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1 Einleitung

Die vorliegende Aufgabe stammt aus dem Physikerboard ” www.physikerboard.de” Bereich Elek-
trik. Die Losung wurde mehrfach iiberarbeitet. Vielen Dank fiir die vielen Tipps und Mitarbeit
insbesondere von den Boardmitgliedern RomanGa und Myon. Die Hinweise insbesondere was
die Stetigkeit der Potentialfunktionen an an den Grenzflichen betrifft, hat mir sehr geholfen. Die
vorliegende Uberarbeitung wurde von mir gestrafft und es wurden bei den Gréfen die Indizes
neu sortiert. Der Innenraum 0 < r < R; hat den Index 1, also ¢1(r) usw.. Der Kugelmantel
R; < r < Ry den Index 2 und der Bereich Aufterhalb den Index 3. Ich werde noch mal in
Ruhe alles durchgehen und priifen ob sich vielleicht doch noch Fehler versteckt halten. Gerne
bin auch weiterhin bereit Kritiken und Anregungen anzunehmen. Bei den letzten Anmerkungen
von RomanGa und Myon ging es um die Vorzeichen der Potentialfunktionen. Ich habe mich
ein bischen schwer getan dies nachzuvollziehen. Die Gedanken hierzu mochte ich im folgenden
Kapitel erlautern.

2 Die Sache mit dem Vorzeichen

— —

Der Feldstérkevektor E(r) zeigt in die Richtung, in der die Feldkraft F'(r), die auf eine positive
Probeladung ¢ wirkt, hin zeigt.

Welches Vorzeichen nun die Feldstirkevektoren bekommen sollte doch von der Wahl des Ko-
ordinatensystems abhingen. Zeigt der Einheitsvektor €, vom Zentrum der positiven Ladung QT
nach auken und wird eine positive Probeladung ¢t vom Zentraum der positiven Ladung radial
nach auflen gedriickt, so ist die Feldstérke positiv. Dasselbe gilt fiir den Kraftvektor.

F(r) =q-E(r) €

Hierbei war in der folgenden Aufgabe die Probeladung positiv und r-Koordinate vom Zentrum
radial nach auflen.
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Wenn man nun die Potentialfunktion ohne Beriicksichtigung der Kugelschale berechnet erhilt
man folgendes.
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Dies bestatigt die Aussage von Myon.

Mein Hauptfehler lag am Vorzeichen des unbestimmten Integrals fiir die Berechnung der Po-
tentialfunktion mit Integrationskonstante. Das Nullpotential liegt im unendlichen. Wenn man
dies implizit vorraussetzt erhilt das Integral ein negatives Vorzeichen.

Unter Beachtung des Vorzeichens von dem Integral, der Probeladung und der Koordinatenwahl
gehen ich die gesamte Losung noch mal durch.

3 Aufgabe

Die Folgende, in der Grafik beschriebene, Aufgabe aus der Elektrostatik ist zu losen.

Aufgabe 5: Elektrisches Feld von Punktladung und Hohlkugel (12 Punkte)

Eine Punktladung ¢} befindet sich im Zentrum einer Hohlkugel
mit dem Innenradius B; und dem AuBenradius s (siehe Ab-
bildung). Die Hohlkugel ist homogen geladen und triagt die
Gesamtladung —¢).

(a) (6 Punkte) Berechnen Sie mithilfe des Gaull'schen Gesetzes ﬁ
das elektrische Feld E(r) = E(r)é, in den drei Bereichen
‘]EF'ER|. R|"_‘~:J'ER-_.I. RQEJ"{DC.

i(b) (2 Punkte) Skizzieren Sie E{r) in Abhangigkeit von r.

(¢) (4 Punkte) Berechnen Sie das zugehorige elektrostatische
Potential ().

4 Losungsansatz

Wie in dem Kapitel 'Die Sache mit dem Vorzeichen ’ sollen folgende Festlegungen getroffen wer-
den.

1. €, zeigt vom Kugelmittelpunkt nach aufen.
2. Der Feldstéirkevektor zeigt in Richtung positiver Ladung.

Es gelten die folgenden Zusammenhinge.

L Q= [[fo,p-dV



2. Q= [fi4D-dA
3. EO'EZB

Gleichung 1 und Gleichung 2 gleich setzen.
ff(A) D-dA = fff(\/) p-dv

Gleichung 3 verwenden (Gauf’sche Gleichung Elektrostatik).

JJiay €0 E-dA= Jyp-dv

5 Losung Teil (a)

51 0<r<Ry

Anmerkung: Im inneren der Hohlkugel heben sich alle Feldanteile von QQ~ gegenseitig auf.

