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1. GroRen und Einheiten |
Richtige Schreibweise (schon seit Gber 20 Jahren gemald DIN 461, DIN 1313 und EN ISO 80000-1):

U=5V U ist das Symbol der GrolSe, immer kursiv in Times Roman geschrieben
5 ist die Mal3zahl, der Wert der GroRRe
V ist die MaReinheit, die Einheit der GroRe (Arial, gerade gesetzt)
Indices werden ebenfalls gerade in Arial gesetzt, z.B. U, =5V

[U]=V [] heilt: ,Einheit von...”, also hier: , Die Einheit von U ist Volt”
dim U=V Alternative Schreibweise

U in Volt Alternative Schreibweise

U/V Alternative Schreibweise

{U}=5 {} heiRt: ,Wert von ...“ also hier: ,Der Wert von U ist 5
U={U} - [U] GroRe = Zahlenwert - Einheit

Quelle: https://karriere.rohde-schwarz.de/fileadmin/customer/downloads/PDF/Der korrekte Umgang mit Groessen Einheiten und Gleichungen bro de 01.pdf

Falsche Schreibweise: x [mm] = ,Die Einheit von mm ist ... ???2?“
(aber haufig zu sehen)
Richtig ware: x in mm oder auch x / mm
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1. GroRen und Einheiten Il

Sl-Basiseinheiten Vorsatze fiir MaReinheiten
(Systeme international d’unités) (SI-Prafixe)
18
Basisgrofle Grol3en- Einheiten- d Atto 10_15
symbol zeichen f Femto 10_12
(exemplarisch) P Piko 10
- n Nano  107°
Lange Meter ? m u Mikro 107
Masse Kilogramm m kg m Milli 103
- -2
Zeit Sekunde t S ¢ Zentu 10
d Dezi 101
Stromstarke  Ampere 1 A B}
Temperatur  Kelvin T K h Hekto  10°
k Kilo 103
Stoffmenge Mol mol M Mega  10°
Lichtstarke Candela cd G Giga 10°
T Tera 1012
P Peta 10%°
E Exa 1018
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1. GroRen und Einheiten Il

Abgeleitete Grol3e Grolensymbol | Einheiten-
(exemplarlsch) zeichen

Leistung Watt

Arbeit, Energie, Joule w J=W-s
Warmemenge W-h=3600 W-s
Energiedichte w J/m3

Kraft Newton F N = kg-m/s?
Drehmoment M N-m

Frequenz Hertz f 1/s
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1. Grollen und Einheiten IV

Abgeleitete Grol3e Grolensymbol | Einheiten-
(exemplarlsch) zeichen

Spannung Volt

Stromdichte J A/m2
Elektrischer Widerstand  Ohm R 0 =V/A
Elektrischer Leitwert Siemens G S=1/0=A/V
Elektrische Leitfahigkeit 14 Sm/m?=S/m
Elektrische Ladung Coulomb 0 C=A-s
(elektrischer Fluss)

Raumladungsdichte P A-s/m3
Flachenladungsdichte o A*s/m?
Elektrische Feldstarke E V/m =N/C
Verschiebungsdichte D A*s/m?
(elektrische Flussdichte)

Elektrisches Potential Volt 0 Vv

Elektrische Kapazitat Farad C F=A-s/V
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1. Grolen und Einheiten V

Abgeleitete Grol3e Grolensymbol | Einheiten-
(exemplarlsch) zeichen

Magnetischer Fluss Weber Wb =V-"s
Magnetische Flussdichte Tesla B T=V-s/m?2
(alt: Induktion)

Magnetische Feldstarke H A/m
Induktivitat Henry L H=V-s/A

Ug=4m-107 H/m
Uy * €=1/c? daraus g5=1/ (ug *c?) = 8,854... 10712 (As)/(Vm)
c =299 792 468 m/s

Feldkonstanten
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1. Elektrische Leitfahigkeit

Material Elektrische Temperatur-
(technisch Leitfahigkeit y koeffizient &,,
verarbeitet) bei 20 °C

Silber 61-10° Sm/m? 3,8-103
Kupfer 56-10° Sm/m? 3,9-103

Gold 45-10° Sm/m? 3,7-103
Aluminium 33-10°% Sm/m? 40-103
Elektroblech (4% Si)  9-10° Sm/m? 0,9-103

