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2. Ubungsblatt zur Elektrodynamik, Sommersemester 06
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Abgabe am Freitag, den 12.05.2006 in der Vorlesung

(Prasenziibung: Divergenz & krummlinige Koordinaten, 1+1 Punkte) Welche Form hat die Divergenz
eines Vektorfeldes V - A in beliebigen krummlinigen, lokal orthogonalen Koordinaten (g1, g2, ¢3)? Leiten Sie das
Ergebnis aus der Definition der Divergenz als Grenzwert des Integrals iiber den Fluss durch die Oberflache eines
kleinen Volumen aus ab:

—

o 1 oo
A= 1 — A- .
VeA= Jim Ry ﬁw a5

(Grundlagen zu krummlinigen Koordinaten finden Sie z. B. im Vorlesungsskript von Prof. M. G. Schmidt,
http://www.thphys.uni-heidelberg.de/~ schmidt/MathMeth__ Sommer05/Skript.pdf)

(Rotation & krummlinige Koordinaten, 6 Punkte) In den Prisenziibung haben Sie gelernt, wie man die
Form der Divergenz in beliebigen krummlinigen, lokal orthogonalen Koordinaten berechnet. Leiten Sie nun die
Form der Rotation V x A aus der Definition
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n~(VxA):A1}rrgoﬁ 6AFA.dT

ab.
Anmerkung(en): Der Vektor 7 sei normiert und stehe senkrecht auf dem Flichenelement AF. Das Wegelement
in allgemeinen lokal orthogonalen Koordinaten ist

dr = Z hkgkqu
k=1,2,3

wobei die Richtung der Einheitsvektoren durch die Ableitungen % vorgegeben ist.

(Ladungsverteilung, 2 Punkte) Bestimmen Sie die Ladungsverteilung, die durch das Potential
o(7 = (,9,2)) = —AIn(2? + 3?)
bestimmt wird. (A sei konstant)

(Atommodell, 4 Punkte) Gegeben sei das Potential (¢ sei die Ladung, « sei eine Konstante, die mit dem
(inversen) Bohr’schen Radius verkniipft ist und es sei r = |7])

o(F) = g (1 + %) e .

Man bestimme die Ladungsverteilung p(7). Welche Gesamtladung ist im Raum vorhanden?
(Elektrisches Feld, 6 Punkte)

(a) (3 Punkte) In der Vorlesung haben Sie gelernt, dal das statische elektrische Feld rotationsfrei ist, also
V x E = 0. Benutzen Sie diese Eigenschaft des Feldes, um zu zeigen, daft an einer geladenen Oberfliche
mit Flachen ladungsdichte o fiir die tangentiale Komponente des elektrischen innerhalb und aufserhalb

gl _gl

innen aufien
gilt.
(b) (3 Punkte) Zeigen Sie nun unter Verwendung von V - E = 470, dak fiir die Normalkomponenten des

(statischen) elektrischen Feldes an der geladenen Oberfliche folgender Zusammenhang gilt:

EX. —FEt-

aufien innen — dro .



CHARLES
AUGEETIN
DE COULOMB

Charles  Augustin de Coulowb wurde am 14, Juni 1736
im sidfrandsischen Anpouléme in einer wohlhabenden Fa-
milie geboren, Nach dem Studium der Mathematik und der
Naturwissenschalien in Paris wihlte er den Militirberuf,
Als Offizier des technischen Dienstes leitete er die Festungs-
hanarbeiten anf der Tnsel Martinigque, wo er neun Jahre ver-
hrachte.

Bereits wihrend seines Aufenthaltes anf Martinique he-
schiftipte er sich nebenbel mit wissenschaftlichen Arbeiten
sufl demn Gebiet der technischen Mechanik, hauptsdchlich
mil cinigen Problemen der Statik. Im Jahre 1770 kehrte
er nach Frankreich suricl. Hier beteiligte er sich an cinem
Wetthewerl, den dis Franzdsische Akademie der Wissen-
schaften mit dem Ziel der Vervollkommmnung von Navi-
gationseinrichtungen ausgeschrieben bLatte. Coulomb 1bste
das gestellte I'roblem erfolgreich, studierte aulierdenn den
Magnetisinus ausfuhrlicher, mshesondere die Abhingigheil
der Eigenschaflten der Magneten von der Temperatur.

