1 Aufgabe 1

Eine metallsiche Kugeil mit Radius a habe die Ladung Q. Diese ist von
einem linearen dielektrischen Material mit der Dielektrizitdtkonstante € und
Radius b umgeben.

e (a) Stellen Sie die Randbedingungen auf

(
e (b) Berechnen Sie das elektrische Feld E und das Potential
e (c) Berechnen Sie die Polarisation

(

e (d) Berechnen Sie die gebundenen Ladungen

Losung
Das Feld wird in 3 Bereiche geteilt:

1 r<a
2 a<r<b (1)
3 b<r

e (a) Das elektrische Feld ist hier rein Radial also sind nur die Bedingung

D3 — Dy =0 Dy — Dy = oy (2)
relevant

e (b) Wegen der Symmetrie gilt nabla x D = 0 und man kann sofort das
fiir D das feld einer geladenen Kugelschale ansetzen.

D»:{O r<a (3)
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Damit gilt fiir das elektrische Feld:

0 r<a
E= %ér a<r<hb (4)
Trear? ér b<r

Das Potential ergibt sich dann z.B. durch Integrieren und anpassen
der Integrationskonstanten mit V' (oco) = 0 zu

Q (1 1, 1
H(eoib eb+ea> r<a

V(r)= 47?@ + 47F€0b a<r<b (5)
4megr b<r



e (c)Die Polarisation ergibt sich einfach aus vecE zu:

5 = eoXe@ .
P = E = 6
€0X€ 47T€T2 € ( )

e (d) Damit lassen sich die gebundenen Ladungen leicht berechnen

pp=—-VP =0 (7)
o €0Xe@ r=2>%
oy = P = {j”:é’w . (8)
4mea? -

2 Aufgabe 2

Eine Kugel von Radius Raus linearem dielektrischen Material befindet sich
in einem homogenen Elektrischen Feld der Starke E = Fyé,.

e (a) Stellen Sie die Randbedingungen auf

e (b) Berechnen Sie das Potential innerhalb und auflerhalb der Kugel
e (c) Berechnen Sie das Feld im inneren
(

e (d) Berechnen Sie die Polarisation und die gebundenen Ladungen

Losung
Das Feld wird in 2 Bereiche geteilt:

in r<a
out a<r<b (9)

e (a) Es gelten folgende Randbedinungen

ﬁm(R) ér = ﬁout(R) ér - € ar‘/zn(R) = €0 ar‘/()ut(R)

; 0 = Eout(R> é@ - % 89‘/17L(R) = % 89%ut(R)
(4i7) r — 00 Vour — —FEgz = —Eorcost
(10)

e (b) Am besten verwendet man den Separationsansatz fiir Rotation-
ssymmetrie (Summenkonvention !!):

Vin = [Ar! + Bir=HD] P(cos 0) (11)
Vout = [Cir! + Dlr*(”l)] Py(cos 0)

Mit den Randbedingungen folgt:



— keine Singularitdt beir =0 — B; =0 fiir alle 1

— (iii)) — C1=0 05751 =0

— (i) — da die Legendre Polynome orthogonal sind miissen die
Bediungen fiir jedes | einzeln erfiillt werden:

el AR = — CEDDL o

12
ETAlz—Eo—é;Agl =1 ( )
— (i) —
AR =25 1#£1 (13)
AlR=-ER+% 1=1
Damit folgt:
Ar=D;=0 l#1
o 14
A= — ET%EO D= JT%R?’EO ( )
und damit: . .
Vin = — c3%rcosf = — eré&z (15)
Vour = —Eor cos 0 + Ey E:_T_% % cos 0
e (c) Damit folt fir das Feld im Inneren:
= 3Fy
E= 2 1
€ + 2€Z ( 6)
e (d) Damit folt fiir die Polarisation:
_ | )
P = oneE = €0 6: ) 3E0 € (17)
Und fiir die gebundenen Ladungen:
ppy=—-VP=0 (18)
Jb:ﬁﬁ:€o6r_1 3E0 cos 6 (19)
€ + 2

3 Aufgabe 3

Ein Plattenkondensator aus 2 quadratischen Platten mit Gréfle | und Ab-
stand d tragen jeweils die Ladung +Q bzw. -Q. In einen Teil des Plat-
tenkondensators (Lamge r Breite 1 (r < 1)) sei ein Dielektrikum eingeschoben
(Gesamtmafe 1 x 1) € >= 0 (Dicke d). Der Bereich mit Dielektrikum werde
mit I bezeichnet, der andere mit II.



e (a) Leiten Sie Beziehungen her zwischen der Oberflichenladungsdichte
o und der dielektrischen Verschiebung D Jewells in I und II. Welche
Beziehung besteht jeweils zwichen dem DI und DI 1 sowie EI und EI I

e (b )Berechnen Sie die Oberflichenladungsdichten der Kondensator-
platten und das elektrische Feld zwischen den Platten. Beachten Sie
dass die Gesamtladung jeder Platte Q ist.

e (c )Berechnen Sie die im Feld gespeicherte Energie

e (d) Berechnen Sie die auf die Grenzflache ausgeiibte Kraft

Losung

e (a) Mit Hilfe des GauBschen Satzen und der Symmetrie folgt:
Dy =oyr €, Dip=o0p €, (20)
Die Tangentialkomponenten von E miissen stetig sein also gilt:
Er=Ern  Dr=eDpg (21)

und somit auch:
O] = €.07] (22)

e (b) Da die Gesamtladung einer Platte Q betragt gilt:

