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Modulkategorie

Grundlegende theoretische Prinzipien

O Technisch-wissenschaftliche Vertiefung

O Kontextmodul

Lektionen

2 Vorlesungslektionen und 1 Ubungslektion pro Woche

O 2 Vorlesungslektionen pro Woche

Kurzbeschreibung /Absicht und Inhalt des Moduls in einigen Satzen erklaren

Der Kurs beginnt mit einer Ubersicht (iber die klassische Technische Physik mit spezieller Betonung auf Bilanz und konstitutiven
Gleichungen (d. h. Kontinuitatsgleichungen und Werkstoffgesetze). Die grundlegenden Konzepte der Vektoranalyse werden auf
die Elektrodynamik, verschiedene Transportphdnomene, mechanische Elastizitat und piezoelektrische Effekte angewendet. Das
Konzept der Tensore ermdglicht die Beschreibung wichtiger anisotroper Effekte der Festkdrperphysik. Diese Effekte treten
sowohl in Kristallen als auch in Materialschichtsystemen auf, die zunehmend in der modernen Technologie verwendet werden.
Der vermittelte Uberblick erleichtert den Studierenden das Verstandnis und die Anwendung von numerischen
Simulationsmethoden (z. B. FEA, Multiphysik).

Ziele, Inhalt und Methoden
Lernziele, zu erwerbende Kompetenzen

« Die Studierenden kennen die wichtigsten Grundgesetze der Technischen Physik fur isotrope Werkstoffe in allgemeiner
Sichtweise, erkennen Analogien zwischen verschiedenen Anwendungsgebieten und nutzen diese zur Analyse von Systemen.

» Die Studierenden kennen die Verallgemeinerung der Gesetze fiir anisotrope Werkstoffe und kénnen diese speziell betreffend
der Anwendung in der numerischen Simulation interpretieren.

¢ Die Studierenden beherrschen die Vektoranalyse und die Algebra der Tensoren zusammen mit Standard-
Notationskonventionen.

« Die Studierenden verstehen die Grundlagen der Elektrodynamik und der Transportphanomene fir anisotrope Systeme

« Die Studierenden verstehen die mechanische Elastizitat mit 3D-Belastung und Spannungszustanden und sind mit den
Werkstoffgesetzen in der allgemeinen Form fiir isotrope und anisotrope Kérper vertraut

o Die Studierenden verstehen den piezoelektrischen Effekt und seine Anwendungen in der Technik (Sensoren und Aktoren)

Modulinhalt mit Gewichtung der Lehrinhalte
o Wiederholung von isotropen Werkstoffgesetzen (Ohm, Hook, elektrische Polarisation, Wéarmeleitung)
o Einfuhrung in die Vektor- und Tensorberechnung: skalare, vektorielle und tensorielle Parameter, Tensoralgebra
o Transformationsverhalten von Vektoren und Tensoren
» Praktische Berechnung der Vektoranalyse und der Tensoralgebra: Elektrodynamik und anisotrope Phanomene
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o Elastizitatstheorie mit Betonung auf 3D-Spannungszustande
o Piezoeffekt: physikalische Grundlagen

Woche Thema
MW1 Einfihrung, Motivation, Wiederholung der grundlegenden physikalischen Gesetze aus der Technischen
Physik
MW?2 Skalare, Vektoren, Divergenz, Gradient, Quirl
MW3 Integraltheoreme und Anwendungen der Vektoranalyse in der Physik
MW4 Maxwell I: Elektro- und Magnetostatik
MW5 Maxwell II: Elektrodynamik
MW6 Maxwell Ill: Elektrodynamik
MW7 Grundlegende mathematische Eigenschaften von Tensoren, Transformation von Tensoren
MW8 Transportphdnomene, Ohmsches Gesetz, Warmeleitung und -verteilung
MW9 Elastizitét: Spannungs- und Verzerrungstensor, thermische Ausdehnung
MW10 Elastizitat: Hooksches Gesetz, Tensor des vierten Grades, technisches Diagramm
MW11 Elastizitat: 3D-Spannungs- und Verzerrungszustande
MW12 Piezoelektrizitdt: Grundlagen
MW13 Piezoelektrizitét, technische Anwendungen, Druckaufnehmer, Piezoaktoren
MW 14 Technische Anwendungen mit 3D-Spannungs- und Verzerrungszustanden

Lehr- und Lernmethoden
o Frontalunterricht (ca. 60 %)
o Prasentation und Diskussion von Fallstudien und Problemen, individuelle Problemldsung (ca. 40 %)

Voraussetzungen, Vorkenntnisse, Eingangskompetenzen

o Physik, Analysis, lineare Algebra auf Bachelor-Stufe

« Die mathematischen Vorkenntnisse werden in den Kapiteln 7 - 9 von [4] behandelt. Die Zusammenfassungen dieser Kapitel
befinden sich im Anhang dieses Dokuments.
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Leistungsbewertung
Zulassungsbedingungen fur die Modulschlussprufung (Testatbedingungen)

Schriftliche Modulschlussprifung
Prufungsdauer : 120 Minuten
Erlaubte Hilfsmittel: Personliche Formelsammlung, Taschenrechner, Kursunterlagen
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Anhang
SUMMARY OF CHAPTER 7

Linear Algebra: Matrices, Vectors, Determinants.
Linear Systems

An m X n matrix A = [gj;] is a rectangular array of numbers or functions
(“entries,” “‘elements”) arranged in m horizontal rows and n vertical columns. If
m = n, the matrix is called square. A 1 X n matrix is called a row vector and an
m X 1 matrix a column vector (Sec. 7.1).

The sum A + B of matrices of the same size (i.e., both m X n) is obtained by
adding corresponding entries. The product of A by a scalar ¢ is obtained by
multiplying each a;p. by ¢ (Sec. 7.1).

The product C = AB of an m X n matrix A by an r X p matrix B = [bji] is
defined only when r = n, and is the m X p matrix C = [cj;. | with entries

(row j of A times

1 . = aj by + a; + 0+ ainb
(n Gk aj1byy G_»gzbzk Aipbnlc column k of B).

This multiplication is motivated by the composition of linear transformations
(Secs. 7.2, 7.9). It is associative, but is not commutative: if AB is defined, BA may
not be defined, but even if BA is defined, AB # BA in general. Also AB = 0 may
not imply A = 0 or B = 0 or BA = 0 (Secs. 7.2, 7.8). Illustrations:

4_
The transpose A" of a matrix A = [a;;,] is AT = [ay;]; rows become columns
and conversely (Sec. 7.2). Here, A need not be square. If it is and A = AT, then A
is called symmetric; if A = —AT, it is called skew-symmetric. For a product,
(AB)" = BTAT (Sec. 7.2).
A main application of matrices concerns linear systems of equations

(2) Ax=Db (Sec. 7.3)

(m equations in 7 unknowns x1, - - -, x,,; A and b given). The most important method
of solution is the Gauss elimination (Sec. 7.3), which reduces the system to
“triangular” form by elementary row operations, which leave the set of solutions
unchanged. (Numeric aspects and variants, such as Doolittle’s and Cholesky’s
methods, are discussed in Secs. 20.1 and 20.2.)
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SUMMARY OF CHAPTER 8

Linear Algebra: Matrix Eigenvalue Problems

The practical importance of matrix eigenvalue problems can hardly be overrated.
The problems are defined by the vector equation

(1) Ax = Ax.

A is a given square matrix. All matrices in this chapter are square. A is a scalar. To
solve the problem (1) means to determine values of A, called eigenvalues (or
characteristic values) of A, such that (1) has a nontrivial solution x (that is, x # 0),
called an eigenvector of A corresponding to that A. An n X n matrix has at least
one and at most n numerically different eigenvalues. These are the solutions of the
characteristic equation (Sec. 8.1)

ayr — A ap a1y
dgy dgg — A Uy
2) D) = det(A — AI) = =0.
ap1 ana o dpp — A

D(A) is called the characteristic determinant of A. By expanding it we get the
characteristic polynomial of A, which is of degree n in A. Some typical applications
are shown in Sec. 8.2.

Section 8.3 is devoted to eigenvalue problems for symmetric (AT = A), skew-
symmetric (AT = —A), and orthogonal matrices (AT = A_l). Section 8.4
concerns the diagonalization of matrices and the transformation of quadratic forms
to principal axes and its relation to eigenvalues.

Section 8.5 extends Sec. 8.3 to the complex analogs of those real matrices, called
Hermitian (AT = A), skew-Hermitian (AT = —A), and wunitary matrices
(KT = A" 1). All the eigenvalues of a Hermitian matrix (and a symmetric one) are
real. For a skew-Hermitian (and a skew-symmetric) matrix they are pure imaginary
or zero. For a unitary (and an orthogonal) matrix they have absolute value 1.
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The vector product is suggested, for instance, by moments of forces or by rotations.
CAUTION! This multiplication is anticommutative, a X b = —b X a, and is nor
associative.

An (oblique) box with edges a, b, ¢ has volume equal to the absolute value of
the scalar triple product

(7) (@ b ¢)=as(bXc¢c)=(aXb)ec.
Sections 9.4-9.9 extend differential calculus to vector functions
v (1) = [v4(2), va(1), V3(D)] = V(DI + vo(D)j + v3(Dk

and to vector functions of more than one variable (see below). The derivative of
v(t) 1s

, _dv i v(t + A1) — v(1)

® v =" = dm, At

= [vy, Ug. V3] = v{i + vgj + vak.

Differentiation rules are as in calculus. They imply (Sec. 9.4)
(uev) =u ev+uev, uXv) =u Xv+uxy.

Curves C in space represented by the position vector r(f) have r' () as a tangent
vector (the velocity in mechanics when ¢ is time), r’(s) (s arc length, Sec. 9.5) as
the unit tangent vector, and |r"(s)| = k as the curvature (the acceleration in
mechanics).

Vector functions v(x, y, z) = [v1(x, y, 2), v2(x, ¥, 2), U3 (x, ¥, 7)] represent vector
fields in space. Partial derivatives with respect to the Cartesian coordinates x, y, z
are obtained componentwise, for instance,

s s = i+ it k (Sec. 9.6).
ox Jx  dx ox

ov 8U1 &Uz 3U3 801 8U2 803
B x

The gradient of a scalar function f is

o o of

9) grad f = Vf = [& P } (Sec. 9.7).

The directional derivative of f in the direction of a vector a is

d
(10) Daf = d—f = ﬁa . Vf (Sec. 9.7).

The divergence of a vector function v is

aUl 802 803
(11) divv=Vevy= + + . (Sec. 9.8).

. - -
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SUMMARY OF CHAPTER 9

Vector Differential Calculus. Grad, Div, Curl

All vectors of the form a = [a;, ag, ag] = aji + agj + aszk constitute the real
vector space R> with componentwise vector addition

(1 la1, az, agl + b1, ba, b3] = |a1 + by, ag + ba, a3 + bs]
and componentwise scalar multiplication (¢ a scalar, a real number)
(2) clay, as, az] = [cay, cas, caz] (Sec. 9.1).

For instance, the resultant of forces a and b is the sum a + b.
The inner product or dot product of two vectors is defined by

(3) ashb = |a||b| cos y = ayby + aghy + ashs (Sec. 9.2)

where 7y is the angle between a and b. This gives for the norm or length la| of a
(4) la| = Vaea = \/a%+a%+a%

as well as a formula for y. If a «+ b = 0, we call a and b orthogonal. The dot product
is suggested by the work W = p »d done by a force p in a displacement d.
The vector product or cross product v = a X b is a vector of length

(5) la % b| = |al|b| siny (Sec. 9.3)

and perpendicular to both a and b such that a, b, v form a right-handed triple. In
terms of components with respect to right-handed coordinates,

i j k
(6) aXb=|a ds as (Sec. 9.3).

by by b




