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4.1 Gaufischer Satz (10 Punkte)

Die Divergenz eines Vektorfeldes haben Sie im
letzten Semester bereits in der Theorie kennen ge- (0,3,2) (a,a3,3)
lernt. In dieser Aufgabe geht es um die Verwen- ' :
dung der Divergenz im Gaufischen Satz. Beachten
Sie, daf$ je nach Lehrbuch drei synonyme Schreib-
weisen verwendet werden:

(0,02 £

divF = VE = VF

Beweisen Sie den Gauf$schen Satz:

B

/ (vﬁ) dV = / FdA (1) (0,0,0) {a,0,0} ]
14 A

F bezeichnet ein beliebiges Vektorfeld. Das Volumen V sei von der Fliche A umschlossen. Der
Term FdA bezeichnet die Komponente des Vektorfeldes F die senkrecht auf der Fliche A steht und
nach auflen zeigt. Das Integral auf der rechten Seite wird iiber die ganze AuBenfliche ausgefiihrt.
Das Integral auf der linken Seite wird iiber das entsprechende Volumen bestimmt. Betrachten Sie
das skizzierte wiirfelformige Volumen:

a) Bestimmen Sie den rechten Teil der Gleichung 1, indem Sie Ausdriicke fiir alle sechs Seiten-
flachen einzeln bestimmen und aufsummieren.

b) Vereinfachen Sie den gefundenen Ausdruck durch Verwendung von Relationen der folgenden
Form:

ox

F; bezeichne die x~Komponente des Vektors E. Nun kénnen Sie den entstandenen Ausdruck um-
formen und erhalten den Term auf der linken Seite der Gleichung.

2 oF,
Fe(a,y,2) — F:(0,y,2) = /0 — S (2)

¢) Berechnen Sie die Divergenz fiir folgende Vektorfelder und interpretieren Sie Ihr Ergebnis: F=
(x,¥,2), b = (—y,%,0) und 3 = (x,x%,5).
4.2 Homogen geladene Vollkugel(10 Punkte)

a) Leiten Sie einen Ausdruck fiir den Feldstidrken- und Potentialverlauf E(r) und ¢(r) fiir eine
homogen geladene Vollkugel her (Radius R, Ladung Q). Unterscheiden Sie hierzu die Falle r < R
und r > R.

b) Skizzieren Sie E(r) und ¢(r).
c) Wie grofs ist die Arbeit, die man aufwenden muss, um eine Probeladung g

e vonr =oobisr =R,
e II) von r = R bis ¥ = 0 zu bringen,

wenn ¢(r = oc0) = 0 sein soll?




4.3 Elektrischer Dipol (10 Punkte)

a) Geben Sie einen Ausdruck fiir das elektrische Feld E(7) an, dass durch den skizzierten Dipol
erzeugt wird. 1 (72) sei der Ortsvektor der positiven (negativen) Ladung.

b) Skizzieren Sie das Vektorfeld E(7) in der x-y-Ebene. Sie diirfen hierzu auch gerne ein Compu-
terprogramm verwenden (z.B. Mathematica).

¢) Skizzieren Sie die Feldlinien des elektrischen Feldes sowie die Aquipotentiallinien der in der
Skizze gezeigten Ladungsverteilung (elektrischer Dipol mit Dipolmoment p = 2a4). Auch hierzu
diirfen Sie Software verwenden.

d) Berechnen Sie das Feld als Funktion von p fiir 4 < x, bzw. a < y auf der x- und der y-Achse.

4.4 Energiefilter (10 Punkte)

Ein Elektron fliegt entlang der Symmetrieachse durch einen elektrisch negativ geladenen Drahtring
(Radius R = 2,5 cm, Drahtdicke vernachlassigbar, Ladung Q = —10nC).

a) Berechnen Sie das elektrische Potential im Zentrum des Rings. Verwenden Sie hierbei die géngige
Konvention, dass das Potential unendlich weit von einer Ladungsverteilung entfernt Null ist.

b) Welche kinetische Energie muss das Elektron in grofem Abstand vom Ring mindestens besitzen,
um durch den Ring hindurch fliegen zu kénnen und nicht reflektiert zu werden? Geben Sie das
Ergebnis in den Einheiten J und eV (Elektronenvolt) an.

¢) Berechnen Sie die zugehérige Geschwindigkeit des Elektrons.
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