Elektrodynamik I 2020S

8. Tutorium - Losungen 29.05.2020

8.1 Zylinderformiger Elektret

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

2Py __.
. - Po-

Am Rand des Zylinders R = a gilt: 0p = —DivP = —i- ( P, — B) = +Pg(R — a) = Py =: 0.
0
Gesamtladung pro Lingeneinheit: gp = ma®- 1+ pg+2ma-1-09 = ma® -1+ (—222) + 27a -1 Py = 0.
b) Lésungsweg 1: iiber das E Feld
divE(F) = 47 (p(7) + pp(F)),  rotE(F) = 0.
~~
0
Aus Symmetriegriinden: E(7) = Er(R)éx.
Im Inneren gilt (Integration {iber Zylinder Zr mit Radius R):
fF(ZR) E.-df =4n fZR pp(F)d3r,
mit E = Eg(R)ég und df = Rdpdzeg erhilt man:

Ar-mR?-1-py, firR<a
271 Er(R)R = 4 dPr = ’
m r(R) 7rfZRpP(F) " {() fir R > a.

M En— —4nPy & walr R <a,
0 fir R > a.

~ - - —4mP(7) + 47 P(7) fir R < a,
Daraus folgt D(7) = E(F) + 47w P(F) = {(_),+ i Fe R~
D(7) = 0 innen und auRen.
Losungsweg 2: iiber das D Feld
R < a: divD(F) = 4np(F) =0,  rotD(7) = rot E(7) + dnrot P(7) = 0
~—— S~——

0 0
R > a: divD(F) = 4mp(F) = 0, rotD(7) = rotE(7) = 0 (auch keine Quellen und Wirbel von D im
Unendlichen)
R=a:DivD =40 =0, RotD = RotE(F) + 4rRot P(F) = 0.
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5 o 5 = 5 - —4rPy e, fiir R
= D(7) = 0 im ganzen Raum = B(7) = D(7) — 4nP(7) = —4nP(7) = {6 TR eR f?rR i %
ur a.

8.2 Kreisformige Plattenkondensatoren

a) Wegen d < Ry konnen Randeffekte vernachlissigt werden: 5, E , P besitzen nur eine z-Komponente, o,

op sind homogen auf den Metallplatten, pp héngt nur von z ab.

Die freie Flichenladungen liegen bei 2 = 0 und 2z = d: 0(z = d) = Q/(7R3), 0(z = 0) = —Q/(7R3).

Es ist zweckmaéfig, zuerst D zu berechnen: DivD = 4o, divD = 0,D,(z) = 47p = 0 innen und aufen. Somit

ist das D-Feld im Dielektrikum homogen. An der obere Platte gilt DivD = ii-( Dy — D; ) = 470 = 4Q/R2.
—~ ~~

0 D.
Somit gilt 5(?) = —4Q/ R3¢, im Dielektrikum.
Weiters gilt E(7) = E.(2)&, mit E.(z) = D./e(2), P(F) = P.(2)é., P.(z) = xcE.(2) = S2E.(2). Somit




B = PO - (1- ).
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b) Freie Flidchenladungsdichte o: siehe (a).

Die Polarisations-Flachenladungsdichte ist gegeben durch op = —DivP = -7 - ( B, — P ). Somit folgt
< R

op(z=d) = P,(d) = —7TQR% (1 - _1A6> . op(z=0)=—P,(0) = 7TQR% (1 - 1) .

Die Polarisationsraumladungsdichte ist pp(z) = —divP = —8,P,(z) = —= 1% 5 (ATGZf im Dielektrikum.
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¢) Berechne die Kapazitéit der Anordnung.
Kapazitit C = Q/U mit U = ¢(z = d) — ¢(z = 0). Mit F = —grad¢g = —0,¢(2)é, =

d 140 1 4Q d 449 d €0 — Ae
— = — E = _— = 1 — A = ———]
#d)=4(0) /0 A= | R G T AT TRIA (e —aeg) . R Ac n(
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8.3 Hohlraum in Dielektrikum

a) Es gilt Do = €Ey = Ey + 47 P,

und somit EO = i—”lﬁo.

b)Die Feldgleichungen fiir £ () lauten:
divE(7) = 0, rotE(F) = 0, fiir |7] # a.

Die Stetigkeits- / Randbedingungen lauten:
Ei(r=a,0) = eE*(r = a,0),

Ey(r=a,0) = E§(r =a,0).

(das entspricht DivD = 0, RotE = 0).

Im Unendlichen gilt E(r — o0, 80) — Ejcos 6.

Die Feldgleichungen fiir ¢(7) lauten:

A¢(T) = 0 fiir |7] # a.
Die Stetigkeits- / Randbedingungen lauten:

O (r,0) — ¢ Oq(r,0)

or r—a or r:a.
di(r =a,0) = ¢o(r = a,0).
—Lﬁéie) — Eycosd.

c)r # a: AEC()?, 0) = 0.
Im Aufenraum gilt: 7 > a: ¢(r,0) = 3,2 (4 + bir') Py(cos ).

Aus _M‘ — Ey cos 0 folgt
M(Te +Zz 0 (l:}r)zalp(cos 0) = 37y W'~ Pi(cos0) — 5 Py QE—Q/
=P (cos 0)
by = ,j_ilpo, by = 0 fiir | > 2. Die Konstante by kann man beliebig setzen, z.B. by = 0.

— ¢(r,0) = =2 Pyrcos 0 + Y12 - P(cos 6)

Im Innenraum gilt: r < a: ¢(r,0) = 3= ar' P(cos6).
Die Stetigkeitsbedingungen bei r = a ergeben:



Aus ¢;(r = a,0) = ¢o(r = a, ) folgt:

co =", cra= —f_—”lPoa—&— Wep = oy flir 1> 2.
Aus 78@8“’9) =€ 76‘;5‘:3("9) folgt:
r r=a r r=a

S leat =1 Py(cos 0) = € {—f_—”lPo cosf — > 2, (l;}r);“ Py(cos 9)}
Koeffizientenvergleich liefert ag = 0, ¢g = 0.

_ _ 4r 3
ap = 26+1a Po.

_ 127e
€1 = ~ iy Fo-

cg=a,=0firl>2.
Somit gilt im Innenraum r < a:

o(r,0) = —7(26+112)”(;1) Pyrcos6

z
nl _ 127e 5}
E(T, 0) = mpo
5] = 22 || > |

,dae>1.



