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Aufgabe 1

a) Esist die Kirchhoff’sche Knotenregel zu beweisen. Wir gehen von stationéren Stro-
men aus, d.h. p(7) ist zeitlich konstant. Fiir einen solchen Strom gilt dann Vj = 0.
Wir entwickeln dies nun mit dem gauf3’schen Integralsatz und erhalten

[ffaves- [f
0=1

Dies bedeutet, dass der Strom in dem Knoten 0 ergibt und somit folglich die
hineinflieBenden Stréme genauso grofl wie die rausflieBenden Stréme sein miissen.

b) Es ist die Kirschhoff’sche Maschenregel fiir stationdre Strome zu beweisen.
Aus dem Stichwort “stationér” folgt, dass sich die Ladungsdichte p(7) zeitlich nicht
dndert, also konstant bleibt, und somit wir ein statisches elektrisches Feld haben,
dass Wirbelfrei ist. Also V x E = 0. Fiir die Spannung U gilt in solch einem Fall

S
U= —/ E(7)dr
1
Mit Hilfe des stoke’schen Integralsatzes folgt:
I . .
U= —/ E(7)dr = //ﬁV x E(7)df
1

- [ : E(7)di = / / 0df

"o
—/ E(r)dr=0
1

Dies bedeutet nun, dass zwischen beliebigen Punkte auf der Masche die Spannung
verschwindet, also es genau so viele negative wie positive Teilspannungen gibt. Dies
ist genau das, was die Maschenregel aussagt. O

Aufgabe 2

a) Es ist das E-Feld in den drei gegebenen Bereichen mit Hilfe des GauB’schen Ge-
setzes zu berechnen. Das Gaufy’sche Gesetz besagt:

[ o= [ oo =
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Die Ladungsdichte ist uns gegeben mit
0 fir r < Ry,7 > Ry

r—Ry

p(?”) = sin| z—x—7
AW fir Ry <7 < Ry

Da p(r) nur von r abhingt und somit punktsymmetrisch ist, gilt E = E.(r)e,.
Damit ergibt sich Vr

/ / Edf = / / E,(R)é,r? sin 0d¢do

= 47r? B, (r)

Nun brauchen wir nur noch das Volumenintegral in allen drei Bereichen zu berech-
nen.

I. Es gilt hier p(r) =0 fir r < R;. Sei R < Ry.
1 T r2m R
o2 7 [Toav o
€ ¢cJo Jo Jo

ATR’E,(R)=0 = E.(R) =0 = E=0

Damit folgt dann

IT. Sei R < R < R,.

. r—Ry
1 © r2r R SIn — T
@_1 / / A—(R2 i >r2 sin Odrdgdo
€0 0 Jo
2T

€0 R T
R _
/ / / sin < r- ) r sin 0drdpdo
0 0 Ry 1
AT A /R . < r— Ry > p
= sin rdr
€ Jr, Ry — Ry

Wir machen partielle Integration:

—47TA [—T*RQ_RICOS<T—R1 ﬂ)}R— R—Rz_RICOS<T—R1 7T>d7°
€0 ™ R2 —R1 Ry Ry ™ R2 —R1

_ 4mA _R(Rz—Rl)COS R— R, +R1(R2_R1) +R2_R1 /Rcos -
= . o RQ_RlTr T s R RQ_RlTr

ArA [ Ry — Ry R— R, RQ—Rl/R r— Ry
= -R —_— R = - ——rld
o ( - ( CcoS <R2 "R 7r> + 1> + - . coS Ry — Rlﬂ' T

€0 RQ—Rl ™ s RQ_Rl
4A(Ry — Ry) <R—R1 ) [RQ—Rl, <7°—R1 )}R
= R —RCOS — 7|+ |———sin| ———«
€0 ! Ry — Ry m Ry~ Ry )|p,

4A - - - —
— % <R1 — Rcos <7]§; _%1ﬂ> + @ (sin (%ﬂ') — sin0>>

4A(Ry — Ry) R—Ry Ry—R, . (R—R,
=—— (R —Rcos | 5——- ~
60 1 COS Ty — le + - s Ty — le

_ 4nA (RQ—R1 <R1_RCOS<R—31 7T>>+RQ—Rl [Rg—Rlsin<r—R1 _
s
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Fiir das E-Feld gilt nun

InR2E,(R) = SAUR = R1) <R1 ~ Reos (If;—iR%) L Tl T (M >>
0 2 m

€ — R Ry
A(Ry — Ry) R—R; Ry — Ry . R—R;
E.R)=———""|Ri—R _
(R) Rince 1 cos T R T+ - sin R R T
o, A(Ry — Ry) R—R; Ry — Ry . R—R;
EF(R)=———— Ry — Rcos | ———— 3
(R) Ronce 1 cos R R ) + - sin R R T

III. Hier ist R > Rs. Wir miissen bei der Integration statt bis R in Teil II. bis Ro
gehen. Daher ergib sich fiir das E-Feld

4A(R; — R Ro—R
ArR*E,(R) = ARy = R1) <R1 — R, cos7r+#sin7r>
€0 T
ARy — R
g, (r) = 22— (4 g
TEQ
. A(Ry — Ry) B
E(R) = 22" (R + Ry)e,
(1) Rince (R1+ Rp)e

b) Es ist dar Betrag des E-Feldes an unterschiedlichen Abstinden zum Mittelpunkt
zu berechnen.

1. Seir = % r ist kleiner als Ry, daher fillt dieser Punkt in den Bereich I. und
somit ist hier |E(r)| = 0.
2. Sei r = Ry. Dies fallt in Bereich II.
Br) = A(f;;;eRl)
177€0
_ A(Ry — Ry)
R?7eg

= 0é,

<R1 — Ricos0+ M sin 0> e
T

(R1— Ri1) e

Also gilt auch hier |E(r)| = 0.
3. Seir=Ry + RZERl. Auch hier landet man im Bereich II.

. A(Ry — R Ry— R Ry + =B R
E(r) = S y (R —<R1+#>COS< 1t 5 177)

(Ry + f25B)27e 2 Ry — Ry

—i—iRZ_Rlsin R1+W—Rl €
T Re— R, )]

A(Ry — Ry) Ry — Ry Bty Ry— R, | [ %5t
= jra— — CcoS | + sin €
(R1 + 257 ) 27 2 Ry — Ry m Ro—Ri
= ARy — 1) R — R cOoS (E) + B sin <E) €y
(Ry + B2 )27q 2 i 2
_ A(Ry — Ry) (RQ_R1> -
(R + f25B1)27¢ s
A(Ry — R1)*

= r

(Ry + Ra— Rl) m2€q

A(Ry—Ry)?
Hier ist also |E(r)| = & +( = 11)Z7T 2eg

3
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4. Sei r = 2Ry. Wir befinden uns in Bereich III.

_ A(Ry — Ry) .
FEry= ——+(R Ry)e,
(r) 4R%7T60 ( 1t 2)6

Es gilt also |vecE(r)| = M(fh + Ry).

4R% TED




