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2.Übung
(Abgabe Freitag, 02.05.2008 in der Vorlesung)

Aufgabe 5 (10 Punkte)
(Koordinatentransformationen allgemein)
Der Ortsvektor ~r werde in den orthogonalen krummlinigen Koordinaten y1, y2,y3 aus-
gedrückt. Die Einheitsvektoren lauten dann: ~ei = b−1

yi

∂~r
∂yi

mit byi
= | ∂~r

∂yi
|.

a) Sei φ(~r) ein skalares Feld. Zeigen Sie, dass der Gradient in diesen Koordinaten
lautet (Summenkonvention!):

∇φ = ~ejb
−1
yj

∂

∂yj

φ

b) Sei ~a = aj~ej ein Vektorfeld. Zeigen Sie, dass seine Divergenz in den neuen Koor-
dinaten lautet:

∇ · ~a =
1

by1
by2

by3

[

∂

∂y1

(by2
by3

a1) +
∂

∂y2

(by3
by1

a2) +
∂

∂y3

(by1
by2

a3)

]

c) Benutzen Sie die obigen Ergebnisse, um die Operatoren Gradient und Divergenz
in Kugelkoordinaten zu berechnen.

d) Wie lautet der Laplace-Operator in Kugelkoordinaten?

Aufgabe 6 (10 Punkte)
(Dipolpotential)
Gegeben seien zwei Ladungen +q am Ort ~r1 und −q am Ort ~r2. Berechnen Sie das
Gesamtpotential am Ort ~r für große Entfernungen von der Ladungsanordnung.
(D.h. |~r −~r1,2| � |~r1 −~r2|)
Hinweis: Machen Sie für das Gesamtpotential eine Taylorentwicklung bis zur führenden

Ordnung.



Aufgabe 7 (10 Punkte)
(Felder)

a) Geben Sie jeweils ein Beispiel (Skizze und Formel) für ein nicht-triviales und nicht

homogenes dreidimensionales Vektorfeld ~A(~r) mit den folgenden Eigenschaften an:

i) ∇ · ~A = 0 und ∇× ~A 6= 0

ii) ∇ · ~A 6= 0 und ∇× ~A = 0

b) Gegeben seien zwei entgegengesetzt gleich große Ladungen q und −q im Abstand
d. Zeigen Sie, dass die Symmetrie-Ebene zwischen den beiden Ladungen, die senk-
recht zu ihrer Verbindungslinie liegt, eine Äquipotentialfläche ist. Warum und wie
kann man dieses Ergebnis dazu benutzen, das Feld einer Punktladung vor einer
leitenden Ebene zu bestimmen?

Aufgabe 8 (10 Punkte)
(Madelungkonstante in einer Dimension)
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+ q− q + q − q − q

d d d d d

+ q

Die Coulombenergie pro Ionenpaar eines Ionenkristalls mit Ionenladung ±q und Ab-
stand zwischen nächsten Nachbarn d lässt sich in der Form

Uc =
−q2α

4πε0d

schreiben. Dabei ist die Konstante α nur von der Kristallstruktur abhängig.
Bestimmen Sie die Madelung-Konstante α für eine unendliche lineare Kette von Ionen.


