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4. Tutorium - Lösungen 16.11.2018

• ANMERKUNG: Es liegt in der Verantwortung des Einzelnen, sich die Beispiele zunächst alleine und
ganz ohne Hilfsmittel anzuschauen. Google, Wolfram Alpha, Lösungssammlungen, etc. helfen nur kurz-
fristig - leider nicht beim Test!

4.1 Differentialoperatoren

a) ∂i(xkxk) + ∂k(xixk) = (∂ixk)xk + xk(∂ixk) + (∂kxi)xk + xi(∂kxk) = δikxk + xkδik + δkixk + xiδkk
= xi + xi + xi + 3xi = 6xi
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xi = 4|x|
c) x · rot(x) = xi(rot(x))i = xiεijk∂jxk = xiεijkδjk = 0 (da antisymmetrisch × symmetrisch (j ↔ k))

d) (rot(p× x))i = εijk∂j(p× x)k = εijk∂jεkℓmpℓxm = εijkεkℓm
︸ ︷︷ ︸

δiℓδjm−δimδjℓ

δjmpℓ = (δiℓδjj − δijδjℓ)pℓ

= (3δiℓ − δiℓ)pℓ = 2δiℓpℓ = 2pi → rot(p× x) = 2p

4.2 Reziprokes Gitter und metrischer Tensor
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Anmerkung: Gram-Schmidtsches Orthogonalisierungsverfahren
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Anwendbar für n-dimensionalen Parallelepipede

b) b1 · a2 = 0 → b1 = λ(1 1). Da b1 · a1 = 1, b1 = 1√
2
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b2 · a1 = 0 → b2 = (0 λ). Da b2 · a2 = 1, b2 = (0 1)
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Anmerkung: Bragg-Bedingung

Beim Streuprozess wird konstruktive Interferenz beobachtet wenn die Wegdiffe-
renz zwischen A und B (der Wellenvektor der einfallenden Strahlung x und der
der gestreuten x′ mit |x| = |x′| = k) ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlänge
λ = 2π/k ist (d.h. Rx +R′

x = Nλ oder |(x−x′) ·R| = 2πN). Diese Bedingung
für konstruktive Interferenz ist die Bragg-Bedingung. Im dualen Raum wird die
Änderung des Wellenvektors beim Streuprozess mit K = x−x′ = 2π(kb1+lb2)
dargestellt (ähnlich wie R = na1 +ma2). In dieser Darstellung hat die Bragg-
Bedingung einen vereinfachte Ausdruck nk +ml = N .
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4.3 Lokale Transformation

a ) x = xiei mit e1 = x̂ und e2 = ŷ.
Infinitesimale Änderung von x: x+ dx = x+ dxiei.
Lokale Basistransformation (linearisierte Basistransformation für die infinitesimalen Änderung):

x+ dx = x+ dxiei = x+ ( ∂
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i)dx′jei ≡ x+ dx′je′j . → e′j = ( ∂
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i)ei
parabolische Zylinderkoordinaten : x′1 = u, x′2 = v
Transformation zwischen kartesischen Koordinaten und parabolischen Zylinderkoordinaten
x1 = (u2 − v2)/2 und x2 = uv.
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b) u = 1 → x = (1− v2)/2 und y = v → x = (1− y2)/2 (y > 0)
v = 2 → x = (u2 − 4)/2 und y = 2u

→ x = (y2 − 16)/8 (−∞ < y < ∞)
(u, v) = (1, 2) → (x, y) = (−1.5, 2)
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In orthogonalen Systemen ist e′i senkrecht auf der Kurve x′
i =

konst. (und in 2 Dimensionen parallel zu e′j (j 6= i)).
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∫

C
b · dx =

∫

C
v(v2 + u2)e′2 · dx′ie′i =

∫

C
v(v2 + u2)dx′2 =

∫ 3

1
(v3 + v)dv = 24

2


