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1. [] Sphärische- oder Kugelkoordinaten
a) Drücken Sie die kartesischen Koordinaten x, y und z durch die Kugelko-

ordinaten r, θ und φ aus.
b) Beschreiben Sie die Kugelkoordinaten r, θ und φ durch die kartesischen

Koordinaten x, y und z.
c) Wie lautet das dreidimensionale Volumenelement dV in

i. kartesischen Koordinaten,
ii. Kugelkoordinaten?

2. [] Gegeben seien sowohl das Kronecker-Delta δij mit

δij =

1 für i = j

0 sonst

als auch das Levi-Civita-Symbol εijk mit

εijk =


1 für {i, j, k} gerade Permutation von {1, 2, 3}
−1 für {i, j, k} ungerade Permutation von {1, 2, 3}

0 sonst.

Darüber hinaus gelte die Summenkonvention ∑3
i=1 AiBi ≡ AiBi (über doppelt

auftretende Indizes wird summiert).
Weiterhin seien die Vektoren ~a und~b in ihrer Koordinatendarstellung bezüglich
der kanonischen Basis {ê1, ê2, ê3} gegeben:

~a = aiêi = (a1, a2, a3), ~b = biêi = (b1, b2, b3).

a) Wie lautet das Skalarprodukt ~a ·~b ?
b) Wie lautet das Vektorprodukt ~a×~b ?
c) Wie lautet der Entwicklungssatz für das doppelte Vektorprodukt ~a×

(~b× ~c)?
d) Drücken Sie folgenden Terme mit dem Epsilon-Tensor aus:
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i. êi × êj,

ii. êi · (êj × êk),

iii. êi × (êj × êk),

iv. ~a×~b.

3. [] (Dreh-) Matrizen
a) Bestimmen Sie die zu folgender Koordinatentransformation (aktive Dre-

hung um die x-Achse mit Drehwinkel ϕ) gehörige Drehmatrix D:

x′ = x,

y′ = cos(ϕ)y − sin(ϕ)z,
z′ = sin(ϕ)y + cos(ϕ)z.

b) Gegeben seien zwei reelle 3 × 3-Matrizen A und B mit Einträgen Aij

und Bij. Wie lautet der Eintrag Cij des Produktes C = AB?

4. [] Komplexe Exponentialfunktion
a) Wie lautet der Zusammenhang zwischen eix, sin x und cosx?
b) Zeigen Sie explizit, dass eixeiy = ei(x+y).

5. [] Geben Sie die Definition der Taylorreihe einer Funktion f = f(x) um den
Punkt x = x0 an. Entwickeln Sie ex um x0 = 0.

6. [] Gegeben sei ein skalares Feld V (~x) sowie ein Vektorfeld ~A(~x).
a) Wie sind ~∇V (~x) und ∆V (~x) in kartesischen Koordinaten definiert?

b) Bestimmen Sie ~∇V (~x) für V (~x) = ~k · ~x und V (~x) = ei~k·~x mit ~k =
konstant.

c) Wie sind ~∇ · ~A(~x) und ~∇× ~A(~x) in kartesischen Koordinaten definiert?
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