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§7.3 Oberflächenintegral

• Linienintegral eines Vektorfeldes Ԧ𝐴(Ԧ𝑟, 𝑡):

„Integral des Feldes entlang einer Linie“

• Oberflächenintegral eines Vektorfeldes Ԧ𝐴(Ԧ𝑟, 𝑡):

„Integral des Feldes über eine Fläche“



§7.3 Oberflächenintegral

Wichtiger Baustein für Oberflächenintegral: Orientierung der Fläche

Orientierung einer Fläche: festlegen, was „außen“ ist

Flächennormalenvektor: Einheitsvektor, 𝑛 der nach außen zeigt



§7.3 Oberflächenintegral

Wichtiger Baustein für Oberflächenintegral: Orientierung der Fläche

Orientierung einer Fläche: festlegen, was „außen“ ist

Flächennormalenvektor: Einheitsvektor, 𝑛 der nach außen zeigt

Achtung: nicht eindeutig (nach oben oder nach unten?) - freie Wahl!



§7.3 Oberflächenintegral

• Wie können wir den Flächennormalenvektor bestimmen?

𝑦 = 𝑥2

2D: Tangenteneinheitsvektor Ԧ𝑒∥

Normaleneinheitsvektor Ԧ𝑒⊥

Ԧ𝑒∥
Ԧ𝑒⊥Ԧ𝑟 𝑡 =

𝑥(𝑡)

𝑦(𝑡)
Ԧ𝑟∥ 𝑡 =

ሶ𝑥(𝑡)

ሶ𝑦(𝑡)

Ԧ𝑒∥ =
Ԧ𝑟∥ 𝑡

| Ԧ𝑟∥ 𝑡 |

Ԧ𝑒⊥ ⋅ Ԧ𝑒∥ = 0



§7.3 Oberflächenintegral

• Wie können wir den Flächennormalenvektor bestimmen?

3D: Tangenteneinheitsvektoren Ԧ𝑒1, Ԧ𝑒2

Flächennormalenvektor 𝑛

Ԧ𝑟 𝑢, 𝑣 =

𝑥(𝑢, 𝑣)

𝑦(𝑢, 𝑣)
𝑧(𝑢, 𝑣)

Ԧ𝑒1 =
𝜕𝑢 Ԧ𝑟 𝑢, 𝑣

|𝜕𝑢 Ԧ𝑟 𝑢, 𝑣 |

𝑛 =
Ԧ𝑒1 × Ԧ𝑒2
| Ԧ𝑒1 × Ԧ𝑒2|

Ԧ𝑒2 =
𝜕𝑣 Ԧ𝑟 𝑢, 𝑣

|𝜕𝑣 Ԧ𝑟 𝑢, 𝑣 |

𝑥 𝑦

𝑧

Ԧ𝑒1

𝑛

Ԧ𝑒2

Ԧ𝑟 𝜃, 𝜑 =
sin 𝜃 cos𝜑
sin 𝜃 sin𝜑

cos𝜃



§7.3 Oberflächenintegral

• Das Oberflächenintegral:

Berechnung: über verschachtelte „normale“ Integrale und Stammfunktionen



§7.4 Integralsätze von Gauß und Stokes

• Oberflächen und ihr Rand:

➢ geschlossene Oberfläche: hat keinen Rand

➢ nicht-geschlossene Oberfläche: hat Rand



➢ nicht-geschlossene Oberfläche: hat Rand

§7.4 Integralsätze von Gauß und Stokes

• Oberflächen und ihr Rand:

Oberfläche 𝑆 Rand 𝜕𝑆

Umlaufrichtung für Pfad entlang des Randes: rechte-Hand-Regel

von oben schauend gegen Uhrzeigersinn = „mathematisch positiv“



§7.4 Integralsätze von Gauß und Stokes

• Satz von Gauß: verbindet Volumenintegral und Oberflächenintegral

• Satz von Stokes: verbindet Oberflächenintegral und Linienintegral



§8. Differentialgleichung

• Differentialgleichung (DGL): Gleichung für gesuchte Funktion, in der auch 
Ableitungen der Funktion vorkommen



§8. Differentialgleichung

Beispiele: 

Ohne extra-Infos („Randbedingungen“): DGLs haben keine eindeutige Lösung!



§8.1. Grundbegriffe von Differentialgleichungen

• Gewöhnliche vs. partielle DGL:

➢ gewöhnliche DGL: Funktion hängt nur von einer Variablen ab

➢ partielle DGL: Funktion hängt von mehreren Variablen ab

DGL enthält verschiedene partielle Ableitungen



§8.1. Grundbegriffe von Differentialgleichungen

• Ordnung einer DGL: Grad der höchsten Ableitung



§8.1. Grundbegriffe von Differentialgleichungen

• Homogene vs. inhomogene DGL:

➢ homogene DGL: alle Terme der DGL enthalten die Funktion 
oder ihre Ableitungen

➢ inhomogene DGL: es gibt Terme, die nicht die Funktion enthalten



§8.1. Grundbegriffe von Differentialgleichungen

• Allgemeine lineare DGL:

➢ Lineare DGL: Funktion und Ableitung kommt nur in 1. Potenz vor

➢ Allgemeine lineare DGL 𝑛-ter Ordnung:

homogene

inhomogene



§8.1. Grundbegriffe von Differentialgleichungen

Beispiele: 



§8.2. Eindeutigkeit der Lösung einer DGL
und Rolle von Randbedingungen

Ohne extra-Infos („Randbedingungen“): DGLs haben keine eindeutige Lösung!



§8.2. Eindeutigkeit der Lösung einer DGL
und Rolle von Randbedingungen

Die Lösung ist eindeutig, wenn wir eine sogenannte „Randbedingung“ 
festlegen, z.B. 𝑓 0 = 1.

Allgemeine Lösung: Alle Konstanten sind erlaubt.



§8.2. Eindeutigkeit der Lösung einer DGL
und Rolle von Randbedingungen

• Eine gewöhnliche DGL 𝑛-ter Ordnung braucht 𝑛 Randbedingungen, 
damit die Lösung eindeutig festgelegt werden kann.

unabhängige Lösungen: 𝑓1 𝑥 , … , 𝑓𝑛(𝑥)

durch Randbedingungen festgelegt, z.B. 𝑓 𝑥1 , … , 𝑓(𝑥𝑛)



§8.2. Eindeutigkeit der Lösung einer DGL
und Rolle von Randbedingungen

Beispiel: 𝑓′′ 𝑥 = −𝑓(𝑥)

𝑓 0 = 0 und 𝑓
𝜋

4
= 2 (Randbedingungen)



§8.3. Lösungen der gewöhnlichen DGL

• Wie löst man eine Differentialgleichung?

➢ Raten: Die DGLs in der Physik sehen oft ähnlich aus.



§8.3. Lösungen der gewöhnlichen DGL

• Wie löst man eine Differentialgleichung?

➢ Lösung durch Integration:


