Elektrodynamik I 2014S

9. Tutorium - Lésungen 23.05.2014

9.1 Kreisformige Plattenkondensatoren

a) Wegen d < Ry konnen Randeffekte vernachldssigt werden: ﬁ, E, P besitzen nur eine z-Komponente, o,
op sind homogen auf den Metallplatten, pp hidngt nur von z ab.
Freie Fliichenladungen bei z = 0 und z = d: 0(z = d) = Q/(7R3), o(z = 0) = —Q/ (7 R%).

)
Es ist zweckméfig, zuerst D zu berechnen: DivD = drwo, divD = 9,D,(z) = 4mp = 0 innen und aufen.
= D-Feld ist im Dielektrikum homogen. Obere Platte: DivD = 7 - ( ;) = 4mo = 4Q/R% =
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D ) = —4Q/ R3¢, im Dielektrikum.
E r) =

7) = E.(2)8, mit E.(2) = D./e(2), P(F) = P,(2)€., P:(2) = XeE:(2) = S2E.(2) = &=(1 - 1)D,

S B - P =g (1- ).
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b) Freie Flachenladungsdichte o: siehe (a).

Polarisations-Flachenladungsdichte op = —DivP = —7i - ( ]3a - ]5; )
~ O~
0 P (d)
Q 1 Q 1
= =d)=P,(d) =— 1-— , =0)=-P.d)=—7(1——).
op(z=d) (d) TR2 €0 — Ae op(z=0) (d) mR2 €0
Polarisationsraumladungsdichte: pp(z) = —divP = —9,P,(z) = ——% A< im Dielektrikum.
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9.2 Kugelformiger Elektret

a) Im Inneren der Kugel r < a hat man pp(7) = —divﬁ(f’) = —%0, (rP:(r)) = %50, (PO%) = 3K
Po-
Am Rand der Kugel r = a gilt: 0, = —DivP = -7 - ( P, — P) = +P.(r = a) = Py =: 0.
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Gesamtladung: gp = 47;‘13 po + 4maoy = % (—%) +4ma®Py = 0.
b) Losungsweg 1: iiber das E Feld
divE(F) = 4n(p(F) + pp(F)),  rotE(F) = 0.
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Radialsymmetrie: Ey = 0, E, = 0. Im Inneren gilt: divE = 4mpp(F) = L0.(r’E,) = 4mpy = r’E, =
47 po for r2dr’ = 4%porg = F,. = %’rpor = —ArPy % fir r <a.
Aufsen gilt: Ef 0. _ .
Daraus folgt D(7) = E(7) + 4nP(r) = —4wPy - €, + 4mPy 7€, = 0 innen und aufen.
Losungsweg 2: iiber das D Feld
r < a: divD(F) = 47p(7) =0,  rotD(F) = rotE(7) 4 4mrotP(F) = 0
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r > a: divD(7) = 4mp(F) = 0, rotD(7) = rotE(7) = 0 (auch keine Quellen und Wirbel von D im

Unendlichen)

r=0:DivD =470 =0, RotD = RotE(F) + 4rRotP(7) =
—— ——

0 0



o . _ _, _, - —4rPyte, <
=D(7) = 0 im ganzen Raum = E(7) = D(7) — 47 P(F) = —4nP(7) = {q THoger T

r>a.

9.3 Hohlraum in Dielektrikum

a) Dy :eEO —E0+47TP0
— Ey = — P0
b) Die Feldglelchungen fiir £ (7) lauten:
divE(F) = 0, rotE(F) = 0, fiir |7] # a.
Die Stetigkeits- / Randbedingungen lauten:
Ei(r =a,0) = eE%(r = a,0),
Ei(r=a,0) = E§(r = a,0).
(entspricht DivD = 0, RotE = 0).
E(r — 00,0) — Egcosb.

Die Feldgleichungen fiir ¢(7) lauten:

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

O (r,0) — ¢ Opa(r,0)
or r=a or r:a'
di(r =a,0) = ¢u(r = a,0).
6¢(§; ) — FEqycos.

c)r#a Ad)(r 0) = 0.
Im AuRenraum gilt: 7 > a: ¢(r,0) = > (4 + bir') Pi(cos 6).

Aus — a‘b(T 9¢(r.9) ‘ — Eg cos 6 folgt
(%(T 9 = 4 Ez 0 (lti);” Py(cos ) — > Ibyr' =1 Py(cos ) — 2Py cos@
_Pl(cos 0)
— by = fi—wlPo, by = 0 fiir [ > 2. Die Konstante by kann man beliebig setzen, z.B. by = 0.

— ¢(r,0) = =25 Pyrcos + Y2 41 Pi(cos 6).

Im Innenraum gilt: r < a: ¢(r,0) = 3= ' P(cos6).
Stetigkeitsbedingungen bei r = a:
Aus ¢;(r = a,0) = ¢u(r = a,0) folgt:

cO:%,cla—*MPoaﬁLaza = iy fir 1 > 2.
Aus 6%(: 0) —¢ ‘9‘%—(:9) folgt:
r=a r=a

S laat =1 Py(cos0) = € {—f_—”lPo cosf — > %, %Pl(cos 9)}
—ag =0, ¢g = 0.

c1 = —664_“1]30 — 62;%, —c] =
— (26+ 1) ﬂ = —A4AnPy = a1 = 723110,3]30.
_ 4 A _ 47r[2e+1+571]
a=—27b - 55 = et (-1 Lo
_ 12
1= <2€+1>’Z§ 1)P0'
lealt—1 = —%e, =ity »a=a =0firl >2.
Somit gilt im Innenraum r < a:
_ 12
¢(7’, 9) = *mp(ﬂ" cos 6
z
. _ 12 .
(r.0) = Wfénp 0.
E| = 3% |Bo| > || dae>1.




