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» Feld eindeutig (auBer bei den Ladungen) = Feldlinien schneiden sich nicht.
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— kontinuierliche Ladungsverteilung: E(7) = . [ d®r p(?’)%

4 €0

» Esgiltt =L =-V; |~1 (zumindest fir 7 # 7')

= |E(f) =-Ve(n

mit  ¢(F) = ;= [ d® p(r') == ,elektrostatisches Potenzial®

4w eg [r—r"]

(sauberer Beweis: Abschnitt 6.3)
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— kontinuierliche Ladungsverteilung: E(7) = 47:50 J & p(r) %

= =V (zumindest fir 7 # 1)

» Es gilt:

- | E(D) = -Ve()

mit  ¢(r) = 47350 J & p(r) \?—1?/| Lelektrostatisches Potenzial*

(sauberer Beweis: Abschnitt 6.3)
> Kraftfeld: F()=qE(F) = F()=-VV({@) mit V(F) = qo(r)
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» ¢: Potenzial
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> ¢ =¢+oonst = E'(7)=-V¢'(F) = -Vo(r) = E(M
— ¢(7) ist nur bis auf eine Konstante eindeutig (,Eichfreiheit*)
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Betrachte allgemeines Vektorfeld Z\(F)
» Fluss des Feldes durch die Oberflache 9V eines Volumens V:
¢ = j dz - A(r) °2° f d®rdiv A(P)

= divA(f) = V - A(F) = Mas fiir die Quellstarke am Ort 7

» Zirkulation des Feldes entlang eines geschlossenen Weges 0S (= Rand einer
Flache S):

M= § dr A 5% [dé-rot A
oS S

= rotA(r) = V x A(r) = MaB fiir die Wirbelstarke am Ort 7

» Theorem: Vektorfelder, die hinreichend schnell im Unendlichen verschwinden,
lassen eindeutig aus ihren Quellen und Wirbeln rekonstruieren.
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Ziel: Bestimme div E und rot E

- - —

>rotE‘z§xE‘=7VxV¢=O
» dvE=V-E=-V -Vo=—~A¢
» Laplace-Operator: A = V-V-= 8; $2+83—;

=

V-E(M = 47r€0 A Jar p(f )|F 17/| = _47350 [P p(r') A |F—1F’|

Beh.: Ay = = —476(F —7')

[r—77]

Dazu zeigen wir
() A7 ey =0, falls 7+ 7
(ii) fd3r Ay 7y = —4m, falls Fley

rr\
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(i) 7 €V fd3r Nz = —4r

= F |
Koordinatenwahl: 7 =0, V: Volumen, das 7 = 0 enthélt

0.
=[adr Al (di%A}
v

= fd3r Ay

??

mit X C V: Kugel mit Mittelpunkt 7 = 0 und Radius R
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(i) 7 €V fd3r Nz = —4r

FF|

—

Koordinatenwahl: 7 =0, V: Volumen, das 7 = 0 enthélt

= [d° As Jaeralt @rarat
% K

1 _
=] =
v
mit X C V: Kugel mit Mittelpunkt 7 = 0 und Radius R

cGaub J d&- ﬁlr——fda %
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= [dr by = [Pral @ drat
% % K

mit X C V: Kugel mit Mittelpunkt 7 = 0 und Radius R
L% [ dz.Vi=— [di- L
oK

01.06.2021 | Michael Buballa | 7



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
(i) eV zz: [dF O o = —4n
%
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U]
= [ br o= [PraL = [frog
% % K
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= V-E(@) = —gi5 [P o) D¢ o = L [ p(F)) 6(F —T') = 2D

4T g £ €o
Maxwell-Gleichungen der Elektrostatik (differenzielle Darstellung):
2 )

6-5(?):%, V x E(f)=0
0
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E(N =~

4T g

J B p(f’

) D7 e = & [ P p(F) 67— T7) = 24D

€0

Maxwell-Gleichungen der Elektrostatik (differenzielle Darstellung):

