











































































































Übungsstunde Analysis 2
Teutige Themen
Vektor felder
LinienIntegrale Vektoren sind im

jeweiligen Punk
Konservative Felder Potentiale angeheftet

2
Vektorfelde Betrachter 213 bzw 3D ÄH y

Unterschiede Skalanfeld vs Vektorfeld L I

katafeld f IR IR

Beispiele Temperatur oder Druckverteilungen Potential
eines elektrostatischen Feldes

Darstellung Niveau linien bzw Niveauflächen

Vektorfeld 1 112 zu KH Kraftfeld
Vk Strömmgsfeld

Ist v eine E Abbildung so nennt man v ein
l Vektor feld
Beispiele Elektrisches Feld allgemeine Kraftfelder

e g Gravitationsfeld Strömungsfelder
ist die Geschwindigkeit von Material

in Gradientenfelde vlt 08k mit f IR 4
ein Potential

Darstellung Feldlinien

Feldes
























































Eigenschaften Die Vektortelder auf 1 bilden eines
IR Vektorraum d.h sind Kkk VF so

ist unten wieder ein VF Ute IR

Allgemein kann k auch wieder eine
Funktion sein 4 D 112ns unkltklunk
ein VF

sei f 1cm IR diffbar vi 1 IR ein VF

Dann heisst die Richtungsableitung von f in
in Richtung uhr Ableitung von J in längs
des VF r

KfW Uvf h bumflx dflxlvlxt f.HU

Jivergerz sei vir IR ein diffbares VF

Jann ist die Divergenz von v definiert als Definiert
für IR

dir x o x e Kk tbxzvzk.lt think

hysikalische Intuition

t.EE ni
min K



sei er ein Strömungsfeld hin 213 Betrachten kleines
Volumenelement Wir berechnen näherungsweise der
Material zufluss ins Volumenelement

IVol Eur x t Ekelt Evs E tz Ehlers te

70 Volmer

gVol Vilx Vr Xnte VzG und xztet
E E E

dx.us x dxzvz.lt0

p Volumenabfluss dir vk
Volumen zufluss dir vlt

Quelldichte dir Irl

Bsp Das Stönungsfeld v einer inkompressiblen
Flüssigkeit erfüllt divlvl.SI 0



Rotation

Jef Sei vi den IR ein diffbares VF

Dann ist die Rotation von vlt Definiert
für 1124423

definiert als

rotwu cwlluh D.no III
shysikalische Interpretation hm Feld

hat
roth O

interpretiert man r als Störungsdichte so kann
man rotes als Wirbeldichte auffassen

rot lu O Potentialfeld



Zeckenregeln
DFür f 1 1127112 gilt dirgrad f o of sf ntjft.tk f
mit s bxitdxitr.at Ix der Laplace Operator

Für v 1 112 f 1 IR gilt
dir f r o f u Kf v t f ov

rot J u f u uf xv f toxv

rot grad 0 ox of
dir rot 0 o xv

rot rot r oxoxv nolo.ir Iv

Eigenschaften von Viktor fehlen

Kraftfelder Linien Integrale geleistete Arbeit Potentia
KW differenz

Strömungstellen Flächenintegraler Durchfluss durch

Ux die betreffende Fläche

Eadietete of ein vF aufs das

sogenannte Gradientenfeld von f Die Feldrektoren um

of stehen überall senkrecht auf der Niveaulinien
von f Viele Vektorfelde lassen sich als Gradienten
feld als Gradierterfeld eines geeigneten f auffassen



aber nicht alle

Zentralfelde
Ein in allen Punkten Ho definiertes Feld

Kh Ikk II
heisst Zentralfeld

Hügel Eelde
Gilt KK Ko so nennt man k ein homogenes
VF

Singuläre h reguläre Punkte

Die Nullstellen eines VF r heissen singuläre
Punkte sie liegen im Allgemeinen isoliert
Alle übrigen Punkte heissen regulär
Feldlinien

f ein Skalanfeld
Niveau of ist das dazulinien

gehörige Gradienten
feld



Curren p welche in jedem Punkt parallel
zum Vektor feld sind

Nach dem Existenzsatz geht durch jeden
regulären Punkt genau eine Feldlinie

3ei Feldlinien geht Information über den
Betrag d das Vorzeichen der Feldrekturen
verloren
Zeichnen irgendwo beginnen und der Richtung

der Feldvektoren folgen

Zsnhg Vektorfeldrdnehndin Differentialrechnung

sie Feldlinien g eines VF r besitzen eine natürliche

wameterdarstellung

j t t h

mit den Geschwindigheitsvektor

x t uhr t

sie Fkt h ist die Lösung einer f freien

sitterentialgleichung



X x 12

Koordinaten ausgeschrieben ist dies ein System

in Un xs.kz Xn

XI uzlxn.xz.is 2

Is nix X3

von n hier 3 Dgl für n usb Fkt taxilt
Existenzsatz sagt dass zu jedem AWP

O a 3

genau eine Lösung xd von 2 existiert

Und zwar ist taxilt tatsächlich eine Kurve

falls a ein regulärer Punkt ist
Ist vlako a ein sing Punkt so lautet die

Lösung des AWP 2 KB einfach E a KEHR

9
vlt

i



Linien integrate ventana Linie

ftp.ref aIE Arbeit Kraft Weg
ein Weg in unendlich viele Wegstücke auf

integrieren über alle

Richtung Ableitung des Weges

W Kl x xu klxlt.D.xltdltkn.tn

klxltD.x.lt dt lt der Weg Irl

Skis T.irg i
i

f In've

Eigenschaften

Linienintege unabhängig von der Parametrisierung
von g aber abhängig von Richtung

Kds Kds

Verschiede Linien.int von p nach q können
verschiedene Werte annehmen



g n

e
Jz

Kdst Kds

1 Kette Wege 8 müssen nur stückweise

81 83glatt sein

Kds Kdst Kds 1 Kds

sofern jn.gn.gs glatt sind
Stichwort Nullmengen



Conservative Felder Potentialfelder

Eigenschaften

i Kds Kds

Vgn.gr danke mit derselben Anfangs
Endpunkten

Linienintegral Wegunabhängig

ii Kds O

V geschlossenen Kurven jeden k

iii Jpl K op p das Potential

in JK Hauptbedingung um

rot k 0 konservativeFelder
JX Sex zu bestimmen

in 3D Qr Py o für v III
ich iii gilt nur falls 1 domlk ein
einfach zusammenhängendes Gebiet ist
a Man kann jede geschlossene Kurve

geh auf einen Punkt zusammenziehen



Hingegen gilt iii Jr immer Alle konservativen

Felder haben rot K 0

6.1 la Gradiertenfelde sind konservativ
b Ist K op so gilt für alle von a nach

b laufenden Kurven f

Kds p b pla Stannintegral

Ben Potential mehrdin pudert zu

Stanntmution

16.2 a Konservative Felder besitzen ein
Potential

b Man kann das Potential wie folgt
berechnen

pH Kds
Xo

Wahl von gibt dann das Nullpotential
die Referenz an Ground

3am Typische Wahl x 83 J g Ex Eg
sky te 0,1


