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u n d Potential e i n e r

Landungsun te r n ehmenausgedehnten
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Grundgleichungen:
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• Eichfreiheit ④→ ¢' = ¢ - 0 2

I .
= Of'tkonst.
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i s t beschränkt auf konstantenTeam

• Einsetzen v o n 1*1 i n MWGL ⇒

I¢= Poissongleichung

• Lösung elektrostatische Probleme ( im unendlicha u s -Raum ohne Randbedingungen1 = Lösungen
D I E = % , o d e r Ad= - %
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S E I = Schkg)
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Symmetrie

⇒EEt-Elrlef.nu
Rad i a lKomponente ~ E r

• d iese n u r v o n r abhängig

MWGL
5 . E = 8¥

Wegen d e r Symmetrie d e s Problems k a n n m a n d i e

Maxwellgleichungen d i rek t integrieren

VR = Kugel m i t Rad ius R

Gdv D I E =

#

dÄ .

E = 4h22 ECR )

V R 0 (VR)

= Gar 9¥ = ¥2
✓ R

• Q R - Ladung innerhalb d e r Kugel m i t Radius R



ECrt-aer-rzQJ.no

① = Gör' 4 i e r i ge r ' )

• einzelne Panktladung i m Ursprung of

GEF) = of SCF)fdvsaikqfdvdrkq-
ETP-a.IE#%eEEtdPankfladay

• Po ten t i a l? E -=-50 4 = 4 ( r )

kugelkoordinaten

Fot-eroffteuer#+eiesf.ua#fnuFeserBeitrag-
frdCrI=cForz0EI=q,Fr

"do" entspricht Potential e ine r Pauktadung
Eichf re ihe i t a m Ursprung



• Punktlandung a m O r t To
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( F ) = 4M¥50, + %
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Einheitsvektor v o n
Fo n a c h F

( B ) F e l d u n d Potential e i n e r beliebigen

L a d u n g s v e r t e e - g -
Superpositionsprinzip:
Ensemble v o n Punkt ladungen of; a n Orten E

EEt-EIEE.EE#-
0CEI-ZfF.r-;J-do



• kontinuierliche Ladungsverteilung

[ , q ; → Gdv S G T
j

E-t-feiII-EIE.FI
( * OCEt-fdva.SI#T-
allgemeine Lösung fü r beliebige Ladungsratoilangen

• nützliche Identität:

⇒ E - = -
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• Erfü l l t O l l i a u s H t t d i e Poissongleichung

bot E ) = - S E I N ?

sd i r t - fdv.EE Er,
[nur h i e rw i r k t "D"

Ableitung n a c h E = Ableitung nach F - F w e n n N '
f i x

⇒ e s reicht
s ( f ) = ?



i n KugelKoordinaten

D = Jz Gr i f f + Ableitungennach9,4
-

E l f I I I = - r?#=-1

d i r . fzfrlrzfrft-fzffl.nl = 0

⇒ s # = 0 f ü r r # 0

E ) ?

betrachten Integral Über Kugel m i t Rad ius E .→ o

Gav I I I ) A r t = f l oh f a s t )
K E E ) 0 K E

= f l o ) SDA ü ( f ) = fkhfdttff.fr)
S a t z v o n 0µg) 0 1 K e l

Gauß D = E r f ü r Kugel
2 h M

= Heißt f-¥ ) =floh

#
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( c ) Kraft zwischen Punktladungen u nd

potentielle-
ergie.EE?.:.::.ete+-s9-j

•

•
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Kraft auf Punkt lady 9 J

F) = q ; ECE)
Coulomb

= g -¥. aifYTIFE.IS ura l t

¥ = - 5 2 T
j

D)= ¥;e-i.no?ET:E:-...