Alternative Angabe statt Leitfahigkeit: Spezifischer Widerstand p =1 /y mit [p] = 2m?/m

Bestimmung der Leitfahigkeit Gber ein Drahtstlick der Lange £ mit Querschnitt A: y =¥ / (R A)
R = Elektrischer Widerstand

Anderung des elektrischen Widerstandes mit der Temperatur9: |R, =R '(1+Ot20 'Aﬁzo)

Fir Kupfer gilt: Pro 10 °C Temperaturerhohung steigt der elektrische Widerstand um rund 4%.
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1. Genitiv-S

In der englischen Sprache wird das Genitiv-S mit einem Apostroph abgetrennt,
in der deutschen Sprache nicht.

Richtig:
Kathy’s Barber Shop, McDonald’s Englische Sprache — Genitiv-S mit Apostroph
Martinas Friseursalon, Andreas tolle Bude Deutsche Sprache — Genitiv-S ohne Apostroph

Falsch (— Deppenapostroph):
Martina‘s Friseursalon, Ende des Leben’s — Legasthenie 1. Grades — Genitiv-S wird nicht getrennt

Foto’s zum Mitnehmen, Unit’s Querdenker — Legasthenie 2. Grades — Ein Plural-S wird niemals
abgetrennt, noch nicht einmal im Englischen

Ihr Kaufmann besorgt fiir Sie besonders giinstig!

E ... damit Sie nicht's verpassen! — Legasthenie 3. Grades — Zerteilung eines Wortes,

m ' falsche Grol3schreibung, unvollstandiger Satz, ...

Spielzeug von Eine weitere korrekte Verwendung des Apostrophs
Damal’s ist die Kombination von zwei Wortern:
''''' Geht es Dir gut? = Geht’s Dir gut?
Martina‘s Friseursalon = Martina es Friseursalon ?7??
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2. Differentiation

Linearitat i(a-f(x)+b-g(x))=a-f'(x)+b-g'(x)
X
Produktregel C;ix(f(x)-g(x))=f'(x)-g(x)+f(x)-g'(x)
Quot d f(x)_f'(x)g(x)+f(x)-g'(x)
uotientenregel = .
dx g(x) g'(x)
Kettenregel =L Flg0)- £ (9(x))-9'()

0 d
Partielle Ableitung a—xf(x;)’;z)=Ef(X;CO’75t»C0”5t)

Bei der partiellen Ableitung werden alle anderen
Variablen wie Konstanten behandelt. Die partielle

Ableitung entspricht anschaulich der Steigung in eine
Raumrichtung.
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2. Differentiation — Partielle Ableitung

Beispiele zur partiellen Ableitung

Gegeben sei folgende Funktion:

Die partiellen Ableitungen sind:

f(x,y,z) =x"+y*+z°+2xyz

aixf(x,y,z) = C%f(x,const,const) =2X+2yz
% (x,y,z) = %f(const,y,const) =2y +2xz
0

f(x,y,z) = ;—Zf(const,const,z) =27Z+2Xy

Ein Beispiel mit Kettenregel:

Substitution:
u=2x+3y
d/du k-sin(u) = k- cos(u)

f(x,y,z = 4z-sin(2x+3y)
(

f x,y,z) = %f(x,const,const) =4z- cos(2x+ 3y) -2

| =

—_—
s
<

,Z) = %f(const,y,const) =4z- cos(2x+3y) -3

f(x,y,z) = if(Corus"t,const,z) =4 sin(Zx +3y)

N
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Skalarfelder

Diskrete Beschreibung

3. Skalarfelder und Vektorfelder |

Luftdruck

Temperatur

Elektrisches Potenzial

Raumladungsdichte

Analytische Beschreibung

X y z @
in mm in mm in mm inV
1 0 0 0,1
0 1 0 0,2
0 0 1 0,2
1 1 0 0,3

(I)(X,y,z):

\(I)
e

Skalarfeld

0 1

ane, \/x2 +y°+z°

(7)

.

