Formelsammlung Mathematik 3

Riemann-Integrale II 163

f...ff(x1 ..... x,)dx,...dx,  kurz ffdx
o

0
n=2: ﬂ f(x,y)dxdy  n=3: ﬂff(x,y, z)dxdydz
0 0

Ist f auf Q stetig, so ist f auf Q auch integrierbar.

Eigenschaften IT 164
) [(frg)ax=] fax+[gdx , [(cf)dx=c] fax
0 Q 0 0 ¢
2) f<gauf Q = ffdxsfgdx
0 o
3) |[ fax|<[ | flax
Y 0
Satz von Fubini fiir stetige Funktionen II 166

J.fxydxdyf_rfx y)dx |dy= J.ffxydy]dx

Berechnung der R1emann-Integrals iiber Q IT 166
0=la,, b)]X[a,, b]x...X[a,, ]

b,
ff(xl,... x,)dx,...dx, —f fff (x), ..., x,)dx, dx,...dx,
0 a,

a, a,

b, b, by by b,
n=2: ffx y)dx dy= fffx y)dxdy — n=3: ffx v, z)dxdydz= ffffx v, z)dzdy dx
Das R—Integral iiber beschrankte Mengen II 169 Substitutionsregel Ir176
LB|=f XB(x)dx=f...fB 1dx,...dx, ff(x)dx=f f(<15(u))‘detJ¢,(u)|du
B B B

n=2: |B|=_U ldxdy  Flicheninhalt von B<R’
B

n=3: |B|=fﬂ ldxdydz Volumen von B<RR®
B

Berechnung des R-Integrals {iber einen Normalbereich 171

a

b [w(x)
n=2: ff(x,y)dxdy=f( f f(x,y)dy)dx

@, (x)

a

b [w,&x) [w,x, )
n=3: ff(x,y,z)dxa’ydz=f( f ( f f(x,y,z)dz)dy)dx

@ x) \ @ (x, »)

Kurvenintegral Ir10/13
Csei eine Kurve, dargestellt durch r:[or, B]=IR", und @ sei ein Skalarfeld, das entlang C stetig sei.

Dann heift f @ds =f @ (r(2))||#(t)]|dt Kurvenintegral des Skalarfeldes ¢ lings C.
C «

Csei eine durch die Funktion r:[x, B]—R" dargestellte Kurve. Das Vektorfeld f:C—IR" sei auf C
B

stetig. Dann heif3t f f dr=f f(r(z))-#(t)dt Kurvenintegral von f lings C.
C

&
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Formelsammlung Mathematik 3

Schema fiir Berechnung des Kurvenintegrals I 13
- Parametrisierung von C: 7(¢)=(x(¢), y(1), z( t))T

- Berechnung des Kurvenelements: d7=(x(t), y(¢), Z(t))T dt
B

-Berechnung des Integrals: [ 7d7=[ (f,(7(6))x(e)+£,(F(¢)3(2)+ £, (7(2))2(2))dt

Anwendungsformeln 11 10
B
1) Lange: f 1 ds=f |7 (¢)|ldt 2) Masse: f olx,y, z)ds o=Massendichte fiir Kurve iiber C
C « C
3) Schwerpunkt: po=Massendichte fiir Kurve {iber C, x, v, z=Koordinaten des Schwerpunktes

x:All—le(x,y,Z)dS ) J_’=$,£ volx,y,z)ds | 2=A14—£zg(x,y,2)ds

4) Tragheitsmoment: p=stetige Massendichte (s.0.), &(x, y,z)=Abstand zu Gerade g
1,=] 8(x, v,z  olx, y, z)ds
C

5) Potential: p=Linienladungsdichte auf C, r=beliebiger Punkt auBerhalb C, r'=Punkt auf C

! . 1
U(r)=c Lr?a’s’ mit c=—1¢€
{ [[r=r| 4"
Grundlegende Eigenschaften des Kurvenintegrals III 14
a) [(f+e)dr=[tdr+[gdr , [kfdr=k[fdr b) [fdr=[fdr+[fdr fir C=C-C,)
C c c c c c C, C,
c) ffdr=—ffdr d) ffdrﬁ max||f (x)||\L (L=Lénge von C)
C c. ¢ e
stetiges Vektorfeld / Gradientenfeld 11 18

