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Differenzierbarkeit

Fiir die gesamte HU: Wenn nicht ausdriicklich anders erklirt:
G: Gebiet in C, also offene, zusammenhingende Teilmenge von C.
9,

i2=—1, 2z =azx+iy = re'?, x,y,r,¢ € R

f:G—=C, f:z— f(2)=w=u+iv= pe?, u, v, p,a €R.

Also f(z) = f(z +1iy) = u(z, y) +iv(z,y).
Oder f(z) = f(re*®) = u(r, ¢) + iv(r, ¢).

Komplexe Differenzierbarkeit: f heit in zy5 komplex diff.bar, falls

I f(z) = f(20)

Z—Z() z — ZO

=: f"(20)

existiert.



analytisch/ holomorph/ regular in GG : in ganz G komplex differenzierbar.

Cauchy-Riemannsche Differentialgleichungen (CR-DGL'n) :
Seien u und v in einer Umgebung von z; partiell diffbar nach z und y. Dann:

f in zg kompl. diffbar <= in zy gelten die (CR-DGL'n)

Dann gilt

f'(20) = uz(20) + 7 - v2(20)

Cauchy-Riemannsche Differentialgleichungen in Polarkoordinaten

1 1
Uyr = — Vs, Vyp = ——U
T r ) T , o




Zur Erinnerung: Differenzierbarkeit= hinreichend gute Approximierbarkeit durch

= [f2 lineare Funktionen (= Drehstreckungen)
+ Ye,/scliabu-\\j

In C: f(2) = u(z,y) + iv(z,y)
et 7(5) = () = e = (30)

Drehstreckung im R? : g (a;) = A (w)
+ Vers rér’céunj Y

Jg= A = (Zﬁ(ﬁg\ Zliilsri(aoﬁ))



Definitionen:

Winkeltreue einer Funktion f: Fiir alle z5 € G gilt:

Winkel zwischen Kurven, die sich in zg
schneiden bleiben bei der Abbildung

z = w= f(2)

(in Grifie und Orientierung) erhalten.

Langentreue: Fiir alle zy € G gilt:

Z

35)0 ; / (2) e
Y
Q ;m T
T - C
S~
@z = C’l% LU =W

Alle von zy ausgehenden Richtungen werden bei der Abbildung
z — w = f(z) um den gleichen Faktorgestreckt.

Konforme Abbildung:

f heifst konform, wenn f winkel- und ldngentreu ist.



Einige Eigenschaften holomorpher Funktionen:
e f st in jedem Punkt zg mit f'(zp) # 0 konform.
e v und v sind C°°— Funktionen.

{:U-{.iv

e 1 und v sind harmonische Funktionen. Das heif3t
AU = Ugy + Uy, = 0, Av =0

e Ist u harmonisch (Au = 0), so gibt es v, so dass f = u + v
holomorph ist. v heiBt konjugiert harmonische Funktion.

ORE

Konstruiere Potential wie in Analysis lll.

L(F }()C/}Dl’{:')[[m\j D)c:’ Jf%f_lgaffu.fl :



Vorlesung: Polynome, EXP, deren Kompositionen und Umkehrun-
gen sind uberall in C wo sie definiert sind, komplex diffbar.

/ I =
foy=ve  Ae- L =
( ) e’LZ_|_€—Zz Z — *:i2 -:g Is A o/f’)[/éqr

COS( 2 ) = p
2 PP 5 ,
A JJ; ben 4 7
/l V4 Yz

2

V4
2 — CUS(Q) ;



Beispiel 1) In welchen Punkten aus C sind die unten gegebenen
Funktionen f komplex differenzierbar?