En-20 GxEm-o
0
> [ o E(P) = fd3rv ER) 0= J o)
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E(N) = —gmgy [ &1 pl') Dy o = 5 [ &Pr/ plF') S(F — 7') = 0.
0 | | 0

Maxwell-Gleichungen der Elektrostatik (differenzielle Darstellung):

En-""  $xEn-0

€o

> fdo E(r) = fd3rv E(7) =1fd3rp

Jphysikalischer Gau’scher Satz*(Gauf3’sches Gesetz):

Der elektrische Fluss durch die Oberfldache eines Volumens V ist proportional
zur im Volumen enthaltenen Gesamtladung.
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BN =gz [ &' olF") b7 i = &5 [ & plF) (7 = 7) = &7

Maxwell-Gleichungen der Elektrostatik (differenzielle Darstellung):

@.é<a=f’;ﬂ, S x E(f) =6
0

> fda E(r) = fd3rv E(7) =1fd3rp

Jphysikalischer Gau’scher Satz*(Gauf3’sches Gesetz):

Der elektrische Fluss durch die Oberfldache eines Volumens V ist proportional
zur im Volumen enthaltenen Gesamtladung.

>§drE fda (VxE@P) =0
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Maxwell-Gleichungen der Elektrostatik (differenzielle Darstellung):

En-20,  $xEp-0

€0

>fda E(F) = derVE =‘fd3rp

sphysikalischer GauB3’scher Satz“(Gauf3’sches Gesetz):

Der elektrische Fluss durch die Oberflache eines Volumens V ist proportional
zur im Volumen enthaltenen Gesamtladung.

> §dr E() fdo- (V x E(7) =

MaxweII-GIelchungen der Elektrostatik (integrale Darstellung):

/d&«E‘(F):Q, deE'(F):O
A% €0 S
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= | Ag(r) = - p(f) | ,Poisson-Gleichung*
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»E=-V¢ = V-E=-V-Vop=—0A0¢

1
= | Ag(r) = - p(f) | ,Poisson-Gleichung*
0

» ladungsfreie Raumbereiche (p(r) = 0): A ¢(r) =0 ,Laplace-Gleichung®

» allgemeine Lésung der Poisson-Gleichung
= spezielle Lésung der Poisson-Gl. + allgemeine Lésung der Laplace-Gl.
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»E=-V¢ = V-E=-V-Vp=—2A¢

1
= | Ao(r) = - p(f) | .Poisson-Gleichung*
0

» ladungsfreie Raumbereiche (p(r) = 0): A ¢(r) =0 ,Laplace-Gleichung®

» allgemeine Lésung der Poisson-Gleichung
= spezielle Lésung der Poisson-Gl. + allgemeine Lésung der Laplace-Gl.

> spezielle Losung (s. Abschnitt 6.2):  ¢(r) = 371 [ d*r p(F’) |7j7,| (%)
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1
= | Ao(r) = - p(f) | .Poisson-Gleichung*
0

» ladungsfreie Raumbereiche (p(r) = 0): A ¢(r) =0 ,Laplace-Gleichung®

» allgemeine Lésung der Poisson-Gleichung
= spezielle Lésung der Poisson-Gl. + allgemeine Lésung der Laplace-Gl.

» spezielle Losung (s. Abschnitt 6.2):  ¢(7) = ;=— [ &®r' p(r) |7j7,| (%)

4 g

= DG = gz [ OO p(F') (—4md(F— 7)) ==L o) v
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»E=-V¢ = V-E=-V-Vp=—2A¢

1
= | Ao(r) = - p(f) | .Poisson-Gleichung*
0

» ladungsfreie Raumbereiche (p(r) = 0): A ¢(r) =0 ,Laplace-Gleichung®

» allgemeine Lésung der Poisson-Gleichung
= spezielle Lésung der Poisson-Gl. + allgemeine Lésung der Laplace-Gl.

