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29. Divergenz und Rotation I (5 Punkte)

Stellen Sie die folgenden Vektorfelder graphisch dar und berechnen Sie jeweils Divergenz
und Rotation:

(a) F (x, y, z) = (cosx sin y, − sin x cos y, 0)
(b) F (x, y, z) = (xy2, x2y, 0) .

30. Differentialoperatoren I (7 Punkte)

Es sei Ψ ein skalares Feld; A und B seien Vektorfelder. Zeigen Sie unter Benutzung von
Komponentenschreibweise und Einsteinscher Summenkonvention:

(a) div (ΨA) = Ψdiv A + A · ∇Ψ ;
(b) rot(ΨA) = Ψ rot A−A × ∇Ψ
(c) div (A×B) = B · rot A−A · rot B ;
(d) ∇× (∇×A) = ∇ (∇ ·A)−4A ;
(e) Es sei A = ∇Ψ. Zeigen Sie: Dann gilt rot A = 0.
(f) Es sei B = rotA. Zeigen Sie: Dann gilt div B = 0.

31. Differentialoperatoren II (3 Punkte)

Es sollen die elektromagnetische Wellengleichung sowie die Helmholtz-Gleichung hergelei-
tet werden.

(a) Es seien die Maxwellschen Gleichungen für das Vakuum gegeben:

div D (r, t) = 0 rot E (r, t) = − ∂

∂t
B (r, t)

div B (r, t) = 0 rot H (r, t) =
∂

∂t
D (r, t) .

Dabei ist D (r, t) = ε0E (r, t) und B (r, t) = µ0H (r, t). Man zeige, dass elektrisches
und magnetisches Feld die Wellengleichungen
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erfüllen.
(b) Zeigen Sie, dass jedes Vektorfeld A, das die Gleichung ∇× (∇×A)− k2A = 0 erfüllt

(k = const), zugleich Lösung der Helmholtz-Gleichung 4A + k2A = 0 ist.