‘A)f:@%@, T IR?
f(z) = Re(z)-Im(2) = xzy+ 04 ((5)-(3)
Also u(z,y) = xy, v(z,y) =0 7l - (] 5 )

Cauchy Riemannschen Differentialgleichungen

< und — # ist wnur 10
(j+iO CJifj[.La/

Die Funktion ist komplex diff.bar. in:



eB) f: C%C
f(2) _Regz Re(Z)) 3(Im (2))* — 1)

x 7

£ im)- {s(Re ()~ im 1))
7<( 37 ~ 4) +L[—/(3x,_’"—-/<>3

_ X —_—————————
7

= X __Z.xy _ x4 U t3x7_\} -y 3
——< e -"""'"_'\r—'“"’:/_—

Cauchy Riemannschen Dgl'n: Uy = Uy und Uy, = —y

l
2 8 - UL S SV N SV

— Uy = ,(,‘3%(2”) = G%Y — Ny = "3'9"“‘J: ij v

____,______> _F ,fs-,'— U éov /S g A"J/éc’l/



e C) f: C\{0} = C,

Polarkoordinaten waren angenehmer. Also rechnet man mittels
Kettenregel die CR-DGL'n um in £(2)- o o )

+ )
vt S

Cauchy-Riemannsche Differentialgleichungen in
Polarkoordinaten

1 1
Uy = — Vg, Ve = ——U
T - o r - o)

10



Damit ergibt sich fiir

1 .
f(z) = 22 + = = (re™**)2 4
2 - 2.y

— Y < —r*-/‘—;_‘f‘—
Y

279

— _—

— (v 1’;,1.)655(17’) U (
/_\(\—(/T—)

1

r2p—2i¢ r#0

e ——

/

—

YZ( cos (=2¢f) 1S (“2"?)> N

A__ (C_OS (2-\Q> - S;ﬂ (‘2\?>>
t-?..

) s (4
Lot ) sats)

._/—\(/—/

V
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u(r, ) = (r? + =) - cos(2¢), v(r, @) = (-5 — r?) - sin(2¢)

——~————— —

Cauchy-Riemannsche Differentialgleichungen:

Ly — ——é}) Cbs(l\q)

e

u, = |

—~—

A
— A

’U¢: -%—(";"Y)lco (.&tf)-( -'J.y)cas(.lf-f)

Y

— A=
&S (- ??) =0

S =

ader Cos=°

q""" — —_—
@ cose)=° OcJ"/ __/_:_(_i_.rzo &= ¥ =LA =S5|v=14
_ X .
Ur = ( Y3 ~2x) s (2¢)
B C-—:-——-') B—-‘O
—_———
1 — 1 o 4 - 2sta(2 — (4v z )
—F’U,qb—-——;(\’ +.-\-:J( S (T)) ( X ‘(3)3 (nf)
~—— —
— | ='n (2x)=0° oder 2«“+%.—.0 ! Yo . Also Shar)=o

f | | |
—> cos(2f)Fo0 & alse V= A far D tyenzicy bar ket

\(D;W{:j[‘ow/ @{b [/:/[ wp o ,?,L)a:()('rr‘ (:7@:%(( "



Faustregel: Wenn f explizit auf Im (2), Re(z), Z, |z|, arg (z) zugreifen muss, dann ist f

nicht komplex differenzierbar.

Widerspricht das nicht Beispiel B?

Nc}'n

J
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3 3 z. 2
Tdsackich g £ (2) = 252 e Gon)” _gai)e £e3 iz
in 3 .+(;\/3)—><_.1‘7

3 2 ) 2 3
= (x — 3xy _>-c>+r(3><\/ﬁ\/,7)



Beispiel 2) Gegeben:
u(z +iy) = Re (f(z + iy)) = e** cos(2y)

) ZLeigen Sie, dass die Funktion u harmonisch ist.