Ein stetiges Vektorfeld f/* heiit Gradientenfeld, wenn es ein stetig diff.bares Skalarfeld ¢ auf G gibt:
F(x)=grad(x) (¢ Stammfunktion, U=—¢ Potential)
notwendige Bedingung / Integrabilititsbedingung I 21
0fi, \_90J
()=t
o0x, ox;
hinreichende Bedingung (s. I11 22)

Jf(x)=Jf(x)T (x) (i, k=1,....n)

Kurvenintegral als Potentialdifferenz 1T 18
7=Gradientenfeld ¢ =Stammfunktion von f fiir jede Kurve C, die die Punkte a, b verbindet, gilt:

[ F-dr=@(b)—p(a) (=U(a)-U(b))

Charakterisierung von Gradientenfeldern 11 19/23

fiir ein stetiges Vektorfeld 7 gilt:
- 7 ist ein Gradientenfeld

- Fiir eine beliebige Kurve C in G ist das Integral f 7-d7 wegunabhingig
C
- Fiir jede geschlossene Kurve I' in G gilt: f]’d 7=0
r

- f ist genau dann ein Gradientenfeld auf einfach zusammenhéngendem G, wenn die
Integrabilititsbedingung auf G erfiillt ist.
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Formelsammlung Mathematik 3

Flachen und Oberflachenintegrale 126/27/31
B sei ein kompakter Bereich des IR, dessen Inneres nicht leer und dessen Rand 6B eine Kurven sei.
7(u, v)=(x1(u, v), x,(u,v), x;(u, v))T

o7 or o o7 oF
r(uo’ %) r(uo,vo) Normalenvektor: N (u, v,)= r(go’vo) X r(au& %)
: u v

Tangentialvektoren:

u ov
Flichenstiick S mit Darstellung r: BcIR*— R’ ; f stetiges Skalarfeld auf S

— 7(u,v))||N (u,v)|dudv= 7u,v o(y,z)*, 0(z,x)° 8<x’y)2uv
!fdff —{f( (u, V)N (u,v)||dud ,!f( (u, ))\/G(u\}) +a(u,v)+a(u,v) cud

[ —
(Ober-)Flachenintegral

Berechnung des Normalenvektors 11 28
xll xv yu Zv_yv le
- - - x, x|
N(M,V)= yu X yv — Zuxv_vau =yu yv 31 u v 2+ u v €3
ZM ZV xu xV yu yv
z z X, y,—X
! ' PN 20.2) 2ox o) haufig verwendete
O, v) Ou.v) Ou,v) (normierte) Normalen-
:a(y,Z)é-+5(Z,X) e-»+5(X,J/)e-» vektoren
Olu,v) ' ou,v)* olu,v) 5. 11129 /30
v oy, 2)" olz,x)" dx,p)
N(u,v)||= =L +==
” (u V)” \/é(u,v) ou,v) ou,v)
Flachenintegral eines Vektorfeldes 111 34

fda=| f-ido=) f(7(u,v))N(u,v)dudv= —»?,uv_ﬁ(y,z) 0z, x) 8(x’y)Tuv
J 73 ={ F-nda=] Fr )9 =] 71,0 S22, HEh B g

Integralsidtze von Gaul3 und Stokes / Greensche Integralformeln 137 /38 /40 / 41
Fliche Volumen
— . a a
?ﬁ Jf-nd _f div fdxdydz  (Divergenzsatz von GauB) div f= f f 2 /5
. 4 ox 6 y 8 z
Kurve Flache

- T of, of, of, ofy, of, ofi\
! f-dr= { rot f-ido  (Stokesscher Satz)  rot f= ( /s aj;z, 6];_ a{;, 8];2 8];)
Eﬁ fidx+ fzdy—ﬂ 0/ —i dxdy  (Stokessche Formel fiir die Ebene)

C 5 \Ox 0Oy

1) f (u Av+gradu-gradv)dx dydz = @ua—_,dcr

2) f (u Av—v Au)dxdy dz=§ﬁ (ug—’; —vg—u) do ) Hierin ist 7 die nach auBen gerichtete Normale.
v s n

3) [ Audxdy= ﬁgfda
4
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Folgerungen aus den Integralsitzen 111 44 — 47
V' _=Kugel mit Radius », Mittelpunkt @, S, Oberfliche von V',

div 7(a)=lim ——

r—0

43 F-ido  (n=#uBere Normale auf S,) 7 heiBt quellenfrei, wenn div 7 (x)=0

SI

7

S,=Kreisscheibe mit Radius 7, Mittelpunkt @, C,=Randkurve von §,

rot £(@)-7i=lim ﬁ 45 7-d7 7 heiBt auf einem Bereich B wirbel-/rotationsfrei, wenn rot f(x)=0
t—0 t C’