Energieu-EEE.eu?:i:fee:::::.
a u s

"K" dami t keine Doppelzählag Punktladungen



(D) G r e e n sd e F u n k t i o n *

W i r k - d a ß ä g d e r Poissongleichung
(l ineare i nhomogeneDG L )

* B IO ( F ) = - SEI
i m unend l i ch ausgedehnten Raum, d -h . o h n e weitere
Randbedingungen a l s e i n Integralgeschrieben werden
k a n n :

( ** s d i r ) = fair ' „!¥Ä

!

,

+ do

E i n wichtiges formales Hilfsmittel z u r Lösung i nh o m o -D a t e n i s t d i e

Greensche Funktion G ( F , F )
S i e i s t Lösung d e r D G L m i t Punktquelle ÖMER')

DIGCEFKSBYF.ru#
(Ableitung nach F . nichtF ' )

Bei Kenntnis v o n GCF.FI k a n n d i e Poissangleichung
(akg. i nhomogene partielle DGL) f ü r jede I nh o m o g e n i -gelöst we rd e n

#

( F ) =-für' GCF.si') g F ) / E o



B A E
oder)=-für' frjEE.IE

= -fair' S " (F-F ' ) ¥
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= - S

#

I f o D

Au s Vergleich m i t ( * * ) finden w i r f ü r d i e
Po i ssongleichung

GCEFIE-E.ir#-
W i r hatten j a bereits gesehen, duß D fg = ÖDE) .

W i r we rd e n mithilfe d e r Fo u r i e rtransformatione i n e Methode
kennenlernen,w i e w i r d i e Greenschefunktion allgemeiner
l i nea re r (partieller) Differentialgleichungen bestimmen
können = 3 s i e h e Fo u r i e rtransformation.

XII.sn/Yonopd,Dipol,Quadrap-

Problem v o n : d i r t = für' a!I

!

r ,

+ do

Integral Maßf ü r jeden O r t F n e u berechnet
w e r d e n

@



(A ) F e l d i m Außen raum e i n e r Ladungs-

verteilenden
Te ldes

Näherungsweise Berechnet

!!"$%

"

außerhalb d e r
Ladungsverteilay?

¢E )

I F - F ' I → R > I F ' t Taylorentwichtung
von,¥7,

E i , = E-of

!

f -

xioq.IE
= Ein, C-E . F ) " E
= f - F . E l f ( r

"

Kr i t i k

f - . . .

n u n i s t

F f = Erfurtt.de/r-#r=-
rEr=-rI=o=o

d .h .
( r ! F ) er = - I I I



nach e i n e r e twa s längerenRechnung findet m a n

* (F :E ) Critter = -IS + 3Ejr

!

-- u n d h i e r d i e Rechnung:

F . F K F . F I er = ( E . F ) C-I I )
d .h . ersteinmal Gasi s t h i e r e i ne konstante!

⑦ III
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ELF :

F ) t r . s i Ffs

g.
⇒ ⇐⇐a . *

÷.ae
#.:=e:
a:=)

(sammenkonvention) "die
d .h .

|,,
÷.÷ . ⇐ ⇒ ÷ . > ÷. ;÷⇒

d a m i t folgt *

D a s gibt

IEIFEfi-EE.NET#rrR+...f



U m d e n 3 . Tenn noch etwas schöner z u schreiben
ve rw e n d e n w i r folgende I d e n t i t ä t

3 ( F . F ) 2 - r e r ' ? = 3 xjxjxexe-XIXerkf.EC
Sammenbonantion \

!

3 X j Xe-Polje)

= (xdxd -J r "oje) (3 × g-Xe-Hefe)

aber a u c h :jda-e-o-w-f3xjxi-
rROjeJXs.ie
i t d i e s e r Modifikation d e s 3 -Terms f i n d e n w i r

t a r t for' I I I ¥ + EEE-ikxixi-r.se;)

" !

+ . ._] + $0

W i r sehen daß w i r d i e Integration ü b e r 8 CF')
i n Koeffizienten d e r Entwicklung n a c h ¥ stecken
können .

Diese s i n d unabhängig v o m O r t 5 !



