
Man berechne ~∇× (~∇Φ)

~∇× (~∇Φ)≡ εi jk∂ j∂kΦ = εik j∂k∂ jΦ = εik j∂ j∂kΦ =−εi jk∂ j∂kΦ = 0.

Mit anderen Worten: da ∂ j∂k symmetrisch und εik j total antisymmetrisch ist, er-
geben die Gesamtsummen null.



Man beweise, daß das Vektorprodukt nicht assoziativ ist, dh.
(~x×~y)×~z 6=~x× (~y×~z)

(~x×~y)×~z≡ εi jl ε jkmxkymzl =−εil j ε jkmxkymzl =−(δikδlm−δimδlk)xkymzl =−xi~y·~z+yi~x ·~z

Andererseits gilt:

~x× (~y×~z)≡ εil j ε jkmxl ykzm = (δikδlm−δimδlk)xl ykzm = yi~x ·~z−zi~x ·~y.

Allgemein (für beliebige ~x,~y,~z) gilt xi (~y·~z) 6= zi (~x ·~y).
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r3)

∂i

( r i

r3

)
=

1
r3 ∂ir i︸︷︷︸

=3

+r i

(
−3

1
r4

)(
1
2r

)
2r i = 3

1
r3 −3

1
r3 = 0



Man berechne ∆(1
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Man berechne (~p ein fix vorgegebener Vektor ist und r 6= 0) ∆(~r~p
r3 )

Auch hier benützt man die Lösung ∂i

(
r i
r3

)
= 0:

∂i∂i
r j p j

r3 = ∂i

[
pi

r3 + r j p j

(
−3

1
r5

)
r i

]
=

= pi

(
−3

1
r5

)
r i + pi

(
−3

1
r5

)
r i +

+r j p j

[(
15

1
r6

)(
1
2r

)
2r i

]
r i + r j p j

(
−3

1
r5

)
∂ir i︸︷︷︸
=3

=

= r i pi
1
r5(−3−3+15−9) = 0



Man berechne (~p ein fix vorgegebener Vektor ist und r 6= 0) ~∇× (~p× ~r
r3)

~∇× (~p× ~r
r3) = εi jk∂ jεklmpl
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[Mit Formel [[(1.3/28)]] kann man εi jkεklm umformen
zu δil δ jm−δimδ jl und damit vereinfachen: ]
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