
I.ve/etoranalysisTeil1!
*EE*.-rai

Änderung d e rFraktion
f - b e i + → * DX

d f = f k
• f ü g t ¥ Änder bei × → * DX

Fg - u y →

ytdyete.dr-ldx.dg.dz/
Vektar-df=E.dFcT=?-
df=fIdxxGfydgtffzdz-fff.GE#z).ldxidgAY-
ci=fffExtfgegtfzez)f

ü

!

F f

Gradient v o n f

⑦ = 11¥,#) Nabla Operator



Rechenrefjg
) = F f t FG

⑦ fg =fFgtgTTFBIffr-ka.F-
axxtagg-azZEf-fff.GE,

¥ ) = lax.ag.az)

( i i ) f -( F ) = f -( r ) r = N Ä

# = E r ! = # ¥ analog
G.Z

D I G I = f l a t (¥ ,¥ ¥ )
= f ) ¥ = f l i e r

a u f d e n Flächenflx.y.zkkoust.ir?....-
Bew.:-

s e i D F i n F l ä c h e m i t f - bau t

⇒ Ö f t e r '



Beispiel
y ,

"!!#!"##!#!#!

②Äh
$

f - # 4 g 2)

8¥ =

E ¥ =3
DF

!

cx.gg⇒
¥

!

¥ 5 - ¥

⑤f - ICH-g)

• Taylonenticklung v o n Funktionen mehrere Veränderliche

f -( F ) E f c ) +

#

ftp.oCF-ro)

Bsp!

F ü r Ära, = # + EIaf.rs
E o

= ! + Is ä - F



II.ZD.ie/3ivergeu-
gsadf=TTf

d i e F = D I E=¥F×¥yFy¥

!

Quellstärke o d e r Divergenz v o n F
B S I

E - F E - w i r

(h i e r Ö = 3 )

riir-
E.fi#

!# !!

< ! !

a u f = ¥,¥}+0¥= 3 E=-yektxejdu.FI

off + IG ⇒

Rechenretau,#
+ E ) = d i eÄ + du

#



d i e (GE) = gduiF-lqadg.IE
= G I F + Fg)

!

B e i d i r IgF )=#gut#(Fg) + #gtz)
= GIF+8¥; + GIFs+9%7 + GIE+99¥

= Fg .F- tgTT.FM

B g l Radialfeld ECE)=flrIFI.EE/=TT.fflrtFI--
FfCrIoF-fHDIIs--3fCr)

+ F . I fo r )

• wichtige Kombination a u s d i r u n d grad

die gsadflrt-D.TT/Cr) =

=#% ! ) .EE#EEI
=ftp.fx#f-fzIzf=Df-

Laplaa0perataA=DT5=f?eIjz



t.3Rotati-rotE-TTXF-
I.SK#iFjekFEEEEEEEEEEEIF

Wirbelstärke od e r Rotation

B S I E I F E I

#

F

(h i e r Ö = 3 )

i i i . a n

!!!!! ! !

E - ( x . g .z ) E - C-g . × , 0)

r o t # = D rot#= (90,1 -G l )
= 10,0, 2 )

adf.IE#=+aT=rorExrotE
rotCgEI=grotF-(FgIxF

←



E sgelten folgende Regeln:

Ä

!

=

F . ( E x ä )
- 2 T Produktregel d a Different.

= E . ( E xF ) - F .

$

+ä )

# !

Es

spatprod-G.rotF-
E.ro#f-

außerdem (nicht angebeni s t Übungsaufgabe 8 )

rotCFFEHExät
- 2 T Produktrepel

bae

!

BELÜGT-(EDI) ä

!

+ F a
G

+ E D I ) E - E F F I E
e-EIF.ci/-EDTEHGDTF-IGiDIFT-

E i n Gradientenfeld i s t Wi rbe lfrei

rotapadf-5xlpfl-O-
Einwirbelfddistg.net/euAa-

duerotF-DolDFFFf



##!$

f)

=Fxloxf.dgf.dzfI-
_@y0zf-0zdgfiOzQf_Qdzf.Qdgf-dg)

= 10,0M

④ D I E # 7 - F . LEEEEEEFFIE-8¥)

= YE-

$"

+41¥-GIF

+ ¥4 -0¥47 = 0

,

Be i s p i e l
• Gravitationskraft e i n e r Punktmaste M

##!

•

" F CH = -mie f
=-KEI = KIF

F l i r t - KÄ F ER )
D I E =-kfdgE-dzzizr.IE 8×3%5)



0g¥ = -3#fry r = f Ä z

=-¥#2g =-3ft e t c .

%Es-02-73 = - Z I I + y¥=

❤

ete.DE?o-
I.43utegraleiibevVe
ktofeldCAV-inHpv o n Vektarfeldem

•

!

= { Ä -

!

