allgemeine Fragen zum Thema

Vektoranalysis

AAD1...02




AAO01

AAO02

Welches der folgenden Vektorfelder kann durch ein skalares Potential bzw.
durch ein Vektorpotential dargestellt werden?

a) =— b) F=—

Die Antwort ist zu begriinden!

Man gebe die Definitionen von Divergenz und Rotation als Grenziibergéinge
von Oberflichen- bzw. Kreisintegralen an.




Ubungsaufgaben zum Thema

Vektoranalysis

AROL...07




ARO1

ARO2

ARO3

ARO4

Es sei r der Ortsvektor und a ein ortlich konstanter Vektor. Es ist folgende
Identitat nachzuweisen:

V-{rx(axr)}=-2a‘r

Hinwezs:
Verwende die Regel ax(bxc)=b(a:-c)—c(a-b).

Es sei O eine das Volumen V umschlieflende Hiillfliche. Man beweise mit
Hilfe des Gauflschen Satzes, daf3 fiir beliebige Volumina

}(r-dozsv

gilt, wobei r der Ortsvektor ist.

Die beiden Parabeln y? = z und y = z? begrenzen im Bereich 0 < z,y < 1
das Gebiet F'. Man bestétige den Stokesschen Satz fiir das Vektorfeld

A =2z — 2%)e; + (¢ + y%)e,

auf der Flache F' mit der Berandung I'; und T's.
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a) Beweise, dal A = (222° + 6y)e, + (6z — 2yz) e, + (32%2% — y?)e, ein
konservatwes Feld ist.
b) Berechne fA ds mit P, =(1,-1,1) und P, = (2,1,-1).

c) Welche phymkahsche Deutung der Ergebnisse ist méglich?




ARO5

ARO6

Gegeben sei das zweidimensionale Feld E; = 2bzy, B, = z* + ay®.

a) Man verifiziere den Stokesschen Satz, indem man das Umlauf-
integral ABC A und das Flachenintegral {iber die Flache F bildet.

b) Wie miissen die Konstanten a, b gewidhlt werden, damit das Feld
quellen- und wirbelfrei wird? Fir diesen Fall bestimme man das zu-
gehorige Potential.
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Adﬂ“‘ - = X

Berechne den Flicheninhalt A der Ellipse
z=acost , y=bsint , 0t 27

durch Konturintegration iiber die Berandung C. (Hinweis: Satz von Stokes!)
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AROT7 | Man verifiziere den Gauflschen Satz fiir das Vektorfeld
A=(z+z)e;+ye,+(z—2)e,

und ein halbkugelférmiges Volumen, das durch z? + y? + 22 = 1 und die
Ebene z = 0 begrenzt wird!




Aufgaben—
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allgemeine Fragen zum Thema

Elektrostatik

EA01...13




EAO1

EA02

EA03

EA04

EAO05

EA06

Welche Randbedingungen gelten fiir das elektrische Feld an
a) Leiteroberflichen (x = 00)?

b) Sprungstellen der Dielektrizitatskonstanten?

Wie lautet die integrale Form des Gesetzes VD = ¢qv und welche Schlufifol-
gerungen lassen sich daraus fiir das Verhalten der Normalkomponente der
clektrischen Feldstirke an Leiteroberflichen und an Sprungstellen der Di-
elektrizititskonstanten ziehen?

Welche Kraft wirkt auf die Platten eines Plattenkondensators?
Man erliutere das Ergebnis physikalisch!

Welche Kraft wirkt auf eine Probeladung @, die sich auf einer unendlich
ausgedehnten, geladenen Platte mit der homogenen Flichenladungsdichte

gro befindet?

Welche Gesamtladung wird in einer leitenden Kugel vom Radius R influ-
enziert, wenn sich eine Punktladung Q auBerhalb der Kugel im Abstand d
befindet und die Kugel

a) sich isoliert im Raum befindet ?

b) geerdet ist ?

Man gebe die Spiegelersatzanordnung fiir eine Punktladung @ vor einer lei-
tenden Ebene mit halbkugelfdrmiger Ausbeulung vom Radius b an.




EAO7

Gegeben sind zwei Punktladungen @ und #Q. Wie mufl der Faktor k gewihlt
werden, damit

a) in der Mittelebene zwischen den Ladungen die Normalkomponente der
elektrischen Feldstirke verschwindet?

b) die Aquipotentialfliche ¢ = 0 die Ladung @ kugelformig umschliefit?

EA08

a) Fir eine Doppelleitung tiber einem leitenden Halbraum sind alle Teilka-

pazitéten einzuzeichnen.
b) Wie lautet die Betriebskapazitit, wenn ein Leiter das Potential ¢1 und
der andere Leiter das Potential ¢ = 0 aufweist?

