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Blatt 1

Aufgabe 1 Grundlegende Rechnungen zu Gradient und Divergenz

a) Berechnen Sie die folgenden Ausdrücke unter Benutzung der ∇-Schreibweise.

(i) div(r), (ii) div(a× r), (iii) grad(r), (iv) grad(r2) und (v) grad(a · r). (1)

Dabei sei r ein Ortsvektor mit r = |r| =
√
x2 + y2 + z2 und a ein konstanter, d. h. nicht

von r abhängiger Vektor. (10 Prozent)

b) Überprüfen Sie für ein Vektorfeld A(r) die Identität (2). Nutzen Sie dabei kartesische
Koordinaten.

∇× [∇×A(r)] = ∇[∇ ·A(r)]− [∇ ·∇]A(r). (2)

(5 Prozent)

c) Berechnen Sie die folgenden Ausdrücke für ein skalares Feld ϕ(r) und ein Vektorfeld A(r).

(i) ∇×∇ϕ(r), (ii) r(t) ·
[
r(t) × dr(t)

dt

]
und (iii) ∇ · [∇×A(r)]. (3)

(5 Prozent)

Aufgabe 2 Kugel- und Zylinderkoordinaten

Sei ϕ(r) ein skalares Feld und A(r) ein Vektorfeld. Bestimmen Sie die folgenden Ausdrücke
in Kugel- und Zylinderkoordinaten:

(i) dV = d3r = dx dy dz , (ii) ∇ϕ(r), (iii) ∇ ·A(r) und (iv) ∆ϕ(r) = ∇2ϕ(r). (4)

(25 Prozent)
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Aufgabe 3 Linienintegral

Berechnen Sie das Linienintegral
∫
C F ·dr längs der Koordinatenachsen über den Weg C, gegeben

durch die Strecken (0, 0, 0)→ (0, 0, 1)→ (0, 1, 1)→ (1, 1, 1) für die Felder (i) F(r) = A = const.
und (ii) F(r) = r×A. Falls das Integral wegunabhängig ist, geben Sie bitte ein Potential an.

(15 Prozent)

Aufgabe 4 Volumenintegral

Berechnen Sie das Volumenintegral I über das Volumen V einer Kugel mit Radius R um den
Ursprung

I =

∫
V

d3r

|r− r0|
, (5)

wobei r0 ein beliebiger Vektor ist. (20 Prozent)

Aufgabe 5 Differenzenkoeffizient

Sei X = {r1(t), r2(t), . . . , rN (t), t}. Zeigen Sie mit Hilfe einer Taylorentwicklung, dass

dF(X)

dt
=

{
∂

∂t
+

N∑
n=1

ṙn · ∂

∂rn

}
F(X), (6)

gilt, wobei ṙ · ∂
∂r = ẋ · ∂

∂x + ẏ · ∂
∂y + ż · ∂

∂z ist. (20 Prozent)