Krummlinige Koordinaten / Koordinatentransformation 11 47 — 52
7(x>=f1(x>é1+f2(x)€2+f3(x)é3 = F(“>=F1(”)@+Fz(”)é’v+F (u)
Seien ¢,,¢,,&, ONBin R® = F/(0)=F(®(w)&, , Fu)=7@w)e, , Flu=F(du)-e,

Differentialoperatoren in krummlinigen Koordinaten 111 52

1oy . 10y _, 1oy
1) gradp=_t W e LW, 10W
) e = e oy O T aw o

hJi A .g%(hz% F )+giv(h1h3F2)+5%(hlth3)]
hl hZe_:) h3 2

1 o0 0 0
W h|du oOv ow
hl Fl hZFZ h3F3

4) Ap=—» [@(hzhsa_w . a(’%hs@w

—
eM/
-
. .

Y w

2) divF=

3) rotF=

e,
u

hohyhy|ou\ h, ou| ov\ b, ov)] owl\ h, ow

+i(h1hza_‘/f

Komplexe Funktionen in Vektorfeld-Darstellung IIT 58

x) , f(z)=u(z)+jv(z)=(”<x,J’))
L v(x,y)

Polynome und rationale Funktionen III 60

z=x+jy=

p(z)=a,+a,z+...4+a,z" (Polynom vom Grad n)
Pz )
q(z) q(z)
p(z)=an(z—zl)"‘(z—zz)nz-...-(z—zk)nk

Komplexe Exponentialfunktion 11 60/ 61

© k 2 3

z__ Z_= Z_ Z_ jt= . Z_ x+jy= X jy= x ..
e —/;) x 1+z+2!+3!+... e’ =cost+ jsint e=e e'e”=e"(cos y+ jsin y)
Eigenschaften: 1) e” “=e”¢e” 3) & =(-1)

2) e—z= 4) ez+21'rj= ez

mit Grad » <Grad ¢ (Divisionssatz)

o [— i

Komplexer Logarithmus 161 /62

z zlna

w=lnz e"=z Inz=In|z|+jarg(z) mitarg(z) € (-m, ] a=e
Komplexe hyperbolische Funktionen 11 63 / 64

coshz=%(ez+e_z)=cos(jz) , sinhz=%(ez—e_z)=—jsin(jz)
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Komplexe trigonometrische Funktionen 162 /63

cosz=%(ejz+e_jz) ) sinz=2Lj(ejZ—e_jZ)
Eigenschaften:

Additionstheoreme cos(z+w)=cosz cos w—sin zsin w
sin(z+w)=sin zcos w+cos zsinw
-2 2
sin“z+cos z=1
Zerlegung cos(x+ jy)=cosxcosh y— jsinxsinh y
sin( x4+ jy)=sinx cosh y + j cos xsinh y

Charakterisierung komplexer Differenzierbarkeit III 65
f=u+ jv istim Punkt z=x+ jy komplex differenzierbar, wenn f=(u,v)" in (x, y) total
differenzierbar und die Cauchy-Riemannschen DGLn im Punkt (x, y) gelten:

ux(x’y>:yy(‘x«‘y) 4 uy(‘xly):_vx(x’y)
Fiir die Ableitung gilt dann: ' (x+ jy)=u_(x,y)+jv.(x, y)

Rechenregeln fiir komplexe Ableitungen III 67
) (f(z)+glz))=/(z)+g () rl s |G f I G
2) E‘X{( ))_) f(z() ) o () c 0 C cosz | —sinz C
3 z)g(z)+ f(z z
) ) (2) gl , )¢ 2"t C sinhz | coshz C
p (L2 _f (D= (2)e2) ,
g(z) <Z)2 e’ e’ C coshz | sinhz C
5) [F(g(z)]=F(g(z)g'(2) e Laer | € | me | L] eveso)
. 1 —n
sinz | cosz | C — o C\{x|x=<0|
z z
Harmonische Funktionen 111 68
Eine reelle C’-Funktion heift harmonisch, wenn sie die Laplace'sche DGL erfiillt:
Au=u,+u, =0
Ist f=u+ jv eine analytische / homomorphe Funktion so folgt:
u,=v, , u,==v ., u +u, =0
Isolierte Singularitdten I 70 — 72

z,, sei eine isolierte Singularitét der Funktion f .
a) z, wird hebbar genannt, wenn lim f (z) exisitiert.