Ortsvektor

Karlsruher Institut for Technologie
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3. Skalarfelder und Vektorfelder Il

Vektorfelder Luft-/Wasserstromung

- = = = = — —

Vektorfelder der Elektrodynamik E,D,P,H,B,M, ]

E"(F) . F
/N
Vektorfeld Ortsvektor

Diskrete Beschreibung

Ex(x,y,z)
£ (5.
Ez(x,y,z)

Analytische Beschreibung

E=0FE =2.F
80

Vektorfeld durch 6 GroRRen gekennzeichnet:
3 Grollen fur den Ort
3 GroRen fur den Wert in den drei Richtungen

X h% z E, E, E,
inmm | inmm | inmm | inV/m | inV/m | inV/m

1 0 0 10 10 0 )

0 1 0 20 10 0

0 0 1 30 10 0

1 1 0 40 10 0
Komponenten Komponenten des
des Ortsvektors Vektorfeldes

Karlsruher Institut for Technologie
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Skalarprodukt

3. Skalarfelder und Vektorfelder Il

(inneres Produkt, Punktprodukt)

Beispiel:

Vektorprodukt

(Kreuzprodukt, vektorielles Produkt)

Zwei Vektoren wird eine Zahl (Skalar) zugeordnet

F S

X X
— ol S =F s +F ‘s +F s
y y X X y y Z VA

S

VA Z

Zwei Vektoren wird wieder ein Vektor zugeordnet

[ || B F=1B -1B,
Beispiel: i-(lx§)=1:“ — i I [x = F =IB -IB
Yy y y Z X X z
[ B F=IB -IB
z z z X y Yy X
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3. Skalarfelder und Vektorfelder IV

Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten

(R, @, ) (v, &, @)

Quelle: Wikipedia
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3. Skalarfelder und Vektorfelder V

Ortsvektor und Vektorfeld

Y s Vektor des Vektorfeldes:
E - Langein V/m
= - Richtung (Winkel) im Raum
| Ortsvektor:
- Lange in m zum Raumpunkt
x; - Richtung (Winkel) zum Raumpunkt
Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
E(F)=E (x.y.2z)€ E(F)=E (r.0.2)e E(F)=E (r,0.0)e.
+Ey(x,y,z)-éy +Eﬂ(r,19,z)-éz9 +El9(r,151,(0)-él9
+Ez(x,y,z)-ez +Ez(r,z9,z)-ez +Eq)(r,z9,(0)-e(p
r=x-e+ye+ze, r=r-e +v-e,+z-e r:r-er+19-eﬁ+q0-e(p
E=E -é +E -é +E - E=E -é +E € +E -€ E=E -é +E -é +E -é
X X y y z z r.r z z ror v v o 0
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3. Skalarfelder und Vektorfelder VI

Gibt es krumme Vektoren?

EyinV/m E ist nicht eine krumme Linie, die bei +Q beginnt
E3in V/m und bei —Q endet.

e E ist vielmehr ein Vektorfeld:
An jeder Stelle im Raum, gekennzeichnet durch einen

. Ortsvektor r , gibt es einen elektrischen Feldvektor E“I(FI)
E der individuellen Lange Eiin V/m und der Richtung e :

—

/ E(F)=E, ¢

1 1

Die Krimmung der Feldlinien in der Zeichnung
entsteht aus der Hintereinanderzeichnung der
Folge von Einheitsvektoren e an den Orten r.
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4. Integrale: Linien, Flachen, Volumen |

Wegintegral
z.B. Energie = Kraft - Weg W=f17"-d§ S = Strecke
2.B. F=F é +F -é
X X y oy
ds=dx-e
damit fF-d§=f(Fx-§X+Fy-éy)-(dx-é'x)

Sonderfall F = const.:

[Feds==F,S
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4. Integrale: Linien, Flachen, Volumen Il