. . ., T ' - |
k) Bestimmen Sie alle zu u konjugiert harmonischen Fkt'n v. ﬁ_“*;
On & 7 15 ¢
RS 2K )]
*) Ux = 2 e ceos (2 hyx = 4o cos (s
X - /) KA - Moy = U s 97
=
TN kv diffhe e Yy eI D
] 2 / .
Ny =Wx = 2" c=s (257 S /‘3 VX y) = e’ 7 st (22) ¢ 30x)
T Ne————
=D VX S5 =T ~ 3 =Wy )& Sta () 9’ (x)=
5::\‘(€fR

Z ¥ .
V (X = ¢ .swn(ay) 4 k
[ 3) \33’1‘ _{‘(2-) f.e,zx-cﬁstl\'S) _};(e'ZXS"v; r).7/>..rw>
M

Bemerkung: Auch bei diesem Typ Aufgabe kdnnen Polarkoordinaten geeigneter sein: R

T U = Vo und 7 - U = —Uy
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Konforme Abbildungen

e f heiBt Winkeltreue: Fiir alle zy € G gilt:

Winkel zwischen Kurven, die sich in zy schneiden bleiben bet
der Abbildung z — w = f(2) (in Gréfie und Orientierung)

erhalten. —
~) j}

f heiBt Langentreue: Fiir alle zg € G gilt:

Alle von zy ausgehenden Richtungen werden bei der Abbildung
z — w= f(z) um den gleichen Fuaktor gestreckt.

Konforme Abbildung:

f heifst konform, wenn f winkel- und lingentreu ist.
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e Eine analytische Funktion ist in jedem Punkt z € D(f) mit
f'(2) # 0 winkeltreu.

Streckfaktor (lokal): | f/(z0)| ==
Drehwinkel (lokal): arg (f'(z0)).

o Ist f:2— f(z) =u(z)+iv(z) in zo konform und u und v in
einer Umgebung von z stetig diffbar, dann ist f diffbar in zg

mit f'(z) # 0.

Beispiel 4: f(z2) = 2° ),

‘ %=qQ 16

\[\J\.n\&tk’ V\IC_\’\;"
Y ePYo A U\'Hr_wﬁf



Beispiel 5: Die Joukowski Funktion f(z) =1 (z + 1)

2

| I [ 1
= w N = o = N w IN
T T T T T T T T T

\
/
a
<

7[/(2>:Ji(/“42?): S

('§> 22:;/1 &= zzi)&

H".t\f' Nu'cé C&b/
\f\l':ﬂ\&t\. V\l (_\’1!(

Y LPYyo A w xier

~
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Beispiel 6: Essei f(z) = In(z) firz = re’? € C, mit —7 < ¢ < 7.

Die Kurven I'y o
I'y = tei%, t € R+, I'g = 26itat S (077T>

gehen beide durch den Punkt z* = v/2(1+14). Um welchen Winkel
werden die (Tangenten an die beiden) Kurven im Punkt z* durch

f gedreht? T’O‘:(
Losung: I ist

18



=
0Q
a
)
| S—
-
—~~
AN
~—
|

In(|z|) + ¢arg (2), wird I'y durch f abgebildet auf
ﬂh(&”‘) = g (8 47 G

n-l-"_"?—n_pi-.-'-—, P*
R “\
— . < L)a/ LJ.;,LG»( %;' Tl VA ﬂ@
T‘Qn\j enfe on [y 1 Ee ' N

// -F (Tj,,) "n ‘F(QQ) L..I' W('ﬂbh.( --ﬂ/q
Als ‘F [ af Jie —’r’mjmu o =T/4 | £CTy)
\BLJ\/C_L\I"- i“/q_ o
- - R -
2¢7) 2 m(2) ¢ qué)\ \\ ‘ W )
4 (ﬂa') In2e ) '—"7-&") ‘-‘i* WAle vy
Re G
Wiakess " Ton S enbe o T, 1 2o = St/
H]w o -& o c;‘\c_ __(#Ckh_a)q_h o N }q b‘-é\(“\‘* \
Alternativ:

ovj(,?(—bﬂ) = drqg (——%‘QB

L
= G\/\‘] (F______./_l—-}—r-/;) = or) (%{} q)
2

= -y 19
A//C ‘—fq‘qj th /0#’1 an L{uVVoh Q/c,\rcé Zs N*LVcJtn hp1 — 'ff/q 3¢_é~.—¢_k.,+.



