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5. Tutorium - Lésungen 04.05.2012

5.1 Kreisformige Plattenkondensatoren

a) Wegen d < Ry kénnen Randeffekte vernachlissigt werden: 5, E, P besitzen nur eine z-Komponente, o,
op sind homogen auf den Metallplatten, pp hdngt nur von z ab.

Freie Flachenladungen bei z =0 und z = d: (2 =d) = Q/(WRO) o(z= )

Es ist zweckmaéfig, zuerst D zu berechnen: DivD = dro, divD = 8.D, z) = 4mp = 0 innen und aufien.
= D-Feld ist im Dielektrikum homogen. Obere Platte: DivD = i - (D, — D; ) = 4mo = 4Q/R2 =

(7) = —4Q/ R3¢, im Dielektrikum.
(1) = B()2, mit Eo(2) = D.Je(2), B#) = P(:)es Polz) = xeBo(z) = S3E.(2) = (1 — 1)D.
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b) Freie Flachenladungsdichte o: siehe (a).

Polarisations-Flachenladungsdichte op = —DivP = —ii - ( 13@ - ]5; )
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:ap(zzd)zpz(d)z—%(p ! ) ap(z=o)=_pz(d):i(1_l).
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Polarisationsraumladungsdichte: pp(z) = —divP = —8,P.(z) = —= 1?2 d(ATez)z im Dielektrikum.
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5.2 Maxwellscher Spannungstensor

Eine ruhende Punktladung ¢ befinde sich in einem homogenen elektrostatischen Feld E_"(ex), welches von
Quellen im Unendlichen erzeugt wird. Nach dem Kraftgesetz von Lorentz wirkt dann auf die Punktladung
die Kraft F = qE(eX). Leite diese Formel fiir die Kraft auf die Punktladung mit Hilfe des Maxwellschen
Spannungstensors her.

Anleitung: Wahle den Ort der Punktladung als Ursprung und die Richtung von E©) als z-Richtung. Be-
achte, dass in den Maxwellschen Spannungstensor die Komponenten des Gesamtfeldes eingehen! Wéhle als
geschlossene Oberflache eine Kugel mit Radius 7 um den Ursprung.

Gesamtfeld: E = qF + E©) it B = (0,0, B¥), bzw. E; = T+ E(©)§,4.

Ej = fy, (1) Tw mit (d2f); = nid?f = nr?dQ, ny = 2, Tyj = 4= (EEj — 56, B%).
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Bei der Integration [, dQJ; fallen alle Terme ox x; oder o x3 weg, da [, dQzp = 0 (kann man explizit
zeigen durch Einsetzen von x1 = rsind cos p, xo = rsindsin g, 3 = rcos ).

Daher bleibt F; = qE5;3L [, dQ = ¢E(™)4;3, oder F = qE(*),

5.3 Zylinderformiger Isolator

a) Im Inneren des Zylinders R < a hat man pp(7) = —divP(7) = —+ 4L (RPR(R)) = — %% (PORTQ) =

2Py _.
Y =:po0-

Am Rand des Zylinders R = a gilt: op = —DivP = —7i - ( P, — ]31) =+4+Pr(R — a) = Py =: 0y.
~
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Gesamtladung pro Langeneinheit: gp = ma?-1-po+27a-1-0¢9 =7a’-1- (—%) +2ma-1-Fy =0.
b) Losungsweg 1: iiber das E Feld
divE(F) = 4n(p(F) + pp(F)),  rotE(F) = 0.
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Aus Symmetriegriinden: E(7) = Er(R)éx.

Im Inneren gilt (Integration {iber Zylinder Zx mit Radius R):
fF(Z’i) E.df =4n fZR ppEF)dgr,

mit E = Er(R)€g und df = Rdpdzer erhdlt man:

dr-TR? -1 pg firR<a
27 1- Er(R)R =14 P d3r = ’
4 r(R) TerR pr(r)d’r {O fir R > a.

L Ep = —4m P2 fl}rR<a,
0 fir R > a.
— = - —4 ﬁ — 4 p’ — £
Daraus folgt D(7) = E(7) + 4nP(7) = < - i (7) + 47 P(7) Eer < a,
0+0 fir R > a.

D(7) = 0 innen und aufen.

Losungsweg 2: tiber das D Feld

R < a: divD(F) = 47p(7) =0,  rotD(F) = rotE(7) 4 dmrot P(F) = 0
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R > a: divD(F) = 4mp(F) = 0, rotD(7) = rotE(7) = 0 (auch keine Quellen und Wirbel von D im
Unendlichen)
R=ua:DivD =470 =0, RotD = RotE(F) + 4rRotP(7) = 0.
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. . . . . ~ —4rPyLle, fiir R
—D(7) = 0 im ganzen Raum = B(7) = D(7) — 4nP(7) = —dnB(F) = { o 0a®R i <a
0 fiir R > a.