Wegintegral Kurvenintegral 1. Art Kurvenintegral 2. Art
Einfaches Integral Jfist ein Skalar F ist ein Vektorfeld
y A y A y A
11 y(x) a 11 b a—dL> b
— B | > X
-1 17 -1 1 s
Flache unter der Kurve Wegintegral einer Funktion f{x,y) Wegintegral eines
Beispiel (Linien-, Weg- oder Konturintegral) Vektorfeldes F(x,y)
b . b .
. _ ~ o =Y. _
y(x)=x Jf-dS:Jf(y(t))-}/(t)-dt fF-ds=fF(y(t))-y(t)°dt
y=1 Y a y a
jy(x)dx= J x°dx
y=-1 t ist eine Laufvariable, nicht die Zeit! Hierbei muss das Skalarprodukt
1 .
=1x3 :1(1_(_1))=Z von 13(77(15)) und 77(t) gebildet
3 1, 3 3
B werden.
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4. Integrale: Linien, Flachen, Volumen Il

Wegintegral

Beispiel Kurvenintegral 1. Art jf ds = jf(?( ))
(Weg in einem konstanten Skalarfeld)

7le)

Die Skalarfunktion sei konstant:  f =1=const.

21
. . . t —
1 Der Weg als Funktion von ¢ ist: 7’( ) 1+t /2

| _ ~ 1
! T Ableitung: t)=
T, : 7o ]

Betrag: ‘ \/12 1/2 /

Wegintegral: Jf(?( ))‘ ( ) dt—J \/ﬁ dt = \/ﬁ t‘ =2 \/; Js

Gegenrechnung mit Satz von Pythagoras: S:\/x2 + y? —\J22 412 =15

g.e.d.
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4. Integrale: Linien, Flachen, Volumen IV

Wegintegral

Beispiel Kurvenintegral 1. Art
(Weg in einem veranderlichen Skalarfeld)

Wanderung entlang eines parabel-
formigen Weges auf einer von links
nach rechts ansteigenden Ebene

7(t)

Wegintegral: jf(?(t))'

Stammfunktion:

12

-l

7(e)

-dt

Die Skalarfunktion steigt mit ¢:

(von links nach rechts)

Der Weg als Funktion von ¢ ist:

Ableitung:

Betrag:

t=1

t=—1

L dt = j(t+1)- 1+4¢2 -dt

[(e+1) 1+4t2-dt=1—12[4t2-X+6t-X+X—31n(X—2t)

t=1
jt-\/1+4t2-ah::i
t=—1

[4t2-\/g+6t-\@+\@—31n(x@—2t

mit der Abklrzung:

X=v1+4t°

1
} =2,96
-1

oo

\\ .
J QI] g .
Karlsruher Institut for Technologie
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4. Integrale: Linien, Flachen, Volumen V

Wegintegral - :
(Weg n snem Vekored) [Feas= () -r(e)-a
F x(t ,y(t),z(t dx t)

[Feds=[| F(x(t ,y(t),z(t | dy(t) =fFX(t)-dX(t)-dt+ny(t)-dy(t)-dt+fFZ(t)-dz'(t)-dt
y | F x(t),y(t)2(t dz(t) t t t
Beispiel: Schiff mit konstantem Seitenwind

y‘_ ds . F"(t):[ 1 ] EO'nSt?A‘nt;[fe]"KraTtkin'diagonaler Richtung,

1 eine Abhzngigkeit vom Ort
o dg(t):[ itl Schiff fahrt senkrecht nach oben
A
7 - d§(t)=[ (1’ {ﬁ-d§=[ﬁ(t)-d?(t)-dt=[(1-0+1-1)dt=t

Mathematische und physikalische Grundlagen
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4. Integrale: Linien, Flachen, Volumen VI

Umlaufintegral (geschlossenes Wegintegral)

/ B Beispiel: Asei kreisformig mit Radius R und
A entlang des Kreises konstant.
ﬁ —
. - _ds
- S
ds
Wegintegral Gber ~
geschlossene Schleife gﬁA-d§ Danngilt: ds=R-dg-e
Und: A=A (R).g
o 2
Damit:

§iids=g(a,(R) - do-e

=?A¢(R)-R-d(p=A¢(R)-?R-dq0=A¢(R)~2nR
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4. Integrale: Linien, Flachen, Volumen VII