z—o2z,

b) z, heiBt Pol der Ordnung 7, wenn lim (z—z,)" f(z) existiert und #0 ist.

z—o2z,

¢) Im verbleibenden Fall spricht man von einer wesentlichen Singularitét
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Integration komplexer Funktionen 11 73 — 82
z(t)=x(t)+ jy(t) mit x<t<B f=u+jv
B
komplexes Kurvenintegral: _[fdz=_f f(z)dz=ff(z(t))z(t)dt
C C «
Eigenschaften:
a) f (f+g) dz—ffdz+fgdz fafdz affdz
b) ffdz ffdz+ffdz (fiir C=C,°C,)
ffdz (max|f |)L (L= Linge von C)
Cauchyscher Integralsatz: 45 f(z)dz=0
C
Integration mittels Stammfunktion: f f(z)dz=F(b)—F(a)
Integralformel von Cauchy: f(z {ﬁ Ss) = EﬁMdz=2n jf(a)
277] C s—z ¢ Z—a
Zusammenhang Sinus- und e-Funktion I 101
| . 1 x = Jx
cosx=5(e’ +e™) s1nx=?j(e’ —e )
cos(kwt)=l(ejk“’t+e_jk“”) , sin(kwt)=i(ejkwt—e_jkw')
2 2]
Komplexe Potenzreihen 11T 83
z a,(z—z,) =a,+a,(z—z,)+a,(z—z,/ +... (komplexe Potenzreihe)
k=0
Konvergenzradius: a) r=Iim - b) r=Iim |a ‘
A e R o
geometr. Reihe: Y Z'=1+z+2"+..= . ! (fiir |z|<1)
— -z
kooo k 2
Exponentialreihe: kz(:) e =l+z+= o +.. (fiir alle zeC)
Integration IIT 84 | Differentiation 11T 84
Integration z)=z ka(z—z,)""

>
k=0

ff(z)dz=f(§ak(z—zo)k)dz= akf (z—

Zo

Z (k=1)a,(z—z,)"

.. USW.
(k)(

k!

- Zo)
Koeffizienten a, =

Komplexe Taylorreihe / -entwicklung

© (k)
=Z S {z) (z—z,)"  (Taylorreihe)
i k!
!
Ableitungen: f""(z )—L &ds

2.’_(.]‘& z|_ (S Z)n+1

III 85
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Laurentreihe 111 88 / 89
N m N k - a—k
= Z a,(z—z,) =Zak(z—zo) +Z %
m=—oo k=0 k=1 (Z—ZO)
pos. Teil: 0—+oo neg. Teil: =1 ——c0
Hauptteil

Konvergenzgebiet (Kreisring): M ={z€C|R<|z—z/|<7}

00

Darstellungssatz: f(z)= Y. (z—z,)" Zak (z=z,)

m=—ow k=1
Koeffizienten: a,= L LLH ds
2mj ls—zil=e (s—2z,)
Charakterisierung isolierter Singularititen 111 92

z, einer Laurent-Entwicklung ist genau dann
a) hebbar, wenn der Hauptteil verschwindet = a_,=0 Vk=>1
b) Pol der Ordnung n (n€IN), wenn im Hauptteil a_,#0, aber a,=0 YV k>n
c¢) wesentlich, wenn im Hauptteil unendlich viele Koeffizienten #0 sind
Residuenkalkiil 11 94 — 98
z,=isolierte Singularitit von f — a_, um z,=Residuum von f an Stelle z,: res(f,z,)=a_,

45 f(z)dz=2Terp: res(f,z,) (Residuensatz)

n—1
Berechnung des Residuums an einer Polstelle: res(f, z,)= ! lim [ 5"_1 [(z=z,)" f (z)]}
n z

fir n=1: res(f, Z,)=lim [(z—z,) /' (z)] fir n=2: res(f, z,)=lim {di[(z—zo)zf(z)]}
z—2z, z—2z, Z
Berechnung eines reellen Integrals mit Residuen: f f(x)dx=2mj Z res(f,z,)
Fourierreihen II1 99 — 102, 108

periodische Funktion mit Periode 7: f(t+T)=/f(t) VteR
a) f-g und « f + B g (fiir beliebige o, f€C) sind ebenfalls 7 -periodisch auf R

a+T

by [ rle dz_ff dt

a, ~ _ o .
pn(t)=7+z (a,cos(kwt)+b,sin(kwt)) (T-periodisches trigon. Polynom vom Grad n)