» spezielle Losung (s. Abschnitt 6.2):  ¢(7) = ;=— [ &®r' p(r’) (%)

4T eg [F=T7"]

= NG = 5= [P p(P!) (—4nd(F—7)) ==L p() v
» Poisson-Gleichung = partielle Differenzialgl.

— Ldsungen nur eindeutig nach Festlegung von Randbedingungen
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»E=-V¢ = V-E=-V-Vop=—0A0¢

1
= | Ao(r) = - p(f) | .Poisson-Gleichung*
0

» ladungsfreie Raumbereiche (p(r) = 0): A ¢(r) =0 ,Laplace-Gleichung®

» allgemeine Lésung der Poisson-Gleichung
= spezielle Lésung der Poisson-Gl. + allgemeine Lésung der Laplace-Gl.

» spezielle Losung (s. Abschnitt 6.2):  ¢(7) = ;=— [ &®r' p(r’) (%)

4T eg [F=T7"]

= NG = 5= [P p(P!) (—4nd(F—7)) ==L p() v
» Poisson-Gleichung = partielle Differenzialgl.

— Ldsungen nur eindeutig nach Festlegung von Randbedingungen

(*) korrekte Lésung, wenn keine Randbedingungen im Endlichen vorliegen.
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Ladungen sammeln sich oft in einer diinnen Schicht an.

— Flachenladungsdichte: o = Z—A? (dA = Flachenelement)

Wie andert sich das E-Feld an einer solchen Schicht?

» Normalkomponente:
n

AV =AAAh

= [drV-E() = [ dS-E(R) 22 AAG-(E.—E)
AV 0 oAV

~~~~~~~~~~~~~ :" 3 AO Ah—0 SAA
- = fdrp*) —

€0

= 0- (E - E'_) =<2  Die Normalkomponente des E-Feldes ist unstetig.
&0

01.06.2021 | Michael Buballa | 10



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Tangentialkomponente:

AF =AhAL
Einheitsvektor 1. AF

~l

>

> Einheitsvektor 1. Grenzflache

S
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AF = AhAL

» t: Einheitsvektor L AF

» n: Einheitsvektor L Grenzflache

= 0= [ 8- (VxE) %% ¢ or-E

AF N AAF
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» Tangentialkomponente:

AF = AhAL

» t: Einheitsvektor L AF

» n: Einheitsvektor L Grenzflache

= 0= [ 8- (VxE) %% ¢ or-E

AF N va
=0

29 Ap (Fx ) - (E, — E)
= (fx7) (B.—E)=0

Die Tangentialkomponente des E-Feldes ist an der Grenzflache stetig.
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» Arbeit, die man leisten muss, um g von rp nach r zu verschieben:
7 4
AW =— [drF'-F(F')=q [ dF'- V(') = q (6(F) — (k) = qU(, o)
T T
» Setze ¢(r — c0) =0

— Energie einer Ladungsverteilung
= Arbeit, die geleistet werden muss, alle Ladungen aus dem Unendlichen an
die jeweiligen Orte zu verschieben.

» 1. Punktladung: W =0

» i—1Ladungenan 7™M .. Fi=1 = <)@ = 2 ‘qu;;m

i-te Ladung nach 7: WU = g; (<) (7 ()
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N i—1
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= Energie von N statischen Punktladungen:

» kontinuierliche Ladungsverteilung:

W= gl [or [ oPr 2040 (enthalt aber auch 7 = 7')

871'60

LT rpPaD E = 5 [ dro A o
> Produktregel: V- (¢Ve) = (Vo) - (Vo) + 6 A ¢

= W=—2 [V (sAVHD) + 2 [ d®r (Vo)
————

[Prv - (§(AVe(R) = fda (A(AV (D) V2R 0 fiir raumlich lokalisierte
v Ladungsverteilungen
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—~ |w- %O/d?’rE'Z(F) = [ Brw(d),

w(r) = % E2(7) Energiedichte des elektrostatischen Feldes
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