O @
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EA09

Eine Anordnung aus zwei Elektroden habe die Kapazitét Cy;. Die Anordnung
wird mit einer leitenden geerdeten Hiille umgeben.

Man berechne die Spannung zwischen den Elektroden und die influenzierte
Gesamtladung der Hiille, wenn Leiter 1 die Ladung Q; und die Kapazitit
Cw zur Hiille aufweist und Leiter 2 entsprechend die Ladung @, und die
Kapazitit Co zur Hiille,

EA10

Eine unendlich ausgedehnte Platte der Dicke d habe die konstante Polari-
sierung Py. Wie gro8 ist die elektrische Feldstirke und die dielektrische
Verschiebung innerhalb und auflerhalb der Platte?

TR

EA1ll

Gegeben ist eine dielektrische Kugel (Dielektrizititskonstante &) im homoge-
nen elektrischen Feld. Innerhalb der Kugel herrscht das ebenfalls homogene
elektrische Feld E;.

a) Gib die Polarisation P der Kugel an!

b) Wo und in welcher Form treten Polarisationsladungen auf?




EA12

EA13

Skizziere
a) die elektrischen Feldlinien
b) die dielektrischen Verschiebungslinien

fiir einen homogen polarisierten Stab.

a) b)

Ein Stab der Linge [ sei in z-Richtung polarisiert. Die Polarisation hénge
nur von der Koordinate z ab

P= P{)(Z) e,

Zeichne fiir die unten dargestellte Polarisation Po(z) den qualitativen Verlauf
der Polarisationsraumladungsdichte ein.
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Ubungsaufgaben zum Thema

Elektrostatik

ERO1...24
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ERO1

ERO2

Im Luftzwischenraum eines ebenen Plattenkondensators (Plattenfliche F,
Abstand d und Randeffekte vernachléssigt) befinde sich isoliert eine weitere
Platte gleicher Fliche, die die Ladung Q) tragt.

a) Wie lautet das elektrische Feld im Kondensator, wenn zwischen den Plat-
ten die Spannung Uy liegt?
b) Welche Kraft wirkt auf die mittlere Platte?
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Gegeben ist ein idealer Plattenkondensator der Fliche A und mit dem Plat-
tenabstand d. Um welchen Faktor #ndert sich die im Kondensator ge-
speicherte Energie, wenn zwischen die Kondensatorplatten eine ungeladene
Platte der Dicke é§ < d vollstdndig eingefiihrt wird und

a) die Kondensatorspannung U konstant gehalten wird?

b) die Kondensatorladung ¢ konstant gehalten wird?

a)

+Q

= =

C)‘ Q. *\\\\\\\\\i
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ERO03 | Gegeben ist eine kreisférmige diinne Scheibe vom Radius a, die homogen mit
der Gesamtladung @) belegt ist. Mit welcher Kraft senkrecht zur Scheibe
wird eine Punktladung @ abgestoflen, die sich auf dieser Scheibe befindet?

Gesamitladung &

ERO04 | Berechne die Kapazitit eines Koaxialkabels mit Innenradius a, Aulenradius|.
b und mit der Lénge [. Randeffekte am Kabelende sind zu venachléssigen.

<
&
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ERO05

ERO06

Bestimme die Kapazitdt pro Léngeneinheit eines unendlich langen Zylin-
derkondensators mit Innenradius a und AuBenradius b, der zur Hélfte mit
Dielektrikum ¢ # gq gefiillt ist.

Berechne die Kapazitit pro Laingeneinheit einer aus zwei diinnen Drahten
(Radius r, Abstand d) bestehenden unendlich langen Doppelleitung mit
r < d.

r r
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EROT

ERO8

Ein zylindersymmetrischer Elektronenstrahl habe die Ladungsverteilung

2
Tv = Guo (14_%)

fiir p < d. Man bestimme das elektrische Feld innerhalb und auflerhalb des
Strahls.
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In Zylinderkoordinaten sei der Bereich 0 < p < d mit der Raumladungsdichte
qv = qvop/d belegt. Berechne das elektrische Feld innerhalb und auflerhalb
der Raumladung.

15




ERO09

ER10

Welche Kraft wirkt auf eine Punktladung @ am Ort (z,y, 2) = (0, a,0), wenn
auf der z-Achse

a) zwel gleichnamige, homogene, kugelférmige Raumladungen der Dichte
qv

b) zwei ungleichnamige, homogene, kugelférmige Raumladungen der
Dichte +qv

in den Punkten ¢ = +a angeordnet sind. Der Radius der Raumladungen sei
a/2.

In einem dufleren homogenen Feld der Stéarke E befindet sich eine unendlich
lange Dipolkette. Bestimme das elektrische Feld am Ort eines einzelnen
Dipols infolge der {ibrigen Dipole und des &ufleren Feldes.

