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1. Ladungsverteilung I

Berechnen Sie die Gesamtladung @ und die mittlere lineare Ladungsdichte A eines
diinnen Stabs der Lange L. Die Ladungsdichte des Stabs ist gegeben durch

A= M(1—2/L)x/L, wobei x der Abstand von einem Ende des Stabs zu einem Punkt
auf dem Stab ist. Ay ist eine Konstante.

2. Ladungsverteilung II

Eine kreisformige Scheibe in der z,y-Ebene mit Mittelpunkt bei (0,0,0) und Radius
a hat auf einer Seite eine Oberflichenladung mit Ladungsdichte:
(i) 0 = oor/a, (ii) 0 = ogexp(—r/a) wobei oy eine Konstante ist.

(a) Berechnen Sie die Gesamtladung @ fiir (i) und (ii).

(b) Welche Kraft wirkt auf Teilchen der Ladung ¢ am Punkt Q(0,0,a) im Falle (i)7?
(Hilfe: [ ——dz = In(— + tanz) 4 C)
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3. Mathematisches Vorgeplinkel

Mit Hilfe des sogenannten Nabla-Operators (in kartesischen Koordinaten)

V—Q(? +£5 +2
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lassen sich der Gradient einer skalaren Funktion f(z,y,z) sowie die Divergenz und
Rotation einer vektorartigen Funktion F'(z,y, z) schreiben.

grad f =V, divﬁzv-ﬁ, rot F=V x F (2)
Gegeben sei nun f(x,y,2) = f(r) = r* mit r = |7] = /22 + y? + 22,

Bestimmen sie dafiir:

(a) grad f, (b) div grad f, (c) rot grad f

Die Ergebnisse lassen sich auf alle Funktionen f(r), die nur von r = || abhéngen, ver-
allgemeinern. Bestimmen sie auch fiir ein allgemeines f(r) die obigen drei Ausdriicke
und iiberpriifen sie ihr Ergebnis fiir den Spezialfall f(r) = r?".

Hinweis: Die Ableitungen von f(r) nach z,y, z konnen und miissen mit Hilfe der Ket-
tenregel auf Ableitungen von f(r) nach r zuriickgefithrt werden. Die Aufgabe 148t
sich mit ihrem Wissen {iber Vektoren und Ableitungen losen, ohne die genauen ma-
thematischen bzw. physikalischen Eigenschaften von den eventuellen neuen Begriffen
Gradient, Divergenz und Rotation zu kennen!

Anmerkung: Den Vektor-Operatoren grad, div und rot werden sie in diesem Semester
noch des dfteren begegnen.
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4. Vorgriff und mathematisches Geplankel II — Potential und Feldstérke
Ein elektrostatisches Feld wird durch folgende Funktion beschrieben:
E, =6xy; E,= 322 = 3y* E.=0

(a) Berechnen sie das Linienintegral von E vom Ursprung aus zum Punkt P(zq,y1,0).
Integrieren sie erst entlang der z-Achse, dann entlang der y-Achse und umgekehrt.

(b) Zeigen sie, dass sich durch Gradientenbildung der in (a) erhaltenen Potentialfunk-
tion wieder die Komponenten des anfanglichen Feldes ergeben.
Anmerkung: Zu jedem konservativen Kraftfeld F' = F(x;y;z) = F(x) gibt es eine
skalare Funktion, das Potential V =V (x), so dass gilt: F = —grad V = VV.

5. Coulombkraft

Wie verhalten sich die Betrdge der gegenseitigen Coulombkréfte F} und F, zweier
Punktladungen, wenn sich ihre Ladungsmengen @) wie () : Q2 = 2 : 3 verhalten?
l) F1 == F2 11) 2F1 == 3F2 lll) 3F1 = 2F2 lV) 4F1 == 9F2 V) 9F1 = 4F2

Hier finden sie eine kurze Beschreibung der Vektor-Operatoren:
http://studweb.studserv.uni-stuttgart.de/studweb /users/phy/phy31653/xfl /pdf/gradient.pdf

Kleines Lexikon: Gradient, Divergenz, Rotation:
Der Gradient gibt die Richtung des steilsten Anstieges (oder Abstieges) der Funktion
f(z,y,2) an. Er “verwandelt“ ein skalares Feld in ein Vektorfeld.
Die Divergenz eines Vektorfeldes ist gleich der Dichte des Fluies durch die Oberfliche
eines Volumenelementes. (Maf fiir Quellen- und Senken-Dichte)
Die Rotation zeigt in Richtung der Flichennormale des Flichenelementes mit der
grofiten Zirkulation. (Maf fiir die Wirbeleigenschaft des Feldes)
Operation | Feld Ergebnis Symbol
Gradient | Skalares Feld U | Vektorfeld grad U | V U
Divergenz | Vektorfeld 1% Skalares Feld div V | V-V
Rotation | Vektorfeld V Vektorfeld rot V VxV

Hamiltonscher Operator: V = a%gw + 8%61, + a%(?z, “nabla‘

Laplace-Operator: A =V -V = aaTQx + a% + 5‘%

Besondere Felder:
div rotV =0 quellenfreies Rotorfeld

rot gradU = 0 | wirbelfreies Gradientenfeld(konservativ), z.B. E = grad U (Feldstiirke)

Im quellenfreien Raum gilt “Laplacegleichung: div gradU = AU =0
Im quellenbehafteten Raum gilt die Poisson-Gleichung: div gradU = AU = p mit der
Quellendichte ¢ = o(z, vy, 2).
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www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~hartmann/edyn.html

Hier gibt es auch eine Excel-Liste, mit deren Hilfe sie ihr Tutorium herausfinden kénnen.