Q=orsr+or(l—r)s=orrs[se + (I —r)] (23)
Q €-Q

_ _ 24
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Damit folgt:

- eQ —1___Q

Dr = s(+r(e,—1)) Ep = E(i s(l+r(€é~—1)) (25)
Dir = sy Pl = G stEra =

e (c) Fiir die im Feld gespeicherte Energie gilt:

1 - 1 g 1 = =
U=~ /dgrED = / d*rDiE; + / &*rDi1Erp (26)
2 2 Vi 2 Vir

U=1@ \% +V]—Q—2L (27)
g T O I = o S+ r(er — 1)]
e (d) Damit lasst sich die Kraft auf das Dielektrikum berechnen:
2 d(e,—1
Foou=Y (& = 1) (28)

276(]*9[[ +r(e = 1)J?



4 Aufgabe 4

Ein unendlich langer Zylinder mit Radius R trage die magnetisierung M =
ksz. Dabei sei k einen Konstante und s der Abstand zur Achse.
Bestimmen Sie das Magnetfeld innen und auflien durch 2 verschiedene Meth-
oden:

e (a) Bestimmen Sie alle gebundenen Strome und das Feld dass sie erzeu-
gen

e (b) Bestimmen Sie iiber das ”*Ampere‘sche Gesetz fiir H” und daraus
dann B

Losung

e (a)Die gebundenen Strome ergeben sich zu:

=V x M =—k & (29)

ky=M x 7 =kR & (30)

Mit Hilfe des Ampereschen Gesetzes berechnet man das Feld dieser
Strome. Das Feld kann wegen Symmetrie bzw. VB = 0 nur in z-
Richtung zeigen. Mit der integralen Form des Ampereschen Gesetztes
und einer Schleife in der p — z Ebene erhéllt man:

BL = piglung = po|LkR — Lk(R — p)] = poLkp (31)

—  B(p) = pokp é- (32)

e (b) Mit Hilfe des ” Ampere‘schen Gesetzes” fiir H sieht man: H = 0.
Das Feld B ergibt sich dann zu:

B = po(H 4 M) = pokp é. (33)

5 Aufgabe 5

FEin Koaxialkabel bestehe aus 2 unendlich diinnen Hohlzylindern mit Radien
a und b mit a < b. Der Zwischenraum sei mit einem Isolator p # 1 gefiillt.
Diese Zylinder seien beide mit einem Strom der Stérke I in entgegengesetzter
Richtung durchflossen.

e (a) Bestimmen Sie H und daraus B fiir Beliebige Abstéinde s zur z-
Achse.



e (b) Bestimmen Sie die Magnetisierung und die gebundenen Flachenstromdichten.

e (c) Zeigen Sie dass diese fiir die Unstetigkeit der Tangentialkompo-

nente von B verantwortlich sind

Losung
Das Feld wird in 3 Bereiche geteilt:

1 s<a
2 a<s<b (34)
3 s<r

(35)

IETLC

e (a) Aufgrund der Symmetrie kann man das ” Ampere Gesetz”’ fiir H
H =
- 27s

anwenden:
VxH=0

Damit gilt fiir die Felder:
0
(36)

e (b)Fiir die Magnetisierung M= u% — H ergibt sich
(37)

s a<s<b

0

sonst
Betrachte Stelle s = a. Fiir den gebunden Oberflachenstrom gilt:

{(ur—l)f &

7 (MT — 1)[ é, (38)

n=—¢ — k=
P “ 2ra

Das Feld das dieser Strom an der Stelle s = a erzeugt betragt:
-1
M o (39)

2raB, = po2mky, éa(a) = po
2ma

Vergleiche mit Sprung des B-Feldes bei s = a:
(pr = I

- 40

2ma © (40)

—

AB = By(a) — Bi(a) = po

Analog bei s = b:



6 Aufgabe 6

Betrachten Sie eine dia bzw. Paramagnetische Kugel mit Radius R und
Permeabilitat p die sich in einem &ufleren Feld By = Bpe, By > 0 befindet

e Da keine freien Strome existieren kann H als Gradient eines Skalar-
feldes ausgedriickt werden. Berechnen Sie ®

e Berechnen Sie B und M und skizzieren Sie die Felder

Losung
Losung vollig analog mit folgenden Ersetzungen:

D — B
E — H
By — Bo (43)
0 Ho
e — U
e (a) Damit lautet das Potential:
__ _ _3B
D, = MO(HT?'FQ) r CO? 93 (44)
Pout = —%T cos 0 + %7;%:12 ]:“—2 cos 0
e (b) Fiir das Feld innen ergibt sich sofort:
. 3 .
Bi=Bo ’_‘;2 é (45)
T

]fﬁr das Feld im aufleren siecht man am besten dasses sich um die
Uberlagerung von By und einem Dipol handelt:

B i ATy —1 4 B
Pout = —forcosﬁ—i-@m—; o= M 30 (46)
1o 4 po Hr +2 o
Und damit folgt fiir das Feld:
_, _, 1 A .
Bou = By + 2= [B(mi)7 — i (47)
Fiirm die Magnetisierung gilt dann.
- -1) 5 -1
M:MB:?,BOL é, (48)
Hr b0 Ko (Hr + 2)



