Klassische Teilchen und Felder

. TECHNISCHE
Priv.-Doz. Dr. M. Buballa UNIVERSITAT
M. J. Steil DARMSTADT
Wintersemester 2018/19
12. Ubungsblatt 23. und 25. Januar 2019

Aufgabe P24: Rotierende Hohlkugel
Ay
A
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Auf der Oberfliche einer Hohlkugel mit Radius R sei eine Ladung Q
homogen verteilt. Die Kugel rotiere mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit ¢ um eine ihrer Symmetrieachsen. Fiir die Rechnungen in
dieser Aufgabe bietet sich das nebenstehende Koordinatensystem an: dA

0.B.d.A. wéhlen wir 7 || €,. Die durch die Rotation erzeugte Strom- & %1
dichte ist gegeben durch >
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a) Bestimmen Sie das Vektorpotenzial
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und zeigen Sie, dass A(?)ll(di X 7).

Hinweis: Verwenden Sie die Kugelkoordinaten {r’, 0, Lp’} aber betrachten sie die kartesischen Komponenten von
7. Das verbleibende Integral kann mit Hilfe von

fdx X _ (a—bx)va+2bx
va+2bx 3b?

ausgefiihrt werden.

b) Berechnen Sie die magnetischen Induktion B(7) innerhalb und auferhalb der Hohlkugel.
Hinweis:

ix(bxd)=(@-)b—(d- b

Aufgabe P25: Plattenkondensator

Ein Plattenkondensator mit zwei Platten (Fliache a - b) im Abstand d und den La- _ ]
dungen +Q und —Q sei zu einem Teil mit einem Dielektrikum €, gefiillt (siehe AR
Skizze). Die Platten seien so grof3, dass Randeffekte vernachléssigt werden kénnen & d
und das E- und D-Feld homogen sind. Lo




a) Berechnen Sie das elektrische Feld E und die dielektrische Verschiebung D zwischen den Platten. Beachten Sie

hierbei das Verhalten der Felder an der Grenzschicht!

b) Im linearen isotropen Medium ist die elektrostatische Energie gegeben durch
1 3 = =
W= > d°rE-D.

Berechnen Sie die elektrostatische Energie dieser Anordnung.

c¢) Welche Kraft F = —‘fi—w wirkt bei einer infinitesimalen Ausdehnung des Dielektrikums?
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d) Welche Energie muss insgesamt aufgewendet werden, um den Plattenkondensator vollstindig mit dem Dielektri-

kum zu fillen?

e) Berechnen Sie die Kapazitdt C = Q/U des Kondensators. U ist dabei die Potenzialdifferenz zwischen den Konden-

satorplatten.

Aufgabe H25: Vektorpotenzial (1+1=2 Punkte)

Gegeben sei das Vektorpotenzial

in kanonischen Kugelkoordinaten.
a) Berechnen Sie die zu A(7) gehérende magnetische Induktion B(7).

b) Bestimmen Sie die Eichfunktion v)(7) einer Eichtransformation, welche A(7) mit
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verkniipft. Hinweis:
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Aufgabe H26: Gefiillter Kugelkondenstator (0.5+1.0+1.0=2.5 Punkte)

Wir betrachten eine Anordnung aus zwei konzentrischen, unendlich diinnen Kugelschalen
welche die Ladungen Q und —Q tragen und die Radien R; < R, haben. Der Raum zwischen
den Kugelschalen sei zur Halfte gefiillt mit einem Material mit Dielektrizitatskonstante €,

und die andere Halfte ist gefiillt mit einem Material mit Dielektrizitatskonstante €,.

a) Die elektrischen Felder Ei(F) in den beiden Dielektrika zwischen den Kugelschalen

konnen als radialsymmetrisch angenommen werden:
E(F) = E(r)e,.
Zeigen Sie, dass weiterhin E;(r) = E,(r) = E(r) gilt.
b) Berechnen Sie E(r) und die D;(7)-Felder in den beiden Dielektrika.

¢) Berechnen Sie die Gesamtkapazitiat C des Kondensators.
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Aufgabe H27: Zerlegungssatz fiir Vektorfelder (1.5 Punkte)

Ein beliebiges Vektorfeld A(#) kann restlos in einen rotationsfreien longitudinalen AL- und einen divergenzfreien transfer-
salen Ap-Anteil zerlegt werden, wenn A(7) und seine Ableitungen im Unendlichen hinreichend stark abfallen:

A(F) = A (F) +Ar(F), mitV xA (F)=0und V-Ax(F)=0 fir lim A(¥)=0. (H27.1)
F—00

Beweisen Sie Gl. (H27.1) und zeigen Sie, dass

- 1. Vs AR
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Hinweis: Zeigen Sie zunéchst, dass
S 1 A(?
AF)=——A; d%’% (H27.3)
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gilt und verwenden sie anschlielfend
Vi x (Vi x A7) = V3 (Vi - AF)) — 2:A(F) (H27.4)

um die Identitdt (H27.1) mit (H27.2a) und (H27.2b) zu beweisen.




