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1. Vektoranalytische Hilfsmittel

Niveauflachen und Feldlinien F(r)xdr =0, Parallelitat vorF(r) unddr

Gradient radU-DU-aUé +6Ué +aUé d. 1.56, S.46
g T T ax x gy v gz e

Gradienteneigenschaft dU = (gradU) [dr

FIuR durch die Flache S W :‘glE [dla

o .
Ergiebigkeit W=§fF [da Vorzeichen des Integrals sagt iber Quellen oder Senken aus
S
. 0RO, aF
Divergen divF =0[F = + + = —, Def. 1.11aand. 1.57, S.46
ivergenz v ox Ty T oz |S|mv e aan
Satz von Gaul3 ﬁlfdé = JI divEdV Hullintegrale und Raumintegrale verkniipft
S G
3(r):= 3(x)d(y)d(2)
Dreidimensionale Deltafunktion: ﬂ]é(l’)dV = {1, falls Ursprung enthalten, O sonst
G

div(grad Fl) = div(—rr;s) = —41(r)

Satze von Green

1 E(Ulmuz) B:ié:m'[ulDzUz +(0U,) QOU,,) |av
U, -1 und U, =U
spezalfell: - ff(ou) e = fff (0%U)av

2 E(ulmu2 -U,0U,) mazj'g(ulmzuz ~U,0%,)adV

U,=U,=U
Spezialfall; ff(U D) g :J’H[u 0PU +(0U)*|av

Satz von Gaul? fur den Gradienten Hf(gradU)dV :)Ej?u da

Zirkulation Z :ji F [dF st eine skalare GroRe
K

6FZ_6ié_6FZ_6FXé+6Fy_aFXé
oy 0z ” (6x az)y (ax 6y)Z

Def. 1.30a, Rotation und Zirkulation 1.3@gd. 1.58, S.46

Rotation rotF =OxF =(
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Satz von Stokes flf [dr = J’J’rotlf [dla Kurven- und Flachenintegrale
K

Verschiedenes: Formeln nach S.33ff
grad(U,U,) =U,gradU, +U,gradU, div(UF) = UdivF + F Cgradu
div(F, x F,) = F, [otF, — F, [fotF, rot(UF) = UrotF - F x gradU

O?F = grad(divF) —rot(rotF)

Richtungsableitung, Punktdipolformeln fur Kraft und Drehmoment
(GD)U =G mradU
(GI)F =(Gyrad F,)& +(Gyrad F,) &, +(Gyrad F,) &,
G aﬁ+G aﬁ+G oF
*ox Yoy *oz
=G E_,.EG £+G E
Pop p *oa 0z
:G£+}G alf+ 1 G oF
“Or r 99 rsind ®oa
2(GID)F =rot (F xG) +grad (F [G) - FdivG + GdivF - F xrot G- G xrot F

auch Einheitsvektoren ableiten !

auch Einheitsvektoren ableiten !

Seltenes:
grad(F [G) = (F )G + (G)F + F xrotG + G x rotF
(G)UF = F(G hradU) +U (G M)F
rot(F x G) = (G M)F - (F ()G + FdivG - GdivF

Gradientenfelder sind wirbelfrei rot(gradU) =0 f(grad U)r =0 de =0

Rotorfelder sind quellenfrei div(rotF) =0 ff(rot F)@a=0

Satz von GauR firr die Rotation HJ’rotlde = ﬂﬁ(ﬁ x F)da = —ﬁ F xda

Skalar es Potential F = —gradu F: Gradientenfeld
[

U(P) = —}ﬁ [oF = _Qf F.(t,Y,.2)dt +Jy'Fy(x,t,zo)dt +sz(x, y,t)th
R 0 Yo A

Bedingungen fur die Existenz des skalaren Potentials zum Vektbrfeld
global wirbelfrei (ist Bedingung), d.h.
flf [dr =0 fiir jede geschlossene Kurve oder wenriéstimmbar

als aucHokal wirbelfrei, d.h.

rotF =0 in allen Feldpunkten
Bedingung wenn das Gebigt (Def. S.38, 39) it.

