten eine Punktladung mit Ladung ¢ am Punkt (d, 0, O)T vor einer unendlich ausge-
dehnten Leiterflache in der y-z-Ebene (siehe Skizze).
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Die Influenz erzeugt in der Metallplatte eine Ladungsverteilung. Wir wollen diese Anordnung
mit Hilfe der Bildladungsmethode untersuchen. Eine Bildladung ist eine Hilfskonstruktion, die
es ermoglicht das elektrische Feld und das Potential bei bestimmten Randwertproblemen zu
ermitteln. Der Trick besteht darin, sich eine weitere Ladung mit entgegengesetzter Ladung —q auf



der anderen Seite der Leiterplatte vorzustellen. Diese gedachte Bildladung befindet sich im Punkt

(—d, 0, O)T genau gegeniiber der tatséichlichen Ladung. Das elektrische Feld der Anordnung aus

Metallplatte und realer Ladung ist (im Halbraum x > 0) das gleiche, das durch Bildladung und

reale Ladung erzeugt wird.

a) Geben Sie die Ladungsverteilung an, die sich aus den beiden Punktladungen ergibt.

b) Wie lautet das elektrische Feld und das Potential dieser Ladungsverteilung?

c) Zeigen Sie, dass das elektrische Feld iiberall senkrecht auf der Platte steht.

d) Berechnen Sie die induzierte Oberflichenladungsdichte o () auf der Leiterplatte. Skiz-
zieren Sie die Verteilung von o (7).

e) Integrieren Sie nun o (7) iiber die gesamte Platte und zeigen Sie, dass die gesamte
induzierte Ladung —q betrégt.
Hinweis: Integrieren Sie mit Hilfe von Polarkoordinaten in der Leiterplattenebene.
Beim Losen des Integrals sollte folgende Identitét hilfreich sein:
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50. Kugelkondensator

Wir betrachten zwei konzentrische Kugelschalen mit Radien r1, 7o und homogener Ladung +@Q.
Die Ladungsdichte ist durch

gegeben, dabei sei 1 < ro.

a) Zeigen Sie, dass die gegebene Ladungsdichte tatséchlich zu einer Ladung von +@Q auf
den Kugelschalen fiirt.
Hinweis: Integrieren Sie die Ladungsdichte jeweils in einer Kugelschale von r; — € bis
T, + €.

b) Berechnen Sie mithilfe des Gau8’schen Satzes das elektrische Feld im Inneren und au-
Berhalb des Kugelkondensators

c) Berechnen Sie das skalare Potential ®(r) durch Integration:

O(r) = / T B0

d) Bestimmen Sie die Spannung zwischen den Kugelschalen. Diese ist iiber @ = CU pro-
portional zur Ladung ) einer Kugelschale. Die Konstante C' heifit Kapazitdat des Kon-
densators. Wie grof} ist die Kapazitit eines Kugelkondensators?



51. Wellengleichung

Wir betrachten zunéchst eine eindimensionale Wellengleichung:
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fiir skalare Funktionen f (z,t¢) mit zwei Argumenten.

a)

b)

d)

Zeigen Sie, dass fiir beliebige zweimal differenzierbare Funktionen fy sowohl fy (x,t) =
fo(x + ct) als auch f_ (z,t) = fo (z — ct) Losungen der Differentialgleichung sind. Was
bedeuten diese Losungen anschaulich?

i(wt—kx)

Finden Sie alle w in Abhéngigkeit von k so, dass die ebene Welle f,,, = e eine

Losung der Differentialgleichung ist. Schreiben Sie die stehende Welle
f (z,t) = sin (wt) sin (kx)

als Summe ebener Wellen.
Nun gehen wir {iber zu einer Wellengleichung im dreidimensionalen Raum fiir

zeitabhéngige Skalarfelder f (7,¢):
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Bestimmen Sie fiir gegebenes w alle Werte von &, so dass f (7 t) = et (@t=k7) ging Lésung
der Differentialgleichung ist. Welche Bedeutung hat die Richtung des Vektors k?

Uberpriifen Sie, dass es sich bei der allgemeinen ebenen Welle

EFt)y=p - f(@-F—ct), B=axp-
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f(a-7—ct)

um eine Losung der Wellengleichung und zugleich der Maxwellgleichungen handelt. 7
und p seien dabei Einheitsvektoren mit 7 - p'= 0.
Hinweis: Sie kénnen z.B. oBdA von @ = (1,0,0)” und 5= (0,1,0,)" ausgehen.



