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Aufgabe 1 — Multipolentwicklung [45 Punkte]

A) [10 Punkte] Betrachten Sie eine Ladungsverteilung p, die in einer Region von typischer Grofle

a eingeschlossen ist. Zeigen Sie, dass das Potential ¢ weit entfernt von den Ladungen (e =
a/r < 1) wie folgt angenéhert werden kann:

o) = 57 [Md‘? Qur'r’

+0(e)] , (1.1)
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wobei
q= /d?’??/)(f? : d= /d?’Fﬂ(f? T, Qij = /dgFP(F)(?)W’j — §;j1%) (1.2)
die Gesamtladung, das Dipol- und das Quadrupolmoment sind.

[10 Punkte] Betrachten Sie eine Ladungsdichte p mit bekannten Momenten g, d, Q). Verschie-
ben Sie alle Ladungen um den Vektor b, sodass die neue Ladungsdichte p/(7) = p(7 — b) ist.
Wie hingen die neuen Momente ¢, d’, Q" mit den alten Momenten ¢, d, ) zusammen?

[5 Punkte] Berechnen Sie die Momente ¢, d, @ fiir die Ladungsdichte

p1(7) = qu [0(T — €x/2) + 0(7+ €2/2) — 6(7"— €,/2) — 0(7"+ €,/2)] . (1.3)

[10 Punkte]| Bestimmen Sie das elektrische Feld E der Ladungsverteilung p; in grofler Entfer-
nung von den Ladungen.

[10 Punkte] Betrachten Sie ein Material, das aus Molekiilen mit der Dichte n besteht, wobei
jedes Molekiil durch die Ladungsverteilung

pa(F) =7-ae P, B>0. (1.4)

modelliert wird. Bestimmen Sie die Gesamtpolarisation P des Materials.
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Aufgabe 2 — Auf ein fliissiges Dielektrikum wirkende Kraft [55 Punkte]

Abbildung 2.1: Plattenkondensator auf einem Becken mit dielektrischer Fliissigkeit.

Betrachten Sie einen Plattenkondensator, der sich iiber einem Becken mit dielektrischem Ol befindet,
wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Platten des Kondensators sind leitend, und die Gesamtladung
des Systems ist null. Die gegebenen Groflen sind der Abstand d zwischen den Platten, die Hohe H
und die Linge L des Kondensators, der Olstand h, die Spannung V zwischen den Platten sowie die
dielektrische Suszeptibilitdt xy > 0 des Ols.

A)

B)

[10 Punkte] Berechnen Sie das elektrische Feld E im Kondensator innerhalb des Ols und
auBerhalb des Ols (weit entfernt von den Réndern der Platten). Vergleichen Sie die beiden
Ergebnisse.

[10 Punkte] Berechnen Sie die Flichenladungsdichte der freien Ladungen auf einer Platte des
Kondensators im Bereich, der mit Ol gefiillt ist, und im Bereich auflerhalb des Ols (ebenfalls
weit entfernt von den Plattenrdndern).

[10 Punkte] Berechnen Sie die Kapazitit C. Wie hiingt sie vom Olstand h und von der
dielektrischen Suszeptibilitit x ab?

[10 Punkte] Angenommen, der Kondensator ist von der Spannungsquelle getrennt, sodass die
Ladung @ konstant ist, berechnen Sie die elektrostatische Kraft F , die auf das dielektrische Ol
wirkt. Was ist die Richtung dieser Kraft?

[Hinweis: Der Betrag dieser Kraft kann als |ﬁ| = |%—[}{| gefunden werden, wobei U die Energie
des Kondensators ist].

[10 Punkte| Berechnen Sie nun die Kraft F', wenn der Kondensator stattdessen mit der Span-
nungsquelle verbunden ist, sodass die Spannung V' konstant bleibt. Vergleichen Sie Betrag und
Richtung der Kraft F' mit dem vorherigen Fall.

[5 Punkte] Angenommen, dass die elektrostatischen und die Gravitationskrifte, die auf das
Ol im Kondensator wirken, gleichen sich aus, bestimmen Sie die Massendichte p des Ols.




