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Ubungen zur Theoretischen Physik Ib: Elektrodynamik
Blatt 4 (fiir die Ubungen in der Woche 15.-19.05.)

Wegen des Feiertags am 18.05. fallen Gruppe 3 und 4 am Donnerstag aus. Bitte besuchen Sie
nach Moglichkeit Gruppe 1 oder 2.

1 Klassischer Elektronenradius

Die relativistische Energie eines Elektrons ist W = mec? mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der
Elektronenmasse m.. Nehmen Sie an, dass das Elektron eine Kugel mit Radius r, ist und dass
W gleich der Energie ist, die im elektrostatischen Feld des Elektrons enthalten ist.

a) Berechnen Sie den Elektronenradius r. unter der Annahme, dass die Ladung gleichméfig
iiber die Oberfliche der Kugel verteilt ist.

b) Berechnen Sie den Elektronenradius 7. unter der Annahme, dass die Ladung gleichmafig
iiber das Volumen der Kugel verteilt ist.

c¢) Aus Streuexperimenten lisst sich schlieBen, dass 7. < 1072° m. Interpretieren Sie die Ergeb-
nisse von a) und b) vor diesem Hintergrund.

2 Kondensatoren

Ein einfacher Kondensator kann durch zwei nebeneinander angebrachte, isolierte Leiter gebil-
det werden. Wenn entgegengesetzte, aber betragsméflig gleiche Ladungen +¢ und —Q auf den
Leitern angebracht werden, entsteht eine Potentialdifferenz zwischen den ,Platten* des Kon-
densators. Das Verhéltnis des Betrags der Ladung @ auf einer der Platten zum Betrag der
Potentialdifferenz V' wird Kapazitiat C' genannt. Verwenden Sie das Gaufische Gesetz, um die
Kapazitat zu berechnen von

a) zwei groflen, leitfahigen Fliachen A, die durch einen kleinen Abstand d getrennt sind (,,Plat-
tenkondensator“) und

b) zwei konzentrischen, leitfahigen Kugeln mit Radien a und b (,,Kugelkondensator*).

3 Homogen geladene Scheibe in 3D

Betrachten Sie eine unendlich diinne, ebene und homogen geladene Kreisscheibe mit Radius R
und Gesamtladung @ in der zy-Ebene (Zentrum im Ursprung).

a) Geben Sie die Ladungsdichte p(Z) fiir dieses Problem an. Uberlegen Sie vorher, welches
Koordinatensystem dafiir am geeignetsten ist.

b) Berechnen Sie das elektrostatische Potential der Scheibe,

@(f): 1 /d?’f, p(f/)
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an einem beliebigen Punkt & = (0,0, z) auf der Scheibenachse. Interpretieren Sie das Ergeb-
nis fiir grofle |z|.



c) Zeigen Sie, dass ®(Z) am Scheibenrand den Wert
1 1Q
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annimmt.

Hinweis: Hier empfiehlt es sich, die z’-Achse durch einen Punkt am Scheibenrand zu legen.

d) Nutzen Sie das Ergebnis von Teil ¢), um die elektrostatische Energie W der Scheibe (,,Auf-
ladungsenergie®) zu berechnen.

Fiir alle anderen Punkte Z im Raum (d.h. weder auf der Scheibenachse noch am Rand) fiithrt
®(Z) auf ein elliptisches Integral, das sich nicht elementar auswerten ldsst.

4 Elektrostatik in 2D

In dieser Aufgabe betrachten wir die Elektrostatik in einer hypothetischen zweidimensionalen
Welt (xy-Ebene).

a) Wie lautet das Gaufische Gesetz in zwei Dimensionen? (Im ladungsfreien Gebiet sollen keine
elektrischen Feldlinien entspringen.)

b) Bestimmen Sie das Potential einer Punktladung vom Betrag ¢, die sich am Ursprung befin-
det.

c) Bestimmen Sie das Potential einer beliebigen Ladungsverteilung o(Z).

d) Berechnen Sie das elektrische Feld Ehq(Z) sowie das Potential ®54(Z) der Kreisscheibe aus
Aufgabe 3 im zweidimensionalen Fall (fir alle # in der zy-Ebene).
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