Flachenintegral

—
—

A=A e +4 e +A -e
X X y y z

V4

A df=dX°dy~éZ

Z A
Frage: Wie groR ist die Summe der
y senkrechten Komponente
> Fliche F von 4 durch F'?
X
ffA’df Flachenintegral Allgemein gilt:
F - -
~ - - _ e -e =0
=ff(A e +A e +A -e )-(dx-dy-e ) x Ty
X X y y z z z o 4
F e -e =1
VA VA
=ffA dx-dy=A ‘F
VA VA
; |
Flir den Spezialfall A = const.
Mathematische und physikalische Grundlagen . . =
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4. Integrale: Linien, Flachen, Volumen VIII

Hiullflachenintegral

H

senkrecht auf H
zeigt nach aulien

df =df - =A

Integral Uber eine
geschlossene Hiullflache

{pA-df

S
—_—
=
~—
Q!
~—
—_—
=

N
2,
-
S
Q
S
Q
|
Q!
-

N —
Q
Q)

Il
—_

Karlsruher Institut far Technologie
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4. Integrale: Linien, Flachen, Volumen IX

Volumenintegral

Q=fffp(x,y,z)-dv=fffp(x,y,z)-dx-dy-dz

Beispiel: Kugel mit Radius 7y und konstanter Ladungsdichte g,

fffp(?)°dv=fffpo-rz'siné-dr-dé-d(p

=,oofffr2-siné-dr-d(‘i-dqp=/oo%Jt-ro3

Vol
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5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace |
Gradient

ob . 00 . 0D
gradP=—-2e€ +—-e +—-¢
ox * dy 7 odz “?

@ ist ein Skalarfeld
grad @ ist ein Vektorfeld

dd=grad®d-dr

grad @ gibt an, wie stark sich ein Skalarfeld raumlich andert (Steigung).
Er zeigt in die Richtung der stirksten Anderung.
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5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace Il

Divergenz

. - 0A OJA 04
divd=—*+—2L+—=
ox dy 0z

A ist ein Vektorfeld
div A4 ist ein Skalarfeld

div A gibt die Dichte der Quellen
in einem Vektorfeld an.

div21’=1im1- Aeds
v—0 V :

globale, integrale Bilanz

\\‘(IT Mathematische und physikalische Grundlagen
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5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace llI

Quellenfelder und Wirbelfelder

Die Divergenz ist Ursache fir Quellenfelder: A
Feldlinien haben einen Anfang (Quelle) und ein ‘
Ende (Senke). D. ’
Das gilt beispielsweise fur elektrostatische v
Felder zweier Punktladungen.

Vektorfelder mit geschlossenen Feldlinien,
sogenannte Wirbelfelder, haben hingegen
zwar eine Richtung, aber keinen Anfang und
kein Ende. Ihre Divergenz ist Null.

Das gilt beispielsweise fir alle Magnetfelder.
Die Wirbeldichte oder Rotation ist die Ursache
fur Wirbelfelder. Das kann beispielsweise der “
Strom in einem Draht sein.

ML
\/
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5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace IV

Rotation
~ (04 0dA ) [0A 0A |_ [JA, 04 |_
rotA= Z e + X% -ey+ ——X e
dy 0z dz  ox ox dy in kartesischen Koordinaten
A ist ein Vektorfeld
rot A ist ein Vektorfeld
rot A gibt die Dichte von Wirbelursachen an
und zeigt in die Normalrichtung der Flache
mit dem starksten Wirbel
| - Umlaufintegral Uber den
nrotA=lim—-QAeds g
v=0 f Rand der Flache f
of
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5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace V

Nabla-Operator (Vektoroperation)

d/0x
= Jd . d J . : :
V=| d/dy |=—€é +—e +—:¢ in kartesischen Koordinaten
ox * dy 7 dz “
d/0z
grad V-® Produkt von Skalar mit Vektor — Der Gradient erzeugt einen Vektor

divD=V+D Skalarprodukt von Vektor mit Vektor = Die Divergenz erzeugt einen Skalar
rotE =VxE

Kreuzprodukt von Vektor mit Vektor = — Die Rotation erzeugt einen Vektor

Laplace-Operator (Skalaroperation)

O S S
A=V eV = St 5+t in kartesischen Koordinaten
0x~ dy°~ 0z

az‘b azq) 0’ D ® ist ein Skalarfeld
8x2 0y’ az A-@ ist ein Skalarfeld

div(grad®)=A @ =

Der Laplace-Operator gibt die Krimmung eines Skalarfeldes an
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5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace VI

Rechenregeln

): 0 Lasst sich ein Vektorfeld als Gradient einer Potentialfunktion darstellen,

t do
ro (gra so hat es keine Wirbel.

