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Programm

Wintersemester
2025/26:

Mittwoch, os. November 2025
16.30 bis 18.00 Uhr
Mathematische Grundlagen, Maxwellgleichungen, magnetisches

und permanentmagnetisches. Geklart wird zudem die Frage:
»Was haben ein Festtagsbraten und ein Elekiromagnet gemeinsam?*

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Ulm
Hochschule Heilbronn, Campus Konzelsau,

Reinhold-Wuarth-Hochschule

Schwerpunktgebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme

(EM3).

Mittwoch, 17. Dezember 2025
16.30 bis 18.00 Uhr

Einflihrung in die Variationsrechnung -
wie ldsen wir das 17.30 Uhr-Problem?

Prof. Dr.-Ing. |iirgen Ulm
Hochschule Heilobronn, Campus Einzelsau,
Reinhold-Wurth-Hochschule

Schwerpunktgebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme

(EMS).

Mittwoch, 12. November 2025
16.30 bis 18.00 Uhr

Optimierungsworkflow mit Motor-CAD und optiSLang

Florian Servas
Studium der Elektrotechnik Campus Knnzelsau,
Reinhold-Warth-Hochschule

Im Rahmen seiner Bachelorarbeit beschaftigte er
sich mit der Motoroptimierung und der Konzep-
tentwicklung fur Hochefzienz motoren bei der
ZIEHL-ABEGG SE. Aktuell fuhrt er sein Elektro-
technikstudium im Master fort.

Mittwoch, o7. Januar 2026
16.30 bis 18.00 Uhr

Fortsetzung Variationsmethode -
mit mathematischer Beschleunigung

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Ulm

Hochschule Heilbronn, Campus Kinzelsau,
Reinhold-Wurth-Hochschule

Schwerpunkigebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme

(EMS).

FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fir elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fir Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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IMSTITUT FUR DIGITALISIERUNG UND ELEKTRISCHE ANTRIEBE
Institut fur Digitalisierung und

Neuer IDA-Infotag am 03.03.26; 16:00 Uhr — save the date
* Derzeitiger Jahresbericht erhaltlich unter https://www.hs-

heilbronn.de/ida

Unter Federfiihrung von Institutsassistentin

Dr. Anna Konyev

Telefon: +49 7940 1306 163

E-Mail: anna.konyev@hs-heilbronn.de
Bliroadresse: C207

Postadresse: Daimlerstr. 22, 74653 Klnzelsau

Fots: Wilhaim Feucht

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und Seite 3
Magnetics4Freaks Institut fUr schnelle mechatronisch Systeme (ISM); Reinhold-W rth-Hochschule Campus Kiinzelsau; Daimlerstrafie 22; 74653 Kiinzelsau


https://www.hs-heilbronn.de/ida

=IDA =ISM FFN

INSTITUT FUR DIGITALISIERUNG UND ELEKTRISCHE ANTRIEBE INSTITUT FUR SCHNELLE MECHATRONISCHE SYSTEME H 0 C H SC H U L E H E I [_ B R 0 N N
Reinhold-Wirth-Hochschule

Veranstaltungen: Ilmenauer Magnettag Campus Kinzelsau

Save the Date - IMT 2026 — 9. liImenauer Magnettag

wir freuen uns sehr, lhnen mitteilen zu kénnen, dass der 9. llmenauer Magnettag am 18. Marz 2026 in lImenau stattfinden wird. Er wird durch das Fachgebiet

Mechatronik der Technischen Universitét llmenau veranstaltet.

Der llmenauer Magnettag ist eine der filhrenden Fachtagung fir angewandte Forschung und Entwicklung im Bereich elektromagnetischer Antriebssysteme und bringt
Forscher, Entwickler, Priifspezialisten sowie Anwender aus der Industrie zusammen.

In diesem Jahr findet die Veranstaltung in Kooperation mit Prof. Dr. Jiirgen Ulm (Hochschule Heilbronn - Campus Kiinzelsau - Reinhold-Wiirth-Hochschule) statt.

Dariber hinaus ist am Vortag, dem 17. Mérz 2026, einen Magnetik Grundlagen Workshop geplant, der eine ideale Grundlage fiir die anschlieRende Fachtagung bietet.

Bitte merken Sie sich diese Termine vor. Weitere Informationen, einschliellich Agenda und Anmeldung, folgen in Kiirze.