4-eg-m- By -2 =QF
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Die Ladungsdichte p im Kugelmantel ist konstant.
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Elektrische Feldstirke aufgrund der Ladung in der Kugelschale.
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Die positive Probeladung im Kugelmantel erfihrt zwei Kréfte. Eine Abstoffungskraft aus der
Kugelmitte durch die dort befindliche positive Ladung. Auferdem eine Anziehungskraft zur
Kugelmitte. Alle negativen Ladungen die sich aufierhalb r > r, der Probeladung befinden neu-
tralisieren sich. Die sich vor r < r, der Probeladung befinden ziehen die Ladung zuriick Richtung
Mittelpunkt. Fiir das Feld im Kugelmantel ergibt sich daraus ein negatives Vorzeichen.

Resultierendes Feld in der Kugelschale.
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Ey(Ry) = 4-7r.?0-r2 1 ;{g—Rli;] CEr = 47rfi<R2 Er
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EQ(RQ) = 4-7r>i20-7'2 . [1 ES,R{?} ey = 0 €

5.3 r> R,

6 Losung Teil (c)

6.1 Elektrostatisches Potential allgemein
6.1.1 Bestimmt

F(r)=E(r) - q

w(ry) = [ F(r)-dr=gq- [ E(r)-dr

r

6.1.2 Unbestimmt
Nullpotential im Unendlichen ¢(co) =0

d(rp) = 2l — _ [E(r)-dr +c

7{1 =

6.2 Potential im inneren der Hohlkugel 0 < r < R;

D(r) =535z - &
$i(r) == [Ei(r) -dr = -2 [% = %=+ a

$1(rp) = gt + 1




6.3 Potential in der Kugelschale R, <r < R,

Die Integration, die vom el. Feld zum el. Potential fiihrt, wird nun Schritt fiir Schritt durchge-
fiihrt:
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6.4 Ermitteln der Integrationskonstanten aus den Randbedingungen

Die Randbedingungen werden in die Integrationskonstanten der unbestimmten Integrale einge-
hegt.

Im inneren der Hohlkugel 0 < r < Ry:
$1(r) = e T 1

T 4-mwreeq

Im inneren des Mantels B1 < r < Rs:

R3 2
Pa(r) = 4-7?-60 r 1+ Rg:R?) - %R%CR“;’] t+ e

Aufserhalb der Kugel Ry < r < oo:
¢3(r) = ¢2(R2) =0

Grenze Kugelaulenhaut - Aufsenbereich r» = Rs:

P2(R2) = 4.250 : [_1% (11— Rglii)R?) %RSI?R?] +ec2=0

G2 = _4.7?.60 : [_Riz 1+ Rgli?3§) + %Rgligp@]

2= 17" [_R% S(1+ RgIE?R?) - %R%IEER?]

Somit:

b2(r) = 7 [ 1+ momp) — sl + 7 < [ - (L + o) — S omy]

R3 R2_42
b2(r) = 72 - [(L — ) (1 + i) — 3]

Test:

R3 R2—-R2
p2(R2) = 4-7?.50 : [(I% - R%) (14 Rg—lRf) + %Rg—é] =0
¢3(R2) =0



Grenze Hohlkugel-Kugelinnenhaut » = Ry:

$1(Ry) + 1 = ¢pa(Ry)

1 1 1 R—R}
4-7r~gl~60 toa= 4.7?50 ’ [(RT - ITZ) (1 R3—1R3) + §R§—R%]
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R3 R2_R2
¢1(T) = 4'TF'Q?”'60 + Imeo [(RL1 o %z) ’ (1 + R3—1R3) + %Rg—R%] o 4<7r~%1~eo

3 R R2
o1(r) = 725 - (2 — 4 + 125 (3 — 7) - (4 ) + 3770

T

() = 595 -G )+ w8 ) (L ) + 4250
hi(R) = 122 (3 — ) (1 + iy + 3 =]

do(Rr) = £ [(& - ) -(1+ RaRBRﬂ + éﬁa ]

ba(Ro) = 19 [ — ) - (14 i) + 1= —

6.5 Zusammenfassung

Feld und Potential im Bereich der Hohlkugel 0 < r < R;.

E\r) = 155 &

_Q 1 1 Q 1 1 R} 1 R3—R}
¢1(T) ~ dmeo (? - JTI) + Lmeo [(]Tl - ]TQ) ' (1 + Rg_lRf) + §R§—R%]

Feld und Potential im Bereich der Hohlkugel R, < r < Rs.

Bo(r) = =2 1 - i) 6

4.m-€9-12 R3—R3

R3 R2_,2
¢2(T) = % ’ [(% - 1:%2) ’ (1 + R%_1R?) + %R;—Rf]

Feld und Potential aufterhalb der Kugel Ry < r < oco.