ETG-Kurzschluf3: TEDY Formelsammlung, 1997 Dieter Braisch & Wilko Kral3. Keine Gewébhr fiir den Inhalt und evtl. Fehler



Divergenz und Rotation als wesentliche Bestimmumagsstlicke eines Vektorfeldes

Eindeutigkeitssatz (S.41):
Gegeben: u(r) skalare Funktion, w(r) vektorielle Funktion, f (r) berandende Oberflache S

dann hat das folgende Gleichungssystem hodchstens eine LEsung

divF =u (inG), rotF =W (inG), Fi=f (aufS)

Poissonsche Differentialgleichung (S.42, partikulare Losung von 1.47a,b)

[%F = gradu—-rotw= g vektorielle Poissongleichung

Vektoranalytische Operationen und Hilfsmittel

radu_a_ué 10U 90U _ou_ 10U 1 oU_
g ap P p60(ecx 3z ar ST 99 ® Trsing oa
- 109 oF 10 1 O oF, U
iVE = = F o z _ = 7 (2 : o
div p%Tp(p o) ¥ oa 0z r? 6r(r I:r)+rsm»9 9 oa E
(ol = LoF, oF, 0 [F, oF,0 109 )__
Boa 0z B Haz op B e P aa%
1 (. Sm&)__Q 101 oF
rsmSE’T r% 9 9o 68%“
0°U GU au
2 — A — 2
0°U =div(grad(u)) =0 HOU) 0u = PG ay az
qoy 100Ul 10 U
papB)()pBer da’ az
mZu—iiﬁ aug+ 1 a% auD 162UD
“r?ord ar O r’snd @90 aSD sind da? D
_gi 1 o coul 1 oUd
=1z MW g B B 59 B sins 9a?H
O°F = (O%F,) &, +(O%F,) &, +(O°F,) &,
Totales Differential s. 47
Nutzliche Formeln Siehe Buch S. 49ff
4
Umfangsgeschwindigkeit: T = wxT Kugel: V==mR® 0O=4nR’

3
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Diefolgende Tabelle entstammt teilweise dem Buch aber auch dem Bronstein S.564 ff.

Zylinderkoordinaten {€,&.6} Kugelkoordinaten {€ ,€ &}
€, =sind € +cosd &, € =SNJ €, +cosd €,
€, =€, € =Cosd €, —sindE,
€, =COoSU € —SinY € € =€
p=rsind pr+z

_ ] _ z . _ P
::fcosa u.a: cosd = iz ,8ind = \/W
a=a

p=yx*+y’ ,
a aus Dreiecksbeziehungen ! u.a: cosd :W
2=2 a aus Dreiecksbeziehungen
€, =Cosa g +sinag, € =sinJd CosO €, +SiNY SINOE, +CosT €,
€ =—SNOE, +Cosa €, €, =CosJ Cosa €, +cos? SN €, —sind €,
€ =6 €, = —SiN0€, +CosOE,
X=pcosa X =r sind cosa
y=psina y=rsindsina
=27 z=rcosd
€ =COS0 €, —~SINO§, €, =SiNJd cosa € + CosY CoSO € —SINA €,
€ = SN0 €, +Cosa €, € =sind sina € +cosd SiNA €, +COSA €,
& =8 € =Cosd € —sind &
%o Bl 5o % _o B %% _guee
op oa ° 0z or 09 oa “
0€ 0€ 0€ 0€ 0€& . 0€ -
T a0 @ TR
0é 0€ 0é 0€, 0€, 0€, o .
6pZ:0 aof:O aZZ:O o =0 39 =0 a:—smﬁer—cosf)ea

dr = (dp) &, + (pda) &, +(d2) &,
da = pda dze,

bzw. dpdz€&, bzw. pdpda g,
dV = pdpda dz

dr =(dr)& +(rdd)€ +(rsind da)€,
da=r’sinddddaé
bzw. r sind dr do & bzw. r dr dd €
dVv =r?sind dr dd da

Vorsicht: Die Urspriinge der Koordinatensysteme mussen zusammenfallen und wie Ublich ausgerichtet sein ! Viele der

Beziehungen kdnnen durch eine Zeichnung schnell hergeleitet werden !