Fiir seine erfolgreiche Neukonstruktion des Kompasses und
andere Arbeiten wurde er 1752 sum Mitplied der Akademie
ernannt. (hwohl er anch weiterhin im Militdrdienst verhlieh,
Lsite er so doch gribers Maghchkeiten zum Experimenticren
wnd wyrde in der wissenschaftlichen Welt bekannt,

Im Jahre 1784 wverdffentlichte Coulomb eine Arheit iiher dis
AbhEngigkeit des Torsionsmoments eines Drahtes von dessen
Threhmesser, Linge und Torsionswinkel sowie wvon einer
konstanten Grifle, die von den physikalizchen Eigenschaften
idles Drahtmsierials abhiingig ist.

(3leichzeitiz beschrich er auch ein Verfabren zor Messung
lleiner Kriifte mit Hilfe der sog. Dreliwrage, die epiter
JContombsche Waage' penannt warde.

T den Jabren 1785 bis 1788 veraffentlichte er sieben grund-
legende Arbeiten anf dem Gebiet der Elektrizitit und des
Mapgnetismus. THe 1}]‘{'h‘l.1.'ﬂ.r‘1gn verwendete Coulomb aueh
fnr die Messung der Kraft, mit der zwei elektrische Punkt-
ladungen aufeinander einwirken. Wie er ermittelte, izt diese

ags  STKED:
Bie Geschichee dak

necharischen Prinzipion

Kraft dew Produkt der Ladungen direkt proportional wril
dem Quedrat ihrer Abstinde umgekehrt proportional. Diese
eTste quﬂ.niitntire B:E;?.Eehung in der Elektrizititslehre iitior-
priifte Coulomb anch nach einem anderen Verfahren,
Coulomb entdeckte weiterhin, dall sich die elektrische La-
dung in den Kérpern nicht entsprechend ihrer chemischen
Zusammensetzung sufteilt, sondern bei ciner wechselseitigen
Berithrung mfolge der elektrizehen AbstoBunpskrifte von
einem auf den anderen Kérper iibergeht. Fhenso klirte er
auf, dal die elektrische ¥eldstirke in einem Punkt in der
Nihe der Oberfliche eines geladenen Leiters der Flichenla-
dungsdichte auf dem Teiter proportional ist.

Neben geiner wissenechaftlichen Tétigkeit hekleidete Cou-
lomb auch éffentliche Amter: Er nshm eine bedeutende
Stelle im Ministerium fiir Unterrichtswesen ein und hatte die
Funktion des Generalinspektors filr Gewisser und Quellen,
Spiter jedoch fiel er bei den hiheren Regierungsstellen in
Ungnade und gab die 6ffentliche Thtigkeit auf. Als im Jahre
1789 die Franzisische Revolution ausbrach, zog er sich auf
sein Gut bei Blois zuriick, wo er sich gan? der wissenschaft-
lichen Arbeit widmete. Tm gleichen Jahr erschien sein be-
deutendstes Werk, in dem er die Vorstellung von der Existenz
zweier Elektrizititsarten auch auf den Megnetisinus ans-
dehnte und ein Gesetz formulierte, nach dem die Wirkng
zwischen den Magnetpolen der Wirkung zwischen zwei elek-
irischen Punktladungen analog ist.

Coulomb hat mit seinen wissenschaftilichen Arbeiten in die
Fachgebiete Elktrizitit und Magnetismus exakte quanti-
tative Methoden eingefishrt und die Prinzipien der Newton-
schen Mechanik auch auf die Flektrizitit und den Magnetis-
mus angewendel. Seine Drehwange wurde in den empfind-
Lichsten elektrischen Meflgeriten, aber auch in anderen (e-
bieten der Physik erfolgreich cingesetzt. Nach dem Macht-
antritt Napoleons erhielt Coulomb seine Amter wieder zu-
riick, die er big an sein Lebenzende bekleidete, Er starh sil
23, Augost 1806 in Paris,  aue

UCRLDI Guten Tag, Herr haoereld



