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1. Gradient, Laplace-Operator (3 Punkte)

a) Berechne ∇ r, ∇ 1

r
und ∇ e−r. (Dabei ist r = (x2 + y2 + z2)1/2. )

b) Berechne ∇
2r.

2. Polarkoordinaten (3 Punkte)

Bei der Darstellung des Ortsvektors in Polarkoordinaten

r = r(r, ϑ, ϕ) =







r sin ϑ cos ϕ

r sin ϑ sin ϕ

r cos ϑ







lassen sich für jeden Punkt (r, ϑ, ϕ) die Vektoren

er =
∂r

∂r

eϑ =
1

r

∂r

∂ϑ

eϕ =
1

r sin ϑ

∂r

∂ϕ

bestimmen. Zeige, dass diese Vektoren die Länge 1 haben (Einheitsvektoren)

und aufeinander senkrecht stehen.

3. Bewegung in Polarkoordinaten (5 Punkte)

Die Bahnkurve eines Massepunktes sei durch

r(t) = r (r(t), ϑ(t), ϕ(t)) = r(t) er(t)

in Polarkoordinaten gegeben.

Zerlege die Geschwindigkeit ṙ(t) und die Beschleunigung r̈(t) nach Komponen-

ten der (momentanen) Einheitsvektoren er(t), eϑ(t) und eϕ(t). Hinweis: Die

Komponente eines Vektors in Richtung eines Einheitsvektors ist gleich dem

Skalarprodukt der beiden Vektoren, z.B. Komponete der Geschwindigkeit in

ϑ-Richtung = eϑṙ(t) .

Was ergibt sich im Fall einer gleichförmigen (ϕ = ωt) Kreisbewegung in der

x–y Ebene (r = r0, ϑ = π
2
) für die Zentrifugalkraft und die kinetische Energie?
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