1

a
_CO+ch jkwt‘i‘zc e )wt Co= 20 = ;(ak—bkj) , C—kzc_k
a,=2¢,, a,=2Re(c,), b,=—2Im(c,)
D e, '==+> (a,cos(kwt)+bsin(kwt)) (trigonometrische Reihe)
[ =1
;(f(t+)+f 24> (a,cos(kwt)+bysin(kwt))  (Darstellungssatz)
k=1
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Bestapproximation 11106 / 107

T
ckz%f f(t)e™ " dt
0

T
n a,=2 £ (t)cos(kwt)dr
a, . T
pn(t)=?+z(akcos(kwt)—l—bksm(kwt)) wenn: .’
= b,;%}[f(t)sin(l(wt)dt
Gerade und ungerade T-periodische Funktionen I 110
f heiBt gerade, wenn f (—x)= f(x) f heiBt ungerade, wenn f (—x)=—f(x)
Ist f gerade, gilt fiiralle k=1,2,3,...: b,=0 (keine Sin-Funktionen in F-Reihe)
Ist f ungerade, gilt fiir alle k=0,1,2,3,...: a,=0 (keine Cos-Funktionen u. Konstanten in F-Reihe)
Fourriertransformation 1114 -122

=f f(t)e’*dt  (Fourriertransformierte)

f(t+)+f t_ ZF jwtdw

> (Transformationsformel)

fiir Sprungstellen

fiir jeden Stetigkeitspunkt
0 \ A
——f F(w)e’'dw f(t+);:f<t ) ZL lim f F(w)e’dw  (Umkehrformeln)
— 00 T A—> o -4

« f(t)+Bg(t) = aF(w)+BG(w) (Linearitit)

t—t ~/he©
fli=t)) Flw) (Verschiebungssatz I und 1)

e f (1) o F(w —w,)
w . _
o F (— (Ahnlichkeitssatz)
a
f(t) o ]wF (w)  (Differentiation im Zeitbereich)
tf (t) = jF'(w) (Differentiation im Bildbereich)
Transformationsformel Umkehrformel
/ gerade F(w)=2ff(t)cos(wt)dt fF )cos(wt)d w
0
f ungerade A . J T .
F(w)——2]ff(t)51n(wt)dt f(t)=——f F(w)sin(wt)dw
0 LA
Faltungsprodukt IIT 123 [ Riicktransformation mit dem I 125

Residuenkalkiil
Voraussetzungen s. [T 125

(f*g)(t fft T)g(t)dT
1) (f*g)*h=f*(g*h) (Assoziativgesetz)

2) fxg=gx*f (Kommutativgesetz) jz res(e” F(z), z,), fur t>0
3) fx(g+h)=f*g+ f*xh (Distributivgesetz) Flo)={ *=
4) F(w)G(w) « (f*g)(¢t) (Faltungssatz) _ji res(e F(z), ), fiir £<0

i=1
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Laplace-Transformation IIT 128 — 134

Laplace-Integral: ff(t)e_“dt mit s=x+ jw €C
Beispiele fiir

Laplace-Transformierte: L{ f f f(t)e™dt transformierte
trigonometrische
hinr. Bed.: | f (¢ |<M e Funktionen
x+l s. I 133
St );f (e= 2 lim f F(s)e"ds (fir t>0) (Umkehrformel)
Tr_] T—ow

Abbildungsgesetze I 135 — 145
Differentiation u. Integration im Zeitbereich

L[f(n><t)}zsnF(S)_S"‘lf(0+)—s"_zf'(0+)—...—sf("_2)(0+)—f("_l)(0+) (Differentiationssatz)
Speziell flirn=1 bis 4:

LI f'(6)=sF(s)=f(0+)

Lt t)] S2F(s)=s f(0+)=f (0+)

LIf " (0)]=5F (5)=s* £ (04)=s 1 (0+)=f " (0+)

) = Fls)=s" £(04)=s" £ (0+)=s/ " (04)=f " (0+)