Wir freuen uns darauf, Sie in llmenau begriiRen zu diirfen!

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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Veranstaltungen: Workshop Elektrische Maschinen Campus Kiinzelsau

Workshop Elektrische Maschinen

Theoretische Grundlagen und Labortbungen am Prufplatz fir elektrische Maschinen

Beginn: o Kinzelsau () Veranstaltungsnr.: 35695.00.005
16.07.2026 - 09:00 Uhr

Ende:
17.07.2026 - 15:00 Uhr

Leitung

Prof. Dr-Ing. Jurgen Ulm

BE Hochschule Heilbronn
20 Tage

Alle Referent:innen

Inhouse anfragen

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und

Magnetics4Freaks Institut fUr schnelle mechatronisch Systeme (ISM); Reinhold-W rth-Hochschule Campus Kiinzelsau; Daimlerstrafie 22; 74653 Kiinzelsau Seite 5
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Inhaltsverzeichnis Campus Kinzelsau

1. Historie zur Variationsrechnung

2. Einfihrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung
3. Mathematische Ableitungsakrobatik

4. Euler-Lagrange-Gleichung

5. Anwendungsbeispiele
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1. Historie zur Variationsrechnung

e 1687: Newton veroffenthichte sein Werk . Philosophiae Naturalis Principia Ma-
thematica® - Die mathematischen Grundlagen der Naturphilosophie, was die erste
Literatur zur klassischen Mechamk war, in welcher er seine dre1 Grundgesetze der

Bewegung vorstellte.

e 1696: Die Gebriider Jakob und Johann Bernoulli erarbeitete die Losung der
Brachistochrone (griechisch brachistos fir kurzeste, chronos fir Zeit), was als

Geburtstag der Variationsrechnung gilt.

JAC. BERNOULLI, MATH.Pi

Jacob Bernoulli (1655-1705) Johann Bernoulli (1667-1748)

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

Sir Isaac Newton (1643-1727)

Bild: https://en.wikipedia.org

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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1. Historie zur Variationsrechnung

e 1743: D’'Alembertsche Prinzip, auch bekannt als Lagrange-d’Alembert-Prinzip,
1st emn grundlegendes Konzept der klassischen Mechanik, das emne alternative
Formulerung des zweiten Newtonschen Bewegungsgesetzes darstellt. Es besagt,
dass fiir ein System von Teilchen die Summe der ausgeiibten Krifte und der
Tragheitskrafte fur jede virtuelle Verschiebung gleich Null 1st. Emnfacher aus-
gedriickt ermdéglicht es uns, dynamische Probleme durch die Emfithrung von
Tragheitskriften als statische Gleichgewichtsprobleme zu behandeln. Er arbeitete
auch an Varnationsansatze, welche spater in das Prinzip der klemnsten Wirkung

emngingen.

e 1756: Euler veroffenthichte sein Buch . Introduction to the Analysis of the Variable
CQQuantities”, mit Inhalt seiner Arbeiten zur Variationsrechnung. Euler fuhrte das

Variationsproblem auf Differenzalgleichungen zuriick.

Bild: https://en.wikipedia.org

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

o

Jean le Rond d‘Alembert
(1717-1783)

Leonhard Euler
(1707-1783)

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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° ° ° ° Reinhold-Wirth-Hochschule
1. Historie zur Variationsrechnung

Campus Kiinzelsau

e 1788: Lagrange veroffentlichte sein Buch . Mechanique Analytique®, was sein
Hauptwerk zur klassischen Mechamk wurde. Es systematisiert die analytische Me-
chanik mittels Vanablen- und Potenzreihen, liefert Formulierungen mit Lagrange-
Operationen, uberfuhrt Mechanik von geometrischer zu rein analytischer Be-
schreibung und fithrt Konzepte wie Generalisierte Koordinaten, D’Alembert-