Kreuzprodukt

a3b D

@“ o

& xb| = ] tb| 3in(a, b)

Doppeltes Vektorprodukt &x (b x &) =b [{a [€) - € [{a b)

K osinussatz: cc=a’+b’

—2abcosy
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2. Ladung, Strom und EM-Feld

Coulombsches Gesetz

~ 1 g9, . ~
2Ladungen: F =—-"%28, =-F
g 1 47'[5 f122 e21 2
=_ 1 [g_. g_.U
3Ladungen F, = 8, +-28,[] .
g 3 47, %D,l% €3 r223 %SD usw

Gilt nur forruhendePunktladungen, Coulombsche Kréafte gehorchen dem Superpositionsprinzip

L adungsdichten Raumladung p(r) = 3—8 Q= J:Updv
G
Flachenladung o(r) = @ Q :Hoda
da s
Linienladung r(r) = a@Q Q= Itds
K
Kraft einer unendlichen Linienladung auf eine Ladung Ifq = qz—];pép
dqg =tds=o0da = pdV =idt...
Strom | = @Q
dt
Stromdichten nur bei Elektronen J = —enii_ = p_ 0.
J=p,0, +p.0. d = Jdida | =[] Joa
S
K=0,0, +0_0. d =Kdds | = [K O s
K
. =
I =rT,u, +7_U_ falls Jhomogen und parallen zu nigt, gilt: J =gn
AF, i AF
AMpe h 1__FPolreg _ T2
mpeéresches Gesetz As 21 Py, o As
N 1
i =4n107" — =c?
mit Mo = 41t AZ L C)
Kontinuitatsgleichung
0 -
global 99 = | okl divi=-2P
dt ot

Anwendung z.B. bei punktueller Vorgehensweise, wie in Bsp.2.3.1a, S.67 (Dipolantenne)
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Physikalisches Feldkonzept:E und B S.71

L orentzkr aft
F= Q(E +0 X I§) =F, +F, Kraft auf eine bewegte Punktladung

dF- Ansatz mit do i =i [ = K [dla = J @V = pdV [

EM-Feld gleichformig bewegter Punktladungen Bild 2.16
q u
—O >
50 > @
t
"0 P(ortsfest)
®
eﬂ%
u’ u’
q -z ha &
E = 0 e B=——2 2 uxe
4m0r2 u2 3 eI’ 4.‘.[]..2 u2 3 T
1—75in28 1—728“’12'3
G Co
wenn =0 E=—J & B=0
4TI
- ~ q . = Moqu,Sing Hod _
wenn U << E= B= e = uxe
G ATEI? & 4> % 4mr? '

diese Naherung erfullt nicht immer die Maxwellgleichungen, vor allem 3.2. nicht

Fazit: B=-UxE solange Bewegung gleichformigB senkr. zu E

Ool\)| H

relativistische Kraftwirkung zweier bewegter Teilchen siehe Buch S. 75, 76

Abhangigkeit der FeldgréRen vom Bezugssyste(.80f)

1
Lorentz-Transformation mit y= -
1%
2
G
, , , ( ) v O U, O
X =X y =y zZ =y(z—u,t =y-—2
° . c H
) E=E+0,xB
uO
wenn —-<<1 dh. y=1 I
o B = B—EUOXE

Die Werte von E und B hangen davon ab, in welchem Bezugssystem sie gemessen werden.

Die Transformation erfolgt allgemein f&; B undJ nach
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3. Maxwellsche Gleichungen

divE(F,t) =@ HFEF 1) ma=£ijj'jp(r,t)dv :%
rotE(7,t) = —a—at B(7 1) fEF .y mr=-f] é(r,t) [dla
divB(F,t) =0 ffernma=o

. L R
rotB(r,t) = HoEJ(f 1) *505 E(r ’t)E

§B(F 1) @ = uoafj ma+soﬂé(r,t) méE

,E und B sind Vakuumgro3en; das Superpositionsprinzip ist eine Konsequenz der Linearitat

Quellen von E

9 wenn qls .
— & . . . =
ﬂSE [l =—° Wichtig: div(J +&,E) =0
3 0 wenn qOS
Wirbel von B
. = I dr x(r-r
Gesetz von Biot-Savart B(r) = Ho f ( - )
ATt 4 ‘F - F"
Es gibt keine B-Komponenten parallel zu i ! Gesetz gilt nur im statischen und quasistationdarem Fall !!