S S

h(t)=ff(T)dT oe %S) (Integrationssatz)

F(s)G(s) = (f*g)(t) (Faltungssatz)

f(at) o Lr (i) (Ahnlichkeitssatz)
a \a

) f(t—a)o(t—a) = e “F(s)

) & (1) o Fls—b) (Verschiebungssitze)
Korrespondenztafel 111 149
S (1) F(s) /(1) F(s)
o(t)=1 L R{s|>0 sin (et ) 20( R {s}>|of
N S+
e” ! R{s|>a " —c” 1 Risj>b
s—a a=>b (s—a)(s=b)
t Lz R{s}>0 e cos(xt) S_zb 2 Risj>b
s (s—b) +«
. L R{s}>0 e”'sin (o) = R{s}>b
(n—1) 5" (s=b)+o’
e 1 RN{s|>b cosh (o ?) > R {s]>|of
(n—1) (s=b)" st —od
s o4
cos(xt) A R(s)>|of sinh («xt) E R{s]>|of
Partialbruchzerlegung III 149 — 150

P(s)
O(s)

A,=lim [(s—ak)

s—a,

l (Heavisidesche Formel)
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Riicktransformation mit Residuenkalkiil I 151 - 152
Z res( s,), fur >0
Bezug zur Fouriertransformation I 152
D FLr)=f r0e a2 L 0)=] f e
Differentiation und Integration im Bildbereich III 155 - 156
FO(s) v (=1 £ (1) =f Fgag - L1
Z-Transformation 111 157S — 159 | Elementare Transformationspaare III 159 — 161
Z e F()=Z 1) (f)  F(2) f)  F(2)
a) ‘fn|§MeC" M , c=pos. Konstanten Lo (1) zil 5 (a") zia
= Folge hat Z-Transformierte F' z
o £l mime=p (L) |2 G ST e T

Ricktransformation
a) f,=lim F(z)

1161 — 162]|3.

Z— 0

m

N A , (z+1) o a' a

b) fﬁé((F(Z)-Z" )’Zk) | ) (z—=1)* | n! e’
Abbildungsgesetze 11 164 - 170
(f.) = F(z), (g,) = G(z) = olf,)+B(g,) -~ «F(z)+BG(z)
f ﬁ=[0 ﬁ:lr O=n=<k-1 (Verschiebung um k£ Zeittakte nach rechts)
f .-y furn=k

(1) = HE=rii2)
L =/, (Verschicbung um k Zeittakte nach links)

k=1 k=1: (f,,+1) oz F(Z)_fo)
(fr) == 2| F)=2 12| F () k=20 (f,0) = 2(Flz)=f=f127)

i k=31 (f ) = Z(F(2)=fofr2 = f227)
h,=2.f.8,, (Faltungder Folgen(f,) und (g,))
F(ZIS_((;(Z) — (f,)*(g,) (Faltungssatz)

Differenzenfolgen 1171 - 172
Afn=fn+l_fn
Amfn=A(m_l)fn+1_A(m_])fn AzfnzAan_Afn
Af =0, =AF,

(Af,) = (z=1)F(z)=f,z
(A*f,) = (z=1)F(z)=f,z(z=1)=Af,z
(A°F,) = (z=1) F(2)= fy2(z=1)’=A f2(z=1)=A" f 2
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Zylinderkoordinaten

Rcos
7(@.z)=| Rsing
z

[ rdo=[ 7 (@, 2)R dpd:

0<p=<2m , 0<z<h

[7-ido=[7(7(@.2)R| sing |dpdz
S B

Metrikkoeffizienten

h,=1 , h,=p , hy=1

Einheitsvektoren
cos @
é,=|singp | €,=
0

cos
0
—sin g 0
cosp | €.=|0
0 1

Kugelkoordinaten
2707
[:ID
Aanina
Rsin3cos
7(9,@)=| Rsin%singp | 0<9<m , 0<p=<2T
Rcos &
[ fdo=[ f(7(9,¢))R*sin9 d9dp
N B
sin 3 cos
[ Fido=[F(7(%, @) R| sin9sine |R’sin $d $d ¢
5 B cos ¢
Metrikkoeffizienten
h,=1 , h,=R , h;=Rsin$
Einheitsvektoren
sin 3 cos @ cos Fcosp —sin @

é;=|sin9singp | €;=| cosIsingp | €,=| cosp

cos 3 —sin & 0
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