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Ankündigung

• Information des Rektorats: … Vor Weihnachten (20.12. – 22.12.21) 
und in der Woche nach dem Jahreswechsel (5.1. – 7.1.22) finden 
keine Lehrveranstaltungen in Präsenz statt.

• Am 20.12.2021 findet die Vorlesung nur über Zoom statt!

https://www.sendcockpit.com/appl/ce/software/code/ext/_ns.php?&uid=4823cba2f3af1caff7345a0e01a95af1


§6.1 Differential-Operatoren

• Nabla-Operator ∇: Vektor der ersten Ableitungen

Gradient = Vektor der ersten Ableitungen der skalaren Funktion



§6.1 Differential-Operatoren

Gradient in der Physik: meistens nur Ortsableitungen!

Ortsvektor im 𝑑-dimensionen Raum:



§6.1 Differential-Operatoren

Beispiel: 



§6.1 Differential-Operatoren

Divergenz = Skalarprodukt von ∇ mit der Vektorfunktion

Divergenz in der Physik: meistens wieder nur Ortsableitungen



§6.1 Differential-Operatoren

Beispiel: 



§6.1 Differential-Operatoren

Rotation = Kreuzprodukt von ∇ mit der Vektorfunktion in 3D

Rotation in der Physik: meistens wieder nur Ortsableitungen



§6.1 Differential-Operatoren

Beispiel: 

∇ × Ԧ𝐴 Ԧ𝑟, 𝑡 ቚ
𝑧



§6.1 Differential-Operatoren



§6.1 Differential-Operatoren

• Laplace-Operator Δ:

Beispiele: 



§6.2 Differential-Operatoren in krummlinigen 
Koordinaten

• Polarkoordinaten in 2D:



§6.2 Differential-Operatoren in krummlinigen 
Koordinaten

• Polarkoordinaten in 2D:



§6.2 Differential-Operatoren in krummlinigen 
Koordinaten

• Polarkoordinaten in 2D:

∇

Beispiel: 𝑔 𝑟 = 1/𝑟



§6.2 Differential-Operatoren in krummlinigen 
Koordinaten

Zylinderkoordinaten in 3D:



§6.2 Differential-Operatoren in krummlinigen 
Koordinaten

Kugelkoordinaten in 3D:



§6.3 Nabla-Identitäten

• Rechentricks mit dem ∇-Operator:

➢ div rot = 0:

➢ rot grad = 0:

➢ div grad = Laplace:



§6.3 Nabla-Identitäten

• Nabla-Identitäten: Eigenschaften von Levi-Civita-Tensor und 
Kronecker-Delta verwenden!

𝜖𝑖𝑗𝑘 = −𝜖𝑗𝑖𝑘 = −𝜖𝑘𝑗𝑖= −𝜖𝑖𝑘𝑗

𝜖𝑖𝑗𝑘𝜖𝑖𝑚𝑛 = 𝛿𝑗𝑚𝛿𝑘𝑛 − 𝛿𝑗𝑛𝛿𝑘𝑚

𝜖𝑖𝑗𝑘 = 𝜖𝑘𝑖𝑗 = 𝜖𝑗𝑘𝑖 zyklisch

antisymmetrisch

Summe (mit Einstein-Konvention!)



§6.3 Nabla-Identitäten

Beispiel 1:    ∇ × ∇ × Ԧ𝐴 = ∇ ∇ ⋅ Ԧ𝐴 − Δ Ԧ𝐴



§6.3 Nabla-Identitäten

Beispiel 2:    ∇ ⋅ Ԧ𝐴 × 𝐵 = 𝐵 ⋅ ∇ × Ԧ𝐴 − Ԧ𝐴 ⋅ ∇ × 𝐵