Hinweis: 3 % ~ 1.202

=1
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ER11

ER12

Bestimme die Ladungsverteilung auf einer leitenden Kugel, die in ein ur-
spriinglich homogenes elektrisches Feld der Starke Ej eingebracht wird.

Hinweis: Das Storfeld der Kugel kann proportional zu einem Dipolfeld an-
gesetzt werden.

z A

Man bestimme die Kapazitit pro Lingeneinheit eines unendlich langen,
diinnen, leitenden Drahtes vom Radius a, der in der Hohe h iiber einer lei-

tenden Ebene verlduft.

a<h

2
h
m
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ER13

cke sind gem#f Abbildung zwei kleine leitende

Vor einer leitenden geerdeten E
Wie groB ist die Kapazitat

Kugeln mit dem Radius r < a angeordnet.
zwischen den Kugeln ?

ER14

Gegeben ist eine geerdete leitende Hohlkugel, in deren Inneren sich eine

Punktladung @ befindet.
a) Man gebe eine Ersatzanordnung von Punktladungen an, die im Bereich
der Halbkugel das gleiche Potential erzeugt.

b) Wie grof ist die Kraft, die auf die Ladung @ wirkt?

—— — v ——— — — —

18



ER15

ER16

Gegeben sei eine sehr kleine metallische Kugel mit Radius r; und eine grofie
mit Radius r; in einem gegenseitigen Abstand d. Die Kugeln tragen entgegen-
gesetzt gleiche Ladungen +Q. Man bestimme die Kapazitét der Anordnung.

Hinweis: Das Feld der kleinen Kugel kann durch das Feld einer Punktladung
im Kugelmittelpunkt ersetzt werden.

£ —|—Q

G ————
€

In der Ebene z = 0 befindet sich eine kreisféSrmige Linienladung mit der
Gesamtladung @ und dem Radius a. Man berechne das elektrische Feld auf
der z-Achse, wenn sich eine leitende, geerdete Kugel mit dem Radius b < a

im Koordinatenursprung befindet.
)
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/ y.

e —Q

19




ER17

ER18

Zwischen zwei sehr kleine metallische Kugeln vom Radius r und mit dem
Abstand @ > r voneinander wird eine Spannung U angelegt. Um welchen
Faktor #ndert sich die Kapazitat zwischen den Kugeln, wenn gemaf Bild
eine grofie ungeladene metallische Kugel vom Radius R, mit a — R>»r,
eingebracht wird? '

Eine Punktladung Q befindet sich im Abstand a von einer Linienladung
der Linge I und Gesamtladung Q . Wie grof ist die Kraft, die auf die
Punktladung ausgeiibt wird ?

d. Q
R R e @

20




ER19

ER20

Eine Raumladung ist homogen mit der Dichte gv in einem unendlich langen
Zylinder vom Radius R verteilt. In der Hohe h dariiber wird rechtwinklig
zur Zylinderachse ein gleichméflig mit der Gesamtladung @ geladener Stab
der Linge | angeordnet. Berechne die Kraft auf den Stab!

Auf einem Ring mit dem Radius a ist die Gesamtladung Q homogen verteilt.
Welche Kraft wirkt auf eine homogene Linienladung, die auf der z-Achse 1m
Bereich 0 < z < h angeordnet ist und ebenfalls die Gesamtladung @ hat?
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ER21 | Gegeben ist eine Flachenladung gp, die homogen auf einem Zylinder mit dem
Radius a und der Hohe 2h verteilt ist.

Welche Kraft wirkt auf eine Probeladung, die irgendwo auf der Rotations-
achse angeordnet wird?
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ER22 |Ein Elektron (Ladung —e, Masse m.) befinde sich im Abstand a vor einer un-
endlich ausgedehnten leitenden geerdeten Platte. Welche Anfangsgeschwin-
digkeit bendtigt es, um ins Unendliche befordert zu werden?

y




ER23

ER24

Ein Elektron mit der Ladung ¢ und der Masse m tritt an der Stelle y = 0,
z = 0 mit der Geschwindigkeit vy in das homogene Feld zweier Ablenkelek-
troden A und A’ mit den Potentialen ¢4 und ¢4 ein.

Berechne den Auftreffpunkt y, des Elektrons auf dem Schirm S, der sich an
der Stelle z = a + b befindet.

N
NAN
N Y

a a+byZ
ar %

Ein Elektron (Masse m.) bewege sich geradlinig auf der z-Achse. Konzen-
trisch um die z-Achse ist am Ort z = 0 ein ringférmiger Draht mit dem
Radius R und der Gesamtladung —@Q angeordnet (@ > 0). Welche Mindest-
geschwindigkeit vy bendtigt das Elektron im Punkt z = —a, um durch den
Ring hindurchzufliegen?

