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Ablauf

e Koordinatensysteme
* Integralrechnung

* Tipps und Tricks

* Ubungsaufgaben
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Polarkoordinaten
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Bildquelle: Honina, CC BY-SA 3.0
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23786583
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Polarkoordinaten

Polarkoordinaten in Karthesische Karthesische Koordinaten in
Koordinaten Polarkoordinaten

x =1 cos(p)
y = rsin(p)

r
¢
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r= \x2 +y?

f arctan (y / x) x>0

arctan(y/x)+7t x<0,y=20

arctan (y/x) —MT x< 0,y <0
_|_7T/2 x=0,y>0
T x=0,y<0
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Polarkoordinaten

Polarkoordinaten in Karthesische Karthesische Koordinaten in

Koordinaten Polarkoordinaten
x = 1 cos(p) r=yx%+y?
y = rsin(g) :
aI‘Ctan (y/x) x > 0
r=p arctan(y/x)+7t x<0y=0
¢=¢ ‘p=<arctan(y/x)—n x<0,y<0
4+ 7T x=0,y>0
_742 x=0,y<0
\ 2

Q = arctanZ(y / x)

19.11.2019 Mathe fir GLET



ylinderkoordinaten

irf

Bildquelle: Inductiveload
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cylindrical Coordinates.svg
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Zylinderkoordinaten

Zylinderkoordinaten in

Karthesische Koordinaten
x = p cos(p)
y = psin(g)
Z = 7
- Karthesische Koordinaten in
y . .
Zylinderkoordinaten
X =
Q p = \/ x2 + %,/2
ildquelle: Inductiveload —
Ettpg//iorimgns.\flfkiriec:j?a.org/wiki/FiIe:CinndricaI Coordinates.svg QD arCtanz ( /x)
Z = Z
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Kugelkoordinaten

Bildquelle: Ag2gaeh, CC BY-SA 4.0

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kugelkoord-def.svg
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Kugelkoordinaten

Bildquelle: Ag2gaeh, CC BY-SA 4.0

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kugelkoord-def.svg
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Kugelkoordinaten in Karthesische
Koordinaten

x = rsin(J)cos(p)

y = rsin(9)sin(¢)
z =1 cos(V)

Kugelkoordinaten in Karthesische
Koordinaten
r=yx2+y2+z2

V2 +y2)

9 = arctan? (
Z

¢ = arctan2 (y / x)
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Koordinatenlinien, -flachen
Einheits- und Normalenvektoren

e Koordinatenlinie:
e Alle Koordinaten bis auf eine sind fest.
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Koordinatenlinien, -flachen
Einheits- und Normalenvektoren

e Koordinatenlinie:
e Alle Koordinaten bis auf eine sind fest.

e Koordinatenflache:
* Eine Koordinate ist fest, die anderen beiden sind variabel.

e Einheitsvektor:
* Hat den Wert 1 in einer Koordinate, sonst O.

* Normalenvektor:
e Steht senkrecht auf der Flache.
e Der Normalenvektor einer Koordinatenflache ist deren Einheitsvektor €.



Vergleich der Koordinatensystem
(1] 1] 1]
fkarth = |0 ;fzylind =10 ;fkugel = |0
0. 0. 0.
-1
P
1
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Vergleich der Koordinatensystem
(1] 1] 1]
fkarth = |0 ;fzylind =10 ;fkugel = |0
0. 0. 0.
-1
P
1

19.11.2019 Mathe fir GLET 16



Vergleich der Koordinatensystem
(1] 1] 1]
fkarth = |0 ;fzylind =10 ;fkugel = |0
10 10 10
ol
P
1

19.11.2019 Mathe fir GLET 17



Integra lrech nun
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Wichtige Rechenregeln fur Integrale

[ A+ £200 dx = J £ dx + S ) dx

fcf(x)dxchf(x)dx
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Produkt der Einheitsvektoren

Skalarprodukt der Einheitsvektoren
11 1
e, -6, = |o|-|o]=1
01 10
11 10°
é>1 . é)z — O 11| = O
01 10.
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Vektorielles Wegelement

Wegelement ds:
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Vektorielles Wegelement

Wegelement ds:

ffd§

rsxb rsyb rSZb — — — — — —
= J J (fxex+fyey+fzez)-(dxex+dyey+dzez)
Sxa YSya YSza
rSxb (Syb [Szb
=/ | (frdx + fydy + f, dz)
Sxa YSya YSza
(Sxb Syb Szb
= | fdx+ | fdy+ | fudz

19.11.2019 Mathe fir GLET 22



Vektorielles Wegelement

Wegelement ds:

Definition der Definition des

S

rSxb (Syb (Szb . . . . . .
— (fxex+fyey+fzez)-(dxex+dyey+dzez)
JSxa JSya JSza
(’be (’Syb (’SZb Produkte der
— (fxdx + fydy + fZ dZ) <§inheitsvektoren
J Sxa J Sya J Sza

|l
oh
Q
R
_I_
<™
Q
<
_I_
N
Q
N

(Sxb Syb Szb
Konstanten
J Sxa Sya Sza
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Vektorielles Flachenenelement

Flachenelement d/T, do:
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Vektorielles Flachenelement

Flachenelement d/T, do:

ffA f)d/T = Definiere Flache A: '
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Vektorielles Flachenelement

Flachenelement d/T, do: '
Definiere Flache A:
Il raa=|| 7

f f (felx + fyéy + f)|

f ffz<x y,2)

—fz=1)- f £,(0) dx- f £,() dy

7=1

- (dx dye,)

dx dy
7=1
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Vektorielles Flachenelement

Flachenelement dA4, dO: #
Flache A: Definition des

Definition der

Flachen-

ff faA = H\Funkm/ W
R 14

= f f (fiéx + f,6, + £,6,)

) (dx dyez)
z=1 < Produkte der
Einheitsvektoren
X,V,Z dx d
f f fixy,2)| _ dxdy <

Konstanten

fz=1)- ffz<x>dx ffzc,v)dy
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Volumenelement

Volumenelement dV, dK: Volumen V = Einheitswiirfel

[If, fav = [, [ f; f(x, v, 2) dxdydz
= [, fQ)dx - [ fOdy - [ f(2)dz
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Rezept Integrale in 3D

Zu Integriendes beschreiben (Weg, Flache, Volumen)
Definition Formel und Definition des Integrationsterms einsetzen

Ausmultiplizieren (Produkte der Einheitsvektoren nutzen)
Auseinanderziehen (Konstanten und Summenregel)

s e

Einzeln berechnen



Die Kringel aut dem Integralzeichen

f [
"JJ
Umlaufintegral gﬁ . Integral Uber eine geschlossene Kurve, Anfangs und
Endpunkt sind gleich

Hullenintegral gﬁﬁ . Integral Uber die gesamte Oberflache eines Korpers




ntegrieren mit Zylinder- und

Kugelkoordinaten
R e
Karthesische Koordinaten Zylinderkoordinaten
* Flachenelement d/f, do: Flache A * Flachenelement d/f, do:
) ) i Flache A: Mantelflache 2
dA — dA /7,’{:: - - - N
J »]A f j JA f g1 02 —e j J fdA = J j f dA P
z A Ap P=Po
1 1 1 1
= JO L fZ(x; 37; Z)‘Zzl dXdy = j j fp(p’ Q, Z)‘ - pd(pdz
0 Yo P=Po
1 1 1 1
~£@=1- [ L@dr- | Ly =po-fy(0 = p0)- | fo@)dg- [ f,)dz
0 0 0 0
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ntegrieren mit Zylinder- und

Kugelkoordinaten
A ol
Karthesische Koordinaten Zylinderkoordinaten
* Flachenelement d4, ¢ xakt das gleiche nur mit Korrekturtermen. do:
Die sind Teil der Definition des Flichenelements. € i
_)dA) — F d/T //7,’{ ) - - - -
JjA f jjA f z=1 z g ’ j J fdA B J j f dAP
z A Ap P=Po
1 01 ‘ Lo
= fz(x,y,z)| dxdy —
J0 jo ‘ z=1 0 ) fo(p, ‘P»Z)‘pzpo pdodz
1 1 1 1
~£@=1- [ L@dr- | Ly =po-fy(0 = p0)- | fo@)dg- [ f,)dz
0 0 0 0
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19.11.2019

iel aus dem Albach

Beispiel 1.2: Feldberechnung

ch pga und

| Im zvlindrischen Koordinatensystem (p,9.z) ist der gesamte Berei .
' m unendlich

—x < z < = mit einer Raumladung der Dichte pg ausgefiillt. VO.H de =
langen Zylinder ist in der »Abb. 1.15 nur ein Ausschnitt der Lange [ dargestellt.

———

J: EM Wie groB ist die Gesamtladung Q in einem Abschnitt der Lange I

Welchen Wert nimmt die elektrische Flussdichte D in einem beliebigen
Punkt des Raumes an?

Abbildung 1.15: Raumladungsverteilung
Manfred Albach, Grundlagen der Elektrotechnik 1, 2. Auflage, 2008, Pearson Studium, S. 40
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fﬂv le7=v=fﬂv1dv
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Produkt und Kreuzprodukt der
Einheitsvektoren

* Kreuzprodukt der Einheitsvektoren

1 0 0-0—-0-1 0
e; Xxe, = [0[x]|1]=]0-0—-1-0|=]0]|=¢e3,
0 0 1-1—-0-0 1

11 [0-0-0-0] [0]
x[o|=[0-1-1-0|=]0[=0,
ol l1-0-0-1 lo

1
é>1><é)1: 0
0
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Work Smarter not Harder

Nutze die einfachste Geometrie,
die moglich ist.

Manfred Albach, Grundlagen der Elektrotechnik 1, 2. Auflage, 2008,
Pearson Studium, S. 324
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Ndtzliches

* Fachtutorials auf YouTube

* Lehrbuchsammlung in der Bibliothek

* Wikipedia fur Fachbegriffe auf Englisch

e wolframalpha.com

* Sprechstunden nutzen, auch per Email
 Spickzettel als Formelsammlung aufheben

* Wissenschaftliche Formelsammlung bzw. mathematisches
Nachschlagewerk
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Wichtige Funktionswerte von Sinus und
Kosinus__

- Bildquelle: Geek3 CCBY 3.0

https://commons.wikimedia.org/wiki/F

ile:Sine cosine one period.svg

X 4
sin(x) _1 /\/f
cos(x)
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