Pa r ame t a t d e r die Ku r ve paramelisiat
2- n

E-=

!!#!

II

×

<

• vehtarteid F ED



kemveninhpahzahlfdr.IE/
rt=lug2IFEiisriJj
wg .
Skatarprod

wobei

###!!

mi t Parametisierung F E H

Sai.FM =.biz?IFTEIodaEf..ti
•

= SEIFEN.IE
tn-EYIEE-gq.E-f.EE

( i )

( D F → - d i )
( i i ) ( = C . + Cz

c:.pe/drTF=/driF-fdr.Ec
CA ( B



IIIÄßIG,#gz.az)
FA = (0,90) FB-111,1)

" " "

!!##!!!

§ F H >(t.tt/-
dFHI=(1,1.n)dt t a - O . t o > 1

FB 1

IAEGDF.EE/dt(3x46g.-14gz,20xZ4(1in)
3 - 0

= FÄHIG-14420T?)
°

= E ) +351!-It)} +54!
= 1+3-3+5=13

=



§FHt-lt.tt?)dF=lh2t-3t4dt-
IB=fdr.F=fatl1Rtist2).(3E-6T?-14520¥)

( B 0

=fÄ (St?-2*6+60+91=3%-74%34}
0

= e - EEG ⇒!ä%gäägt

!

µ]
jetzt EEKCzihzxg-2xz.es?2Rz)
( A ) Frg ~

E - l t . t t )

IE-fai-E-fdtlm.si/2t2t2t42t?t?2t4
TA 0

=

Gatt 4E tz t? Ätzt

#

55+47=1

0 u §
§ F -(t.tt/dr--I1,2t,3EIdt-
IB=fdtGRtist4.kt42t#tIE.IE)
%a1tz-IEEE-ZI-E.tt !

"

E ) 2 4 4 4 8 A = Ez



Integrate s i n d jetztgleich! d a steckt w a s

Wegunabhängigkeitunk-epa
dahinter!

D e t Z i rku la t ion : Kuwenintepal ü b e r
geschlossene K ü r z e C

°.ir#HC=G-G
?"

{di.FI/dr.E-fdrF
C n C z

E i n kuweuaikpaleinevkhtarfuubbia.is
Wegunabhängig

#

einem

G e b i e t

$

3 ) fal ls
d ie Z i r k u l a t i o n ü b e r a l l e geschlossenen Pfade

innerhalbdergebieter
verschwen
komponentandarstellung EHF> Fgfztdrtdxdg.dz)
FE I .DE = Fxdxtfydg-Fz.dz

D I E i n Ausdruck

UGg.ztdx-vlx.gztdgtwlx.ge#Idz



heißt vollständigesDifferential e i n e r Farblich

f l kg .t l , f a l l s gilt

⇐ 8¥ ⇐ ¥ WIE
D a n n g i l t
¥Idxt¥dgx¥d
z

!

• notwendige Bedingung (Satz v o n Schwarz)

* 8J-off-9¥52 e t c .

Man s i e h t

④ d f = F f.DE = F . D F

② Jedi

!

=

I I I = H I ) -A r z t
f-F )

⇒§dFÄ=§drÄf
=§d
FüreinGradientenfeldEITTfistdaskarueni
ntepwegamabhängig. Die Z i r k u l a t i o n verschwindet



D i e notwendige Bedingung#kanna u c h w i e
folgt umgeschrieben werden U = F × ,KFyiw-FZEE-
E.EE#FEEEzEE
⇒ D I F F

§äÄ=o⇐E.dö=df⇒FFf⇒ExF

! !

totales Dift,

m a n erinnere sich
w i r ha t ten gesehen D ) D-f ) = D

Cpil i itE-EEEEE.EE)
Ig-2x-1¥ ¥+4#= 0¥
fzt-o-fwg-DIE-OF-5ff-
fxs-xzy.kz?c
(i) EEEEEEg,-4529¥)

¥56#8¥01 E X E # 0



CBIFkicheu-ar.dk/amenintepaleskdaraFnkt.-

CDOberflächeninkopalevektoriellerFanktioneu-

d a s machen w i r später
i n Ve k t o ranalysisI

→ jetzt ers t ma l z u r Physik

I.Mechanikdestlasse-
punktes-
tTINewtonsdeeAxiomena

(e . NewtonseheAxiom

E s gibt Koordinatensysteme i n d e n e n e i n kräftefreier
Körper (Massenpaubt) i m Zustand d e rRuhe o d e r d e r
geradlinig,gleichförmigenBewegungverharrt . Solche

SgstemehciPen3ncrt
iaIsgptemc@-
oa.WenuIcni

hab'abptemist , s o i s t jederSystem27 '
welches s i c h relat iv z u 2 7 mitboastautoGeschmeidig tut
ü bewegt ebenfalls e i n I n e r t i a lsgstem


