
2. Übungsblatt zur Elektrodynamik, Sommersemester ’06

Prof. M. G. Schmidt, J. Braun

5. Mai 2006

Abgabe am Freitag, den 12.05.2006 in der Vorlesung

2. 1. (Präsenzübung: Divergenz & krummlinige Koordinaten, 1+1 Punkte) Welche Form hat die Divergenz

eines Vektorfeldes ~∇ · ~A in beliebigen krummlinigen, lokal orthogonalen Koordinaten (q1, q2, q3)? Leiten Sie das
Ergebnis aus der Definition der Divergenz als Grenzwert des Integrals über den Fluss durch die Oberfläche eines
kleinen Volumen aus ab:

~∇ · ~A = lim
∆V →0

1

∆V

∮

∂∆V

~A · d~S .

(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)

2. 2. (Rotation & krummlinige Koordinaten, 6 Punkte) In den Präsenzübung haben Sie gelernt, wie man die
Form der Divergenz in beliebigen krummlinigen, lokal orthogonalen Koordinaten berechnet. Leiten Sie nun die
Form der Rotation ~∇× ~A aus der Definition

~n · (~∇× ~A) = lim
∆F→0

1

∆F

∮

∂∆F

~A · d~r

ab.
Anmerkung(en): Der Vektor ~n sei normiert und stehe senkrecht auf dem Flächenelement ∆F . Das Wegelement
in allgemeinen lokal orthogonalen Koordinaten ist

d~r =
∑

k=1,2,3

hk~ekdqk

wobei die Richtung der Einheitsvektoren durch die Ableitungen ∂~r
∂qk

vorgegeben ist.

2. 3. (Ladungsverteilung, 2 Punkte) Bestimmen Sie die Ladungsverteilung, die durch das Potential

φ(~r = (x, y, z)) = −λ ln(x2 + y2)

bestimmt wird. (λ sei konstant)

2. 4. (Atommodell, 4 Punkte) Gegeben sei das Potential (q sei die Ladung, α sei eine Konstante, die mit dem
(inversen) Bohr’schen Radius verknüpft ist und es sei r = |~r|)

φ(~r) =
q

r

(

1 +
αr

2

)

e−αr .

Man bestimme die Ladungsverteilung ρ(~r). Welche Gesamtladung ist im Raum vorhanden?

2. 5. (Elektrisches Feld, 6 Punkte)

(a) (3 Punkte) In der Vorlesung haben Sie gelernt, daß das statische elektrische Feld rotationsfrei ist, also
~∇ × ~E = 0. Benutzen Sie diese Eigenschaft des Feldes, um zu zeigen, daß an einer geladenen Oberfläche
mit Flächen ladungsdichte σ für die tangentiale Komponente des elektrischen innerhalb und außerhalb

E
‖
innen

= E
‖
außen

gilt.

(b) (3 Punkte) Zeigen Sie nun unter Verwendung von ~∇ · ~E = 4πσ, daß für die Normalkomponenten des
(statischen) elektrischen Feldes an der geladenen Oberfläche folgender Zusammenhang gilt:

E⊥
außen

− E⊥
innen

= 4πσ .
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