Formulierungen, Euler-Lagrange-Gleichungen, Hamiltonsche Formalismen und

Reduktion von Kraften em. Es verbindet Krafte, Bewegungen und Energie durch .
Joseph-Louis Lagrange

eine einheitliche, algorithmenorientierte Darstellung. (1736-1813)

e 1834: Sir William Hamilton verdffentlichte sein Buch ,, On a General Method in
Dynamics® (auch bekannt als . On Dynamical Theory of Rigid Bodies*). Inhalt-
lich fithrt es die Quaternionen-Formalismen in die Mechanik ein und entwickelt
Konzepte wie Impulserhaltung, Dynamik starrer Kérper und die Beziehung von
Kriften, Bewegungen sowie Drehmomente. Es legt eine generelle, algebraisch-

operatorische Methode zur Behandlung dynamischer Systeme nahe, die spater

als Hamiltonsche Dynamik bzw. Hamilton-Formahsmus bekannt wurde,

William Hamilton
Bild: https://en.wikipedia.org (1634-1694)

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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1. Historie zur Variationsrechnung Campus Kiinzelsau

e 1909: Carathéodory veroffenthchte Arbetten zur Variationsrechnung, welche an-

schhieflend die Grundlagen fiir formale Bearbeitung bildeten.

. Vor nahezu hundert Jahren hat Jacobt die Entdeckung gemacht, dafl die

Differentialgleichungen, die in der Variationsrechnung vorkommen, und die partiellen

Differentialgleichungen erster Ordnung miteinander verkniipft sind und dafi
inshesondere jeder derartigen partiellen Differentialgleichung Variationsprobleme

zugeordnet werden kénnen. ©

Constantin Carathe odory
‘ (1873-1950)
(C. Carathéodory, 1935) Griechischer Mathematiker

Bild: https://en.wikipedia.org

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Ulm; Forschungsprofessor flr elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und Seite 11
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Inhaltsverzeichnis Campus Kinzelsau

1. Historie zur Variationsrechnung

2. Einfihrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung
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4. Euler-Lagrange-Gleichung

5. Anwendungsbeispiele

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und

Magnetics4Freaks Institut fiir schnelle mechatronisch Systeme (ISM); Reinhold-W irth-Hochschule Campus Kiinzelsau; Daimlerstralie 22; 74653 Kiinzelsau Seite 12



=IDA -=ISM FFN

G e i s s HOCHSCHULE HEILBRONN
° .o ° ° ° ° Reinhold-Wirth-Hochschule
2. Einfithrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung Campus Kinzelsau
Das 17:30 Uhr-Problem - Geodite
Mit
A (. — 1) = (x5 — x-
y A(X1,y1) lo B(x2,y1) Fdirg-t ™) = (@2~ 72)
yiT r 5
/ f \ L = 2 (z9 — x.) v'llll + ([::——_-:}) = FExrtrem = Minimum.
ET Durch Ableiten
A\
dL B 2 (xa — ) (g1 —2) _ 0
le N 7
| | | ‘ R
[ [ [ > '[Jf'd ..Tf,_} M/l + (I‘:rz J‘-—])
0 x; X X2 X und
£E=Mn
L = ! + I geht L in das Extremal 1 tiber.
= ze—x1)?+ (g1 —€)? V(e —x)?+ (g1 —€)?
\/r“ 1) w; r ]Q Damit ist die gerade Linie die kiirzeste Verbindung
— a£1 + ( yi—*f ) (ze —x1) + a#-l 4 ( € ) (29 — 22). zwischen den Punkten A und B.
v T. — Ty ) b Ty — I, i} )

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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2. Einfithrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung

Das 17:30 Uhr-Problem - Geodate

FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

y A Mit
A(Xl;yl) dl - 0
T . B(x.,y:) E T
}' _ h—£ n Yo — £
2 T 2 2 '
{;1‘.1 — ;1‘.:) v/(_;l__y;:) +1 {.;r:g — ;?_‘.5) \/(_;2__1";:) +1
“ 1 v
und Umstellen nach ¢ folgt
| | | o mp—m it (y— )
| | > ] Ty — T ’
0 X1 }{s X2 X . .
und erlaubt das Auffinden der Extremale, bei welcher die
= I + la Summe der beiden Pfadldngen 1, und 1, in die Lange der
— V(e —71)2+ (11 —€)? 4+ V(w9 — 2.2 + (g — )2 Extremale 1, tibergeht.
' -\ 2 ’ N
— v'llll + ( G ) (z: — 1) + ,n'llll + ( noc ) (z: — T9)
r. — I M o — I:
— Ertremum =

Minimum.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
Institut fUr schnelle mechatronisch Systeme (ISM); Reinhold-W rth-Hochschule Campus Kiinzelsau; Daimlerstrafie 22; 74653 Kiinzelsau
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2. Einfithrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung
Das 17:30 Uhr-Problem - Brachistochrone

FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

y Das Funktional t
Y1
V’ 1+ (rlf—_;j ){_;r_. — 1) vf 1+ (::2__yf:){r‘3 —z.)
t —
£ th ()]
¥ . Ezxtremum = Minimum.
TN N SN Y e W . .
A xl‘;-_;‘-f vY wird durch Ableiten
SN XN Yy VN Y
| I i L > dt
I I I - 0
ds
X1 Xe X2 X 1 Yy — £ + 1 £— 1
t = t + ta Uz — . f[m_yz}r )2+ ® (22— 1:]{[;2—_1413: 2+
I l
~  un und Suche nach ¢ stationar.
_ 2 2 7 _ | Y1~
i = V(ze—z)2+(y1—)? = v1+ — [z —m)
Ir- — I
I
: / £ — s
b = VEw-—zl+E—mP = )1+ (—Z ) (@2—=.)
» Ia — Ie
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2. Einfiihrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung Campus Kiinzelsau
Das 17:30 Uhr-Problem - Brachistochrone

03 L[=e=v,=3v,; =078 01=07 h N e\
g =V, =2V,; =067t =08 -
02r eV, = 1.5V, e = 0.57; [t]| = 0.9
o L|mee o=y c=0a4=10 1
— =V, =05V, =031t =13
0 ] I | !
0 0.2 04 0.6 0.8 !

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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2. Einfiihrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung Campus Kiinzelsau

Historische Fragestellungen - Geodate

2 2 2
A ds"=dx"+dy
y A(X],Y]) II 9
dy
dx ds =F(y )dx—:\'(l+d dx
X
S
=y ( ) dx; 1=] ds
>
= |I= j | dx; [m]
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2. Einfiihrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung Campus Kiinzelsau
Historische Fragestellungen - Katenoid

f AGy) By ds’=dx’+dy’
X1,Y1 X2, Y1 f _
Y 4 Y ds =x='(_1+y 2) dx
dx B
dy I= gpA[, y ds; [J]
ds = gpaf”y ey d
= gpAJ |y Vil+y") dx
> x2 '
X = gpA[ Fly,y') dx
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Reinhold-Wirth-Hochschule

2. Einfiihrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung Campus Kiinzelsau
Historische Fragestellungen — Minimale Flache

2 2 2
A AC ) Bl ds"=dx"+dy
X1,Yi X2,¥1 2
y ’ ’ ds =V[(1+y"?] dx

dx B 2

d I= IA2 m y ds; [m°]
ds 2 x2 Y
= 2foly \"(_l+y | dx
’ J'-X2 ,

X =2n) Fly,y') dx

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Ulm; Forschungsprofessor flr elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und Seite 19
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2. Einfiihrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung Campus Kiinzelsau
Historische Fragestellungen — Brachistochrone

ds’=dx’+dy’
ds =V[1+y"?) dx
B ds X,
1= | CFly,y') dx

Ay
1
1 x2\(l+y )
> = — — dx
X V2g vy

Gegentiberstellung gezeigter Funktionale:

x2 7 =1 - .
y,y' =K, [ yVl1ey ) ax(in) | ds'=dx’+dy’
Tav?) ds=\T1+y*dx (IV)
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Inhaltsverzeichnis Campus Kinzelsau

1. Historie zur Variationsrechnung

2. Einfihrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung
3. Mathematische Ableitungsakrobatik

4. Euler-Lagrange-Gleichung

5. Anwendungsbeispiele
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3. Mathematische Ableitungsakrobatik: Kettenregel - Differenziationsregeln — campuskinzeisau
fiir Multivariable Funktionen

e Kettenregel fiir eine unabhingige Variable: Mit der geschachtelten Funk-

tion z = f(x) = flg(t)) und = = g(t) folgt in der Lagrange’schen Notation

Geschachtelte Funktionen in der Leibniz-Notation Geschachtelte Funktionen in der Lagrange-Notation
p— f{_;rjl = f{g{fj} und = = g[f} z = f{.]"jl = f{g{f” und r = E}[f}
i - L & e ko
z Lz L T A
f(t) = f'lg) d'(t). [t _ Z(g) 4'(t)

r = g(t), y = h(t) und z = f(z,y) = [flg(t),h(t))

df af dx af dy
i or. At 9y 4t
[ j ) 1y

ffey = flz)a +  fly) y(1).
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3 Mathematische Ableitungsakrobatik: Kettenregel - Differenziationsregeln  comeus cinsetas
fiir Multivariable Funktionen