Konforme Verpflanzung von Potentialen

Situation:
Potentialgleichung ist in einem schwierigen Gebiet zu l6sen.

Au=0 @
ldee:

Transformiere das Problem, so dass das Gebiet einfacher wird.

Hacken: Q

Im allgemeinen Fall entsteht eine schwierigere DGL.

Schon:
Bei konformen Transformationen bleibt es bei der Potentialglei-
chung. Genauer: spater in der Vorlesung

20



Sei also D € Cund ®: D — R irgendeine C?—Funktion.

f:D— Wc C, bijektiv (f’ £ 0), analytisch
f(z)= flz+iy) = w=u+w

?),75{&0/{5(411 Mg‘((_//,gé,mé
ELL)"L

Definiere: U(w):= @ (fH(w))

= konforme Verpflanzung von ¢ mittels f.

Merke fiir spater: ® = Vo f

21



Problem in der
physikalischen
Ebene

Z

f

vy

L6sung in der
phys. Ebene

b= Yol

konform, bijektiv

<

>

Problem in der
Modellebene

|6sen!

L6sung in der
Modellebene

Y - dp(q[""cu))

22



Neben Potential ® interessant: Feldstirke £ = —grad (P)

Gradient im R?: (®,, ®,). In C schreiben wir (a + ib) statt (a,b):

O(x +1y) + ZQCI)(CE + 1Y)

d,® = ®, + iD,
grad ,®(z + iy) + 0

~ ox
grad ,V(u 4 iv) = ¥, + iV,

grad ®(z) = grad U(w) - f'(2) (1. Verpflanzungssatz)
A ®(2) = AT (w) - | f/(2) | (2. Verpflanzungssatz)
q’xg-idp\w ‘VU'\'(‘VW

Wegen f'(z) # 0 folgt: A, ®(z) = 0 <= A,V (w) =0

Was ist ein einfaches Gebiet? Es gibt einfache Losungen in

In Ringen, Streifen, Sektoren, AuBerhalb/innerhalb eines Kreises

T
/ AN e
r'f — \.".

- //
/_\_\__\__\__\_\__\__\_ Q 2 3

25 ( T, B(a# Hp

A{J

2b



N —

S O
A Pel

17 \

Beispiel: Gegeben

. . 0‘-"-'F
1 , elektrostatisches Potential = 0 5%, -«,

N

Kreisscheibe K7 : |z — i

__,_._-_-E) —{'(
ou,f 9‘ = 2

Im Punkt O seien die Kreisscheiben gegeneinander isoliert.

Zur Bestimmung des induzierten elektrostatischen Potentials und der Feldstarke soll das Gebiet
auBerhalb der Kreisscheiben bijektiv und konform auf einen Ring oder einen Streifen abgebildet
werden.

Welche der beiden Tansformationen (Ring bzw. Streifen) ist moglich?

Geben Sie eine Transformation an, die das gewiinschte leistet.

Losu ng. /Qﬁ 40 o
I> ‘“ '// TN \

Transformation auf einen Ring: =17 > L) )
~ 7

'?(O):_? 3 24



Transformation auf Streifen «+—
M4 N _

N F=0 =0 G bt Wenn  Wev
! [ ! C
F < \ ] . j.:_. Nal Ow-f o QL)LDT‘[JQH
V4 zl\\“ CP =4 CP = A DA
/wei Kreise auf zwei parallele Geraden geht mit 7 Mé bius
Mnnkl = O > -'-_\—(Q) = 3,\0 3'2_.":'00 ﬁr(a)zc&'E,*lo
g(z_cﬂ

_ c:,\'\v\ « T~ schea h‘.(‘-'\*"lb N (2)____ (:JC-ZZ.I- =

Schnittpunkt der Kreise — Schnittpunkt der Geraden = 7 0

Also T(0) = 0

25



Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit: T'(z) = 42+,

z

Wegen 0 € R N 2R sind R ssmm. 2o _filf?l

e —>7®) » 7 T{)
T(R) und T(iR) Jeedm 5, 5 PEG IS
RﬂiR:{O,QFQ} "’f/(oé):%co

T(R) (]R) = {oo @} Wakle o= . Do s 2 /s duech O

3
b -
Aso TG = | TR

Mit b € R folgt: T(R) = R und T(#R) = iR.

L

Wir wahlen | T'(z) = —.

Kreise symmetrisch zu iR

i a
— Bildgeraden symmetrisch zu T'(¢R)
R S (R
Ape D2 o ) LR 26

b:.——\—‘*rR



—> Bildgeraden parallel zu R. 20 -

T(2i) = —i/2 und T(~2i) = i/2. T

T(K;) = Gerade mit Im(z) = —1/2 und S
T(K3) = Gerade mit Im(z) =1/2 —

T(o0) = 0 = Das AuBere der beiden Kreisscheiben geht in den
Streifen zwischen den beiden Geraden iiber.

A
*

27



Losung Potentialproblem: Problem in der physikalischen Ebene:

A(®P) = 0 AuBerhalb der beiden Kreise,
d(z) =0 firlz —i| =1,
d(z) =1 firlz+1i = 1.

Problem in der Model-Ebene:

g 4
X A(T)=0 fur—§<|m(w)<§

Ho_-m\j“1 nav Ve
Y(w) =1 ﬁjr@ I (W) ob

28



Damit entspricht ¥ dem elektrostatischen Potential zwischen zwei
parallelen Platten. Da die Daten auf den Geraden konstant sind,
wahlen wir den

You = (200) . ==

Tw = LWy DY-9° &) shu=o
Einsetzen in DGL ergibt: ¢"(v) =0 = g(v) = a + bv

=

Ansatz ¥ (u,v) = g(v).

Randdaten: g(—2) =0 und g(3) =1

N —

— a—%=0unda+%:1

_ 1
b—l,a—ﬁ,

29



Das gesuchte Potential im physikalischen Raum erhalten wir durch
Riicktransformation:

1 A
®(z,y) = U(T(2)) =5 +Im(T(z) = 4 + 7 (£)
_ A /
-z Zal Xriy )
- A <13 _ A
= 27 ?w( Ve ) 2 oy

30



~ —5b
q‘:(' Q_/ /"\': .

N

g‘b

- e e e S S S S S S S S S S S S S D D D D D D D D D D D D D D D D O

Fiir die Feldstarke gilt dann

E = —grad(®) = -®, —i®, = —grad (V(T'(2))1"(z). Also

E(z) = —grad ¥ (1) (;—21> = v <;_21> - <%)

Oder durch direktes Ableiten von ®:

, —2xy o — y2
E = —grad (®) = -0, —i®y = (<x2 + y2)2 ™ Z(xz i y2)2)'

L
LN
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Tipps zur Hausaufgabe: —

//,’
/
/
{

| )
\ E '

™,

/

Iy
//_‘\\\ . 8 /
\ )3 QCF’B YA

wad 4
2, =T (0)und T (o) =27 Y BN sind M-'HJ!"“"i Z
.  beidor
. o U wnd ke T symmist bt
mos s’ symn’% z‘j(‘ = Bf'{ka.us“—
—_———— < cin
M

_— 2
(24- MA) ( <, - MA .> = R4 Ra, Rz, ™M, ¥,

// X - > 2, %2
M4 k9\ QE,‘ - M2 > (%7_. ~Mo ) - Ql en s;_#kaj\: (
LN © St

Beshmme T L%n, %z_g j——————j go,, c:-()}

m it

R

20 CBu's,oh.C ﬁ PR :

) \\1 G C-YL\‘E' "{— L;\h ?h'\'t.-\—l":{&k. '?"‘a koke..m
e in Auwle. 2L Bled UF Dl 2
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