Diese Vorfaktoren s i n d d i e sogenannten
Multipolmanente d e r Ladungsverteilung

g- = Gdv' g ( E ) Ladung

§ = Gdv" SCE') F " Dipolmoment
(Ladung * Abstand)

%=µgµß×
;µµ

!

Quadrupedt e n s o r

Diese s i n d eindeutig d u r c h Ladungsverteilung
u n d Wa h l d e s Koordinatensystem Garspring)
gegeben. F ü r d a s Potential ergibt sich lohne do)

QEEE.tn#-
PrItQjeErI+Ofr-sMono/pdDipol QuaIrapd

~ ¥ I n ~ ¥3

EEK-Fo-a.to/fI-3CErIEFr?-
+...J reinige Eier!



IET ^

Monopol
~ 1 1 r 2N

! ! " !

er

A u s d e m Verha l ten des elektrischen Feldes
i m Unend l i c h e n k a n n m a n d i e verschiedenen
Kultipolmomente ab lesen

Bee f Abhängigkeit v o n Koordinatensystem

£ |? E n z , F = P ' x ä

"!!

g.

• Ladung q = fa i re = faire = q'
• Dipol 5 = fair E s = fä r f r ä te

= F ) äq "Steinerschersatz"

f ü r g-⇒ d i r . "reiner" Dipol 5=5 '



(BJPanktdit-q.im/
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Z w e i Punktlaaagen

S E K - g . [dürr)-ÖFFNET]
Gesamtladung g- = 9-

❤

-Go = 0

• Dipolmom e n t (unabhängig v o m Bezugspunkt
d a f - o )

F ' = F - Fo

F - Gar's F'=-g. fav'@EF)-544-a-Die'
=

= qoä ¥

•
Grenzübergan
g t ä t - 7 0 m i t gotät = hast

⇒ Panktdipol d e r Stä rke F

S i r k binIEId%EE-jf-dkr.ro/a-o-
pT=koust



SN-n-F.EJIE-F.fi
Ladungsdichte e ines Paultdipols

Jetzt überzeugen w i r a u s , daß diese Ladungsverteilung
w i rk l i ch n e a r e i n Dipolfeld erzeugt (ohne do)

h ä )=#ofai.EE?----E;/aviE.FirY-
ra=-aEoSaifD'EE
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mitskron
Gauß⇒
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Dipo l
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• O B D A ⑤ = pe l z To= D
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Es④t . t l
Potential u n d elektrisches F e l d eines Punkt .
d ipols F = petz

fakraftauteineladungsverteilan-

Betrachten Ladungswetätm y g i r l i n ex te rnem
elektrischen Te l d E a t

E- = favsE ) E a t



Betrachten:

Htt g i r l = 9-SIE-Fo) -F.TT d ) F - Fo) t . . .
Pankttadung Punktdipol

⇒

E = g-E ) F o ) - F . G a r

##

E)E IN
=qEextlrd-fdvdkr.ro/
pTFEe*CrTF=qEe*CroI-lFoF)E
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Richtungsableitung i n Richtig F )

T T T T T T T T

F . JE⇒ ^ - 1 f t " ^ AFFE"F i fa
1 T T T P F •

T T

F = pE x E - petz

F . I = p ! F-D I P !
umgekehrt gleich große
Kräfte auf " + " a u a ± "

Kra f t au f " t " i s t
s t ä r k e r a l s auf " - "



A u s d e m Beispiel oben w i r d ersichtlich,d a ß
a u c h e i n Drehmoment au f d e n D i p d w i r k t

Ä = fdvscr.IE × Eater))

M i t Ladungverteilung ( * I u n d Fo = o

E - fav §SEE)-F.E S %-)) ( E x Earth)
f i

Ä = F x E
B e i s p i e l e : E I T I T

T I T 1 1
rotiert Punktdipol E → 9
i n Richtung d e s P A T T

Te l d e s Ä (aus d e r Ebene)

X IV. 3 Potential u n d e lekt r. Fe l d a n

Grenzthe-
ltideakelektischeleiter