Ampere-Feld eines Drahtes endlicher Lange und unendlicher Lange
nBP=Foo f7h - TR g 5o Mol
AP Rl(z-2)*+p* (z-2)*+p°H 2mp
Unendliche Flachenladung (x-y-Ebene) Unendlicher Flachenstrom (x-y-Ebene, y-Ric
~ o ~ K
E=%x_——¢ z>,<0 B:iuo yéx z>,<0
2¢, 2
Vektorpotential B = rotA A(F) = Hol § t ds
A
divA=0 rotB =rotrot A= graddiv A- 0?A
fur einen linienférmigen, geschlossenen GIeichstromﬁgiIt:
0°A=0 rotB=0

Durchflutungsgesetz (S.93-95)
fBar = p,J] Jwa rotB = pyJ
K S

Dieses Gesetz ist nicht richtigAus ihm entstand Maxwell 4 s.o0.; Ergebnis der Betrachturigjéat genau dort Wirbel, wo
Strome flieRerund elektrische Felder sich zeitlich &ndevtorsicht: Widerspricht auch endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit !
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Quellen von B ﬁéma:o divB =0
Es gibt keine magnetischen Ladungen !

Wirbel von E

Magnetischer FluR o=[[Bma
S

B) u)

= [[Broa- f @) xBE) @ =d +d

wenn B sich @ndert und K sich bewegt; oft mu3 das Ringintegral nicht ausgewertet vigsrdenst), dant zeitl. ableiten

. (B)
Es gehtur @ ins Induktionsgesetein. Erst nach Verkniipfung mit dehmschen Gesetz fiir
. (u)
bewegte Leitergeht auch @  mit ein. Erst dann ist von ind. Strémen die Rede.

(s01n)  fE0EF = —Héﬂdﬁ fOlE =~ B
K S

E hat genau dort Wirbel, wo sich magnetische Felder zeitlich &ndern

Je naclBezugsystem andern siclE undB, @ bleibt jedoch gleich, solangg << C,

. (u) . (B)

O; =Py (Basis der Herleitung des Induktionsgesetzes)
Grenzbedingungen fur Eund B (S. 112ff), Def: n zeigt von ,-* nach ,+"
L= =, = o
DivE:i=n{E"-E")=—
EO

Die Normalkomponente der elektrischen Feldstarke an einer geladenen Flache ist unstetig.

DivB:= i EQI?)+ - I§_) =0 da es keine magnet. Monopole gibt
Die Normalkomponente desB-Feldes ist an allen Grenzflachen und unter allen Umstanden stetig.

RotB:=fix(B" - B7) = y,K

£, 0B" - B) = /K| {(B"-B)=0
Die zum Flachenstrom senkrecfitengentialkomponente desB-Feldes ist unstetig an strombelegten
Flachen, die parallele Tangentialkomponente dagegen stetig.

RotE:=fix(E*-E")=0
Alle Tangentialkomponenten desE-Feldes beziiglich einer Flache sind dort stetig.

DivJ:=fi HT - j_) =-0 Analogon zur differentiellen Kontinuitatsgleichung
In der Grenzflache dirfen keine flachenhaften Stréme flieRen, die in die Strombilanz miteinbezogen werden muf3te

Zusammengefal3t nach S. 118:
~ N - o — - ~ _
DivE::ﬁEQE+—E‘):€— RotE:=fix(E*"-E")=0
0

DivB:=fA{B*-B")=0 RotB:=fix(B* - B") =y K

Divi:=AJ* -3)=-0

ETG-Kurzschluf3: TEDY Formelsammlung, 1997 Dieter Braisch & Wilko Kral3. Keine Gewébhr fiir den Inhalt und evtl. Fehler



4, Elektrostatik
Wenn alle in den Maxwellschen Gleichungen auftretenden Gr63en zeitunabhangig sind:
Statischer Fall divE = s£ rotE =0
0
mit P=Pia T Ppa auRerdem: divB=0 rotB = uoj
— P —
Elektrostatisches Potential E =-—grad¢ o(P) = —I Cdr
PD
o
Grenzbedingungen: @* =@~ (stetig) AQO¢-0"¢) = e
0
__ g = -
Kugelsymm. E-Feld ¢(r) