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Aufgabenblatt 13

13.1 Wechselwirkung zwischen Ladungsverteilungen

In der Vorlesung wurde die Feldenergie des elektromagnetischen Feldes abgeleitet. Wir
konzentrieren uns im Folgenden auf den elektrostatischen Anteil. Hier galt

Wa = ! /dr3 /dr’?’M. (1)
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Wir nehmen jetzt an, dass die Ladungsdichte p sich aus zwei rdumlich getrennten An-
teilen zusammensetzt. Die Wechselwirkungsenergie der beiden Anteile p und pexgern 184sst
sich dann wie in dem folgenden Auszug aus Nolting, Grundkurs Theoretische Physik 3
schreiben und fiir rdumlich nur wenig ausgedehnte p entwickeln.

a. Ein Dipol befinde sich am Ort 7. Er habe das Moment p. Im Koordinatenursprung,
der weit genug vom Dipol entfernt sei, befinde sich eine Punktladung ¢. Berechnen
Sie die potentielle Energie des Dipols (entspricht Wechselwirkungsenergie des Dipol-
moments mit Feld der Punktladung) und berechnen Sie die Kraft, die auf den Dipol
einwirkt (5 P.).

b. Diskutieren Sie weiterhin, wie die Wechselwirkungsenergie zweier Dipole von ihrer
relativen Ausrichtung sowie der Ausrichtung beziiglich des Abstandsvektors ab-
héngt. Machen Sie dazu Skizzen (5 P.).



Der Wechselwirkungsanteil lautet damit:

3. 33 /pr)pez 3
e [[ e / roea

Peg ist das von pes erzeugte skalare Potential. Wir nehmen an, daf8§ das p # 0-
Gebiet so klein ist, dafl dort ., ungefihr als konstant angesehen werden kann:

Pex(r) = ez (0) + (r + V)@ez (0) + -;—(r V)20 (0) + ... =
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Innerhalb des p # 0-Gebietes liegen keine das Feld E erzeugende Ladungen.
Deswegen gilt dort div E = 0. Das heif}t:
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Einen solchen Term koénnen wir oben also getrost addieren:
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‘pez‘(r) = ‘bex(o) —re E(O) - é2(3m,m] T 6”)
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Dies wird in (2.103) eingesetzt:
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Wi = qez(0) — p - E(0) — = ZQ” (2.104)

Die Ladung (Monopolmoment) wechselwirkt mit dem externen Potential, das
Dipolmoment mit dem externen Feld E und das Quadrupolmoment mit dessen
Ortsableitungen.

Wir kénnen diesen Ausdruck ausnutzen, um die Wechselwirkung zwischen zwei
Dipolen zu bestimmen. Wir setzen dazu in den zweiten Summanden das
Dipolfeld (2.73) eines zweiten Dipols ein:
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Wiy = {Pl . P2 3("12 91)5(f12 p2) (2.105)
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(r12 = r1—r2). Diese wichtige Beziehung zeigt, da88 die Dipol-Dipol-Wechselwir-
kung sowohl anziehend wie abstoflend sein kann, je nach relativer Orientierung
der beiden Dipole.



13.2 Lorentzinvarianz der Wellengleichung

Zeigen Sie, dafl die Wellengleichung
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invariant unter Lorentz-Transformation ist. Nehmen Sie zur Vereinfachung an, daf§ die
Welle nur von der Zeit und derjenigen Raumkomponente abhéngt, entlang der sich das
zweite Koordinatensystem bewegt, z.B. z.

13.3 Verteilung gleicher Ladungen auf einer Kugeloberfliche

N gleiche Ladungen ¢ konnen sich auf einer Kugeloberfliache frei bewegen. Ihre Wechsel-
wirkung sei die von Punktladungen im Vakuum.

Bestimmen Sie mit einer Methode Threr Wahl — Sie diirfen auch eine erfinden — die Kon-
figurationen minimaler Energie fiir N = 2,3,4,.... Wie weit kommen Sie? Fiir einige N
konnte man iiber Losungen spekulieren, z.B. N = 8 oder N = 12. Warum?



