Blatt 4 Sommersemester 2018

Einfuhrung in die Theoretische Physik Il

Anwesenheitsaufgaben

Aufgabe 1 — Gradient
Fiir ein skalares Feld ¢(r) ist der Gradient definiert als:

op(r)/ox
grad p(r) = [ dp(r)/dy | = Vp(r).
op(r)/0z

Das Gradientenfeld V(r) ist also ein Vektorfeld.
Betrachten Sie folgenden Ausdriicke:
1
(a) grady, (b) grad % . (c) gradr, (d) grad—, (e) graddivr?®,
r r
(f) graddivr, (g) divgrad (zyz), (h) gradrot 13 , (i) rotgradr,
r

Welche Ausdriicke sind nicht sinnvoll, d.h., nicht definiert?
Schreiben Sie die verbleibenden sinnvollen Ausdriicke mit Hilfe des Nabla-Operators und berechnen
Sie diese!

Zur Erinnerung: Fiir ein Verktorfeld F'(r) definiert man:

_ OFy(r) N 0F,(r) N O0F,(r)

divF(r)=V-F(r)
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Aufgabe 2 — Gradient und Niveauflachen
Gegeben ist ein skalares Feld (7).

(a) Begriinden Sie, warum durch
o(r)=c mit ¢ = const.

eine (gekriimmte) Flache im Raum definiert wird! Die Flachen fiir verschiedene ¢ heiBen Niveauflachen.

(b) Welche Form haben die Niveauflachen fiir




also die sogenannten Aquipotentialfléchen des Potenzials einer Punktladung ¢ im Ursprung?

(c) Zeigen Sie, dass der Gradient eines beliebigen skalaren Felds () stets senkrecht auf den
Niveauflachen steht!

Hinweis: Betrachten Sie eine in der Niveauflache verlaufende Kurve 7()\), also eine Kurve, fiir
o(r(X)) = c fir alle X gilt!

Hausaufgaben

Aufgabe 1 — Gradient eines radialsymmetrischen Felds

(4 Punkte) ¢(r) = ¢(r) sei ein skalares Feld, das nur vom Betrag von r abhange. Zeigen Sie, dass
fur solche radialsymmetrischen Felder gilt:

de(r)
d = r o
gradp(r) = — —e
wobei e, der Einheitsvektor in r-Richtung ist!
Berechnen Sie den Gradienten des Felds
sin(br
olr) = ™20

a, b sind Konstanten.

Aufgabe 2 — Laplace-Operator
1

(4 Punkte) Berechnen Sie A— fir > 0! Hinweis: A = div grad.
r

Aufgabe 3 — Kontinuitatsgleichung
(schwierig, 0 Punkte!) Betrachten Sie die Ladungsdichte und die Stromdichte,

N N
p(rot) =D qd(r —ri(t)),  Gr.t) =D ari(t)5(r —ri(t)) |
i—1 i=1
eines Systems von N Punktladungen ¢; (i = 1, ..., N), die sich auf Trajektorien 7;(¢) bewegen, und
zeigen Sie:

op(r,t)
ot

Hinweis: Rechnen Sie mit §(...) so wie mit einer “normalen” Funktion.

+divj(r,t) =0 !