Hinweis: Berechne den Energieverlust des Elektrons im Bereich —a < 2 <0
und wende den Energiesatz an!

i ¢
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allgemeine Fragen zum Thema

stationares
Stromungsfeld

SAO01...05
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SAO01

SA02

SA03

SA04

SAO05

Das stationdre Stromungsfeld weist Analogien zum elektrostatischen Feld

auf.
Welche Gréen sind analog zur elektrischen Leitfihigkeit x und zur dielek-

trischen Verschiebung D?

Eine punktformige Stromquelle befinde sich im oberen Halbraum der
Leitfahigkeit « im Abstand a von der Trennfliche. Man skizziere den Verlauf
der Stromlinien, wenn der untere Halbraum

a) nichtleitend

b) perfekt leitend (k — o00)

ist.

Wie lauten im stationiren Strémungsfeld die Stetigkeitsbedingungen fiir die
Komponenten der Stromdichte J an der Trennfliche zwischen zwei Gebieten
der Leitfahigkeit s1 bzw. x3? Aus welchen physikalischen Gesetzen folgen
die Bedingungen?

Leite aus den Maxwellschen Gleichungen die Kontinuitétsgleichung her!

Zeige ausgehend von der Kontinuitétsgleichung, daB eine anfinglich in einem
leitenden Medium vorhandene Raumladung qyo exponentiell mit der Zeit
abklingt. Wie ist dabei die Relaxationszeit definiert?

25




allgemeine Fragen zum Thema

Magnetostatik

MAOL...11
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MAOL

MAO2

MAO3

MAO4

MAOS5

MAO6

MAO7

Unter welchen Voraussetzungen darf das magnetische Feld H durch den Gra-
dienten einer skalaren Funktion dargestellt werden ?

Leite aus den Grundgleichungen der Magnetostatik die Differentialgleichung
fiir das divergenzfreie Vektorpotential her, wenn der gesamte Raum die kon-
stante Permeabilitdt pg hat.

Wie 148t sich der magnetische Fluf}, der eine beliebige, geschlossene Leiter-
schleife im #ufleren magnetischen Feld der Induktion B durchsetzt, durch
Konturintegration tiber die Leiterschleife berechnen?

a) Gib die Definition fiir einen z-gerichteten magnetischen Dipol an.
b) Wie hingt das magnetische Feld vom Abstand r ab?

¢) Begriinde, warum das Dipolfeld sowohl durch das magnetische Vek-
torpotential als auch durch den Gradienten eines skalaren Potentials

dargestellt werden kann.

Unter welchen Umsténden besitzt die magnetische Feldstdrke H Spriinge in
ihrer Normal- oder Tangentialkomponente?
Welche physikalischen Erfahrungssitze liegen dem zugrunde?

Die Flache F trenne zwei Teilrdume der Permeabilitdten py und p,. In der
Trennfliche fliee der Flachenstrom i'. Wie lauten die Stetigkeitsbedingun-
gen fiir die magnetische Feldstirke und die magnetische Induktion?

Aus welchen Grundgesetzen folgen die Bedingungen?

Ein diinner stromfiithrender Leiter befindet sich iiber einem hochpermeablen
Halbraum (u, — oo0). Wie muf} ein Spiegelstrom angeordnet sein, um die
Randbedingung fiir das magnetische Feld zu erfiillen?

_l___® I
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MAO8 [Eine quadratische Leiterschleife der Kantenlinge a befindet sich in einem
homogenen magnetischen Feld By und wird vom Strom I durchflossen. Wie
grof ist die Kraft, die auf einen Schenkel wirkt, und in welche Richtung zeigt
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MA09 | Gegeben ist ein axial homogen magnetisierter Stabmagnet. Wo ist das ma-
gnetische Feld H quellenfrei (V- H = 0)?

(Zutreffendes bitte ankreuzen!)

[ Quellenfreiheit [ ja | nein
im Aufenraum
auf den Seitenflichen

im Inneren
auf den Stirnflichen

MA10 | (Zutreffendes ist anzukreuzen)

a) In welchem Fall verschwinden die Quellen der magnetischen Feldstérke
H(V-H=0)?
immer
bei ortlich konstanter Magnetisierung

b) In welchem Fall verschwinden. die Wirbel der magnetischen Induktion
B (VxB=0)

bei Feldanregung durch
Permanentmagnete

bei Feldanregung durch
gleichstromdurchflossene Spulen
in keinem der genannten Fille
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MA1l

Gegeben ist eine permeable Kugel (Permeabilitét y) im homogenen magne-
tischen Feld. Innerhalb der Kugel herrscht dann das ebenfalls homogene

magnetische Feld H;.
a) Gib die Magnetisierung M der Kugel an.

b) Wo und in welcher Form treten aquivalente Magnetisierungsstrome

auf?
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Ubungsaufgaben zum Thema

Magnetostatik

MROL1...12
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