Geschachtelte Funktionen in der Lagrange-Notation — Baumdiagramm fiir eine (1) unabhédngige Variable:

z=f(z) = f(g(t)) und = = g(¢)

-
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3. Mathematische Ableitungsakrobatik: Kettenregel - Differenziationsregeln — campuskinzeisau
fiir Multivariable Funktionen

Geschachtelte Funktionen in der Lagrange-Notation — Baumdiagramm fiir eine (1) unabhidngige Variable;
Induktionsgesetz: z=¥(1,0), mit I=i(t) und 6=06(t):

. di
CAAT: ( azdi
o1 dt
;-'_:q',rfj},[jj:] ﬂrl_ﬁEdf_l_EE{]]é
' dt cidt €8 dt
. 0zds
ado dt
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3. Mathematische Ableitungsakrobatik: Kettenregel - Differenziationsregeln  comeus cinsetos
fiir Multivariable Funktionen

Geschachtelte Funktionen in der Lagrange-Notation — Baumdiagramm fiir zwei (2) unabhéngige Variablen:

r = glu,v) und y = h(u,v)

0x

il

= flz.y)

: = Jlg(u,), h(u,v)) a8
0z _dzdx dzdy
du dxdu cdydu
0z 020x 620y
v oxcdv Cydov

z=f1x,y)
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3. Mathematische Ableitungsakrobatik: Kettenregel - Differenziationsregeln — campuskinzeisau
fiir Multivariable Funktionen

Unterschied beider Kettenregeln:

In der Kettenregel fiir eine unabhdngige Variable ist die linke Seite der Gleichung fiir die Ableitung
eine gewohnliche Ableitung.

Dagegen in der Kettenregel flir zwei unabhdngige Variablen eine partielle Ableitung. Der Grund
dafiir ist, dass in der Kettenregel fiir eine unabhédngige Variable z letztendlich nur eine Funktion von t
ist, wahrend z in der Kettenregel fiir zwei unabhédngige Variablen eine Funktion von u als auch von v
ist.
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4. Euler-Lagrange-Gleichung

5. Anwendungsbeispiele
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° Reinhold-Wiirth-Hochschule
4. Euler-Lagrange-Gleichung Campus Kinzelsau
Prifung auf Minimum/Maximum: vo|x) =Lésungod . Extremal

df — 0 n(x) =frei gewdhlter Pfad

42 |0 | € = Skalierungsfaktor
Extremal I enl x| =Variationvon y

i y(x) =Funkt.d.Grundfunkt
= f Floy.y]de A,B = Randbedingungen
Funktionen:
. . 2

yi@) = w@)+enl), % - di f Flz,y(z),y (x)]dz = 0

y(z) = yle) +eq(2) @ le=0 & le=0 /1
Extremal: Anwendung der Leibniz-Regel:

Flz, yo(x) + en(x), yo(x) + 7/ ()]

‘ dI ™2 d L
Randbedingungen: o= = f1 :{F[r,y{x},y[ar]]] dr = 0
= le=0 T - e=0
nw) = nlr) =0 _ fﬂ OF dz | OFdy , OF dy ‘ dr = 0.
1 | Oz d{; Oy ds Oy de | |__,
=0
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4. Euler-Lagrange-Gleichung

Zwischenschritt:

dI 2 O aF

— — ,,—?I’+fj?f)‘ dr = 0.
de|._g £I ({}jj dy —0

Schwache Form

T2 r =
1 aF
f {— n+—mn|dc = 0
1 | Oy dy
Terml Term?2
2‘ter Term
L oF |77 =d (oF\
— 7 dr = T — — | — | ndr.
rl {‘-}yr / ayj Jil:.r::r_'l xl dx 'tiyj J?
—0

...wird wann Null??

dl fﬂ [E}F d (E}F) }
— — — — | - ndr = 0.

ds

Euler-Lagrange-Gleichung:

oF _ d (9F\ _
dy dr \ Oy B
,.Scientific Poem* Sir Hamilton
Lagrange-Gleichung:
dF d (OF B 0
o w\ag) ~

...dabei werden x, y, y* durch t, q, dg/dt
ersetzt.

FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau
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HOCHSCHULE HEILBRONN
4. Euler-Lagrange-Gleichung: Losungshinweise

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

Fly,y'), Fly'), F(x,y),
x nichtexplizit || x,y nichtexplizit y' nichtexplizit
vorhanden vorhanden vorhanden
. N N ( A
N oF
Beltrami-ID: —=0 cF 0
ay Ay’
d| dF Ldy
. ; oF _ —(—U ) =10 M oiAi—
F-y 3y - Csl| axlay dx{o}_n
s, ~
e 2~
e AN oy VAN oy
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Inhaltsverzeichnis Campus Kinzelsau

1. Historie zur Variationsrechnung

2. Einfihrung in die Gedanken der Methode der Variationsrechnung
3. Mathematische Ableitungsakrobatik

4. Euler-Lagrange-Gleichung

5. Anwendungsbeispiele
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HOCHSCHULE HEILBRONN

INSTITUT FUR SCHNELLE MECHATRONISCHE SYSTEME
Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

INSTITUT FUR DIGITALISIERUNG UND ELEKTRISCHE ANTRIEBE

S. Anwendungsbeispiele - Geodate

Linienelement:

2 42 2
A Ay ds =dx"+dy .

Beispiel:

y | 2
d
ds =F(y')dx=y ]+—-L2 dx
\1 dx
2)
My o . 2] B
=\Vi1+y") dx; J’:LL ds
> . x2 ’—,.J_' ) B
X I—jvxlx.l.l+_y | dx; [m]
Extremal:
T3
L = f ds = FExtrem = Minimum
T1
T2
= f VvV 1+y(z)? dz.
" = - T M.—..V,._.#‘
7
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5. Anwendungsbeispiele - Geodite Campus Kinzelsau
Beispiele: 4
1 Ay
v 4 yir b B(x2,y2)
A(x1,y1) Lo B(x2,y1) y2 +
yi t
e t
/
A\ v
f
E T v I |
| | >
0 x; Xz X2 X
| | |
! ! >
0 x; Xe X2 X [ I + s
— "u’f{-l": — )2+ (yy — £)? T "u’f'if-i».‘ —x:)? + (yo — €)?
Ilf Y1 — ¢ 2 — In'llll + (L)d (e — 1) + In'llll + (D)J (x, — x9)
= 2 (z9—x) 4/1+ (—') = FErxtrem = Minimum. M e — I M T2 — e
M (T2 — Te) = Erxrtremum = Minimum.
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FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

S. Anwendungsbeispiele - Geodate
Losungsvorgehen: F=F(y*)

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

Beispiel:
aF i o 1/2 y(z)'
i I = Fa I (]' + ?I{I) -.) — ..- 'I ] — j'r!'
dy(z) dy(z) (1+y(z)?) '~
Umformen...
_ 1,2
y) = m (1+y@)”
y(@)? = mP+miy(x)?
dy(x [ m?
y(z) = y() =1 = M = const.
' dr 1 —m=
| . .
! ' > und in Extremal einsetzen folgt
0 X
T I -
L = f ds = Fxtrem = Minimum L — f Mdr = M -f| f
T1 y 3
T2
— f Vv 1+y(z)? dz.
S— — . . .
Ty e die Gleichung einer Geranden.
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° ° ° Reinhold-Wirth-Hochschule
5. Anwendungsbeispiele - Katenoid Campus Kiinzelsau
Linienelement:
Beispiel:
2 2 2
A ds =dx"+dy
A(x, B(xs, -.
Y (x1y1) (x2:y1) ds =v"._1+y'2,| dx
dx B
dy [= gpAJ“ﬁy ds; [J]
dS - Afxz IIII--_I_'E-.| d
= gpAa) Yy Vilty | ax
- x2 . .
X = gpA[ Fly,y") dx
Extremal:
Wiat = mgh = Ertrem = Minimum.
AW, = pAgy As
T2
Woot = pAg f y\1+y? dx
. Flu.y')
v.u
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5. Anwendungsbeispiele - Katenoid

Beispiel:

Pi(x1.y1)