Lasst sich ein Vektorfeld als Rotation eines Vektorfeldes darstellen,

le(mtA): 0 so hat es keine Quellen.

div(®-A)=A-grad®+P-divA

rot(CD-Zl): @-rotﬁ+(grad®)x21

A-A =grad(div21)— rot(rotZl) Laplace-Operator fur ein Vektorfeld

A-A
X
A-A= A-Ay =A-A -éx +A-Ay -éy +A-A -éz In kartesischen Koordinaten
A-A
— Z —
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5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace VIl

Beweis rot(grad(l)) =0 Differenzialvariante SSf; Olja
- oL oL oL
Abkurzung grad®o=V->V =—; V =—; V =—
* dx Y dy % 0z
, _ oV V| [V oV |_ (dV, oV | .
Damit: rotV = z__ Y |.g + x "z |.g 4+ y _Z'x |.g
oy dz | * | dz dx ) » | dx dy | *
FP D | . (D D | . [ P D .
= — e+ — e + — e
dyodz 0zdy ) * |(0zdx 0dxdz ) 7 |dxdy dyodx | ’
-0 q.e.d.
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Beweis

Abkurzung

5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace VI

L
é’anZu .
rot(grad(l)) =0 Integralvariante —- Offa
2 —
- df
grad®=V c V
Stok k 48 1
. otokes | Satz von Stokes
it: [ ) — [ ) < S
Damit: ffrotV df = gﬁV ds siehe nachster Abschnitt
F S

=§ﬁgrad(b-d§
S

2 1
=fgradd)-d§+fgrad<b-d§
1 2

2

2
=fgrad<1)-d§—fgrad(1>-d§ siehe Folie 15
1

2
fao- foa
1 1

=0 g.e.d.
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5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace IX

Ere
- ganzung
Beweis div(rotA)z 0 Differenzialvariante Sfo//'e

0A  0A V_aa,aALI/_&g 0A

Abktrzung rotA=V—V = ; ; -
* dy 0z Y 9z  o0x 7 dx dy
_ - oV dV 9V
Damit: divi=—2+—2+2

X y Z

I A A [FA P A I°A, 94
— zZ_ + X_ z 4+ _ X
0xdy 0x0z 0ydz dyox 0Zdx 0zdy

=0 g.e.d.
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5. Differentialoperatoren: grad, div, rot, Nabla und Laplace X Erg--
anZu

Beweis div(rotii) =0 Integralvariante 81, Olja

Abkiirzung rotA=V

Gauf3

Damit:  ([[divV-dv = {pV-df

Vol H
=ffrotﬁ-df+ffrotﬁ-df
E E

Stokes R - B ) Fl und F2 Sind
i fﬁA°d51 +§A-dsz offene, gekrimmte
. . Fl3
: achen
=§A'd§1+§A°(—d§1) Umléufrlchtung der
s S 2. Flache umgedreht
1 1
=0 g.e.d.
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6. Integralsatze |

Linienintegral eines Gradientenfeldes

Weg 1
grad(I):aE-é +a£-§ +a£-§ °
ox * dy 7 9dz “
}(gradd))-cﬁ =<I>(B)—(I>(A) A Weg 2
A

Das Wegintegral Gber den Gradienten eines Skalarfeldes

vom Punkt A zum Punkt B ist gleich der Differenz der Werte

der Potentialfunktion an den beiden Punkten A und B

unabhangig vom Verlauf des Integrationswegs zwischen den Punkten.
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6. Integralsatze Il

Umlaufintegral eines Vektorfeldes (Stokesscher Satz)

_ [0A O0A | (0A 0A | . [JA 04 | .
rotA=| —%4—-—=>|¢é +| —*——=~|-€é +| ———*|-¢€
dy 9dz | * {dz dx ) ” | dx dy | *

rot A

£frotA-df=ng-d§ e

Das Flachenintegral Gber die Komponente von

rot A in Richtung der Flachennormalen ist gleich
dem Linienintegral langs des Randes der Flache

Umlaufweg S

uber die Komponenten von Ain Richtung der

Linienelemente.
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6. Integralsatze Il

Hillflachenintegral eines Vektorfeldes (GauB8scher Satz)

. - 0A OJA 0A
divd=—*+—L+—=
ox dy 0z

Volumen V'

Flache F

[[[ divA-dv={fA-df

Das Volumenintegral Gber die Divergenz eines Vektorfeldes ist gleich
dem Flachenintegral des Vektorfeldes liber die geschlossene Oberflache
seines Volumens.
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7. Koordinatensysteme — Transformation der Ortsvektoren

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten

Yy, Yy, y,
(x,3,2) (R, @,2) (r,&,9)
X = = r-sint}-cos@
y = = r-sind-sing
7 = Z = r-cost}
/ X+ ) — R - r-sin

arctan% = [0 = @

Z = Z = r-cost}

\/X2+.y2+22 = \/RZ-I-Z2 = r
2 2 R
NX T = arctan— = 0

arctan———— -
7 Z
arctan X = QD = §0
X
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7. Koordinatensysteme — Vektorfelder

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
z4 €,
Ié
e
E i > Y
Y
Ae+Ae +Ae Ae +Ae +Ae
) zZ z ror vv Qo o
A = A COS(D—Aq, sing = A sinﬁcosq0+A§cos19cosqo—A¢ sing
A = A 51ng0+A(p cosp = A sindsinp+A4, cosz?slngo+A¢ COSQ
A = A = A cost'—A_sind
z z r U
A cosp+A sing = A, = A sind+A_ cosd
—A sinp+A cosg = A = A,
A = A = A cost—A sind
A sinddcosp+A_sindsinp+A costd = A sind+A cost = A
X y z r Z r
A cosvrcos@p+A cosv¥sing—A sintd = A costvr—A_sint = A
e y A r A ¥
—A singp+ Ay CoSQ = A(,, = A¢
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7. Koordinatensysteme — Flachen- und Volumenelemente

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
Za
Z A
WA N
Ndre
o0 e rANNG4 rsin9de
ey | o [ Ado
dx Y ' ¢ 9
: y,
X . X
X/ . —/L
ds=¢ dx+é dy+€é dz = e, dR+e -R-dp+e -dz = e .dr+e r-dd+e -r-sind-de
= B o
df=e -dydz e, R-dpdz e -r°-sind-ddde
+e, -dxdz = te -dRdz = +e,-r-sind-drde
+e -dxdy +é -R-dRdg +e -r-drdd
dv=dxdydz = R-dRdedz = r*-sin®-drddde
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7. Koordinatensysteme — Differentialoperatoren

Kartesische Koordinaten

Zylinderkoordinaten

Kugelkoordinaten

BCI) E)CI) _ 00 0D _ 10® _ 00 0D _ 100 _ 1 0D
gradb=e — —+e — e —+eé ——+é — = e —+e ———+e :
ax ay 0z "OR YRdp ‘oz "or  ’rodd Yr-sind dp
li(rz-A )+ 1 9 (A smﬁ‘)
| DA 0A, 34 19 104, 94 r’ or ") r-sin® 00
divA=—=*+ +—= ——(R-A )+——+ = 1 JA
ox dy 0z Ror R Jdp 0z + 0
r-sint de
B JA 0A 104 04 1 (9 04
tA=e | —=-——= e ing |- —2
ro ex[ dy oz J [R 8(0 3z j eXr-sinﬁ[@ﬂ(A sm19) 90
A d4 aA aA
+e a a +e — +e 1 1 %_i(r A )
9z Ox dz oR ’r{sin® dp or‘\ ¢
dA, A (109 104 1 9 04
_94, =2 (RA)-=—x 6 =| =(r-A )-—x
ve ( ox  dy +€Z(R8R( ) a(p] 2 e 819]
10 ,00 1 o . 0D
2 2 2 5 , —2— +— sint}—
AB— 0°D 8(1) 0°D 1 9 aq) 1 9°® 9*® or\ odr | r’-sin® dd foX0s
dx? T o 12 a DD t 2t = 2
b'e y z RBR aR R* dp° o0z N 1 0D

r’-sin®® d¢’

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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