Fly,y) =y 1+y?
{}F {r'j . 7341/
R R A y ) =
—s y y”
2 d g — 1
s l + yj Um — (’H

Losung:

dr =

ylr) =

cosh(x)
(53]

dy

CH [———
Vi —Ch

CH In (y + v"ﬁlyg

) (;1'. — D)
cosh
Cg

FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

—Cﬁ) + D = Cpg acosh(y) + D,

-3 -2 -1

0

¥
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S. Anwendungsbeispiele - Minimalflache Campus Kiinzelsau

Linienelement:

ds*=dx +dy”
$AGLy) By 2

ds =w'":1+y’2.] dx
I= J'j:l moy ds; 'm*]

2
= an“y Vil+y ") dx

x2 "
> 2} Fly,y') dx

>
Il
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FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

5. Anwendungsbeispiele - Minimalflache

Beispiel:

! dy\ >
dA = 2myds = 2my/da?+dy* = 27y \,“+ (d_y) dx
T
T
I = 20 [ yv1+y?der = Extrem = Minimum

Losung:

Fly.y') =
oF
'

Cp

dr =

ylz) =
B

I r— D
cosh
' .l

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

y #1_|_yr3

-~

yy

y (1+42)? =
i y (1+y7)

dy

Cp In (y +1/ y? — CT;E;) +D = Cpg acosh(y) + D,

10 T T T T T T T T T

gr

8_

cosh(x)
o
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S. Anwendungsbeispiele — Brachistochrone/Tautochrone Campus Kunzelsau
Beispiel: Ergebnis:
Y A
I _
£ 4
y2 + '
| I N |
I I I
0 x Xe X2 X .
ey —omimo RS
03| [=e=v, =3V =078 |t=07 N | .u:‘{ ]
iy =V, =2V, ¢=067;|[t] =08 -~
02 ==V, = 1.5V, € = 0.57; ||| =0.9
\/ b (rli]—_r:I ){I a Il] \/ : (I:z_—yif: ) {Il N I:) 01r " 27 % ¢ =04 l=10 7
— + -.-uz:D_5v1;e:[].31;||t||:1.3
t g 0 | 1 A A
= Extremum = Minimum. 0 0.2 0.4 06 0.8 1
X
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S. Anwendungsbeispiele — Brachistochrone/Tautochrone Campus Kiinzelsau
Beispiel: Linienelement:
2 2 2
A ds"=dx +dy
Y A(X1,y1) i 2
B(}‘Lz }"2} ds =y I._-l +y | dx
’ B ds' X, )
I= ,rﬂ ?:L Fly,y') dx
1 x2 A T+ J
> - 5o daT .-*y dx
X v2g vy
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INSTITUT FUR SCHNELLE MECHATRONISCHE SYSTEME
Reinhold-Wirth-Hochschule
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S. Anwendungsbeispiele — Brachistochrone/Tautochrone

Beispiel:
[1+y? 1 [1+y?
= -
dt = f — dr = f dx
y PI(X],y]) \v' ng ‘g \1' Y
0\
1 [ [14y?
1 — — f f +Y dr = FExtrem = Minimum
v gg Ty » y’
Mit Beltrami folgt
1 2
[1+y"™
F = /
v Vo
OF B iy
Woe = Wi N VT oy [T
| 3, — 2gy Y 1y v ;4'
m gy = § m E,-‘E.
[ ray\? )
As — \/.ﬂ;r.g + Ay?2 = 41+ 29 Ar "|1+3f2_ Y o C
v Ar VI y I,-"IW - ‘B
' " ——
ds = J1+y?dx Vo
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° ° ° Reinhold-Wirth-Hochschule
S. Anwendungsbeispiele — Brachistochrone/Tautochrone Campus Kiinzelsau
Beispiel:
y Pl(x]-y]) 1 lll,'1_|_yr3
= p— = 1 | .
O Y - C B J b y
Isoliere y*
! = 1+ 47
y Ch '
| )
-1 — 2
T L] CIE:! !
% sowie die Integration von
. _ — 1 e
Fortsetzung: V v C3 y I
[1+ y? f ; dx = —_—.
[ y-_ B"_Q = Cp [ S |
M y . ;’Hy“ Vs
"”‘i y
fiihrt auf die Zykloide!
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° ° ° Reinhold-Wiirth-Hochschule
S. Anwendungsbeispiele — Brachistochrone/Tautochrone Campus Kiinzelsau
Losung Zykloide: o .
Zykloide in parametrischer Darstellung:
2 L T T T T T T : ]
7~ ~ — Cycloid
1.5 ,, \ = = =Circle |
[ ' T — rao —rsina = 1 (a —sina).
> 1r 1 ’
1 ]
\ ! \
051 \ ’ 1 Y — r—rcosa = 1 (1l —cosa)
~ ”
0 1 1 - -I - - | 1 1 7
0 1 2 3 - 5 6
a) X
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HOCHSCHULE HEILBRONN

Literaturempfehlung:

CAMBRIDGE LIBRARY COLLECTION

A TREATISE
ON ELECTRICITY
AND MAGNETISM

VOLUME 1

JAMES CLERK MAXWELL

CAMBRIDGE LIBRARY COLLECTION

A TREATISE
ON ELECTRICITY

8 AND MAGNETISM

VOLUME 2

JAMES CLERK MAXWELL

Feynman

The NEW MILLENNIUM Edition
VOLUME I1: MAINLY ELECTROMAGNETISM AND MATTER

Feynman - Leighton - Sands

Reinhold-Wirth-Hochschule

Campus Kiinzelsau
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Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

Literaturempfehlung:

Fur Mathematik-Interessierte und fur diejenigen, welche
ﬁ)f’g wissen mochten, wie Mathematik entstanden ist, wozu sie
<}{, *3 dem Menschen von Nutzen ist und damit im Alltag nicht

mehr wegzudenken ist.
Andreas Loos - Rainer Sinn - Ginter M. Ziegler

Panorama
der Mathematlk

et

Sehr lehrreiche, popularwissenschaftliche Literatur!!

et ) https://www.spektrum.de/rezension/buchkritik-zu-
%4.# panorama-der-mathematik/2070207
@ ﬂ Springer

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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Literaturempfehlung:

utb.

Mathematische
Methoden der
Elektrotechnik

AY _ 10X, +AX-X)
BXTETRNE

JURGEN ULM

Mathematical Methods
4 Electrotechnic Freaks

FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fur elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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Programm

Wintersemester
2025/26:

Mittwoch, os. November 2025
16.30 bis 18.00 Uhr
Mathematische Grundlagen, Maxwellgleichungen, magnetisches

und permanentmagnetisches. Geklart wird zudem die Frage:
»Was haben ein Festtagsbraten und ein Elekiromagnet gemeinsam?*

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Ulm
Hochschule Heilbronn, Campus Konzelsau,

Reinhold-Wuarth-Hochschule

Schwerpunktgebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme

(EM3).

Mittwoch, 17. Dezember 2025
16.30 bis 18.00 Uhr

Einflihrung in die Variationsrechnung -
wie ldsen wir das 17.30 Uhr-Problem?

Prof. Dr.-Ing. |iirgen Ulm
Hochschule Heilobronn, Campus Einzelsau,
Reinhold-Wurth-Hochschule

Schwerpunktgebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme

(EMS).

Mittwoch, 12. November 2025
16.30 bis 18.00 Uhr

Optimierungsworkflow mit Motor-CAD und optiSLang

Florian Servas
Studium der Elektrotechnik Campus Knnzelsau,
Reinhold-Warth-Hochschule

Im Rahmen seiner Bachelorarbeit beschaftigte er
sich mit der Motoroptimierung und der Konzep-
tentwicklung fur Hochefzienz motoren bei der
ZIEHL-ABEGG SE. Aktuell fuhrt er sein Elektro-
technikstudium im Master fort.

Mittwoch, o7. Januar 2026
16.30 bis 18.00 Uhr

Fortsetzung Variationsmethode -
mit mathematischer Beschleunigung

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Ulm

Hochschule Heilbronn, Campus Kinzelsau,
Reinhold-Wurth-Hochschule

Schwerpunkigebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme

(EMS).

FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau
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Magnetics 4 Freaks: Alles rund um den Elgk

maone wus WS25/26
"%‘(@

FFN

HOCHSCHULE HEILBRONN

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

m’ Willkommen an der

W

RN

Reinhold-Wiirth-
Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Ulm Hochschule in
Institut fiir schnelle mechatronische Systeme (ISM) Kiinzelsau

Institut fiir Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA)

Foto: Wilhelm Feucht

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor fir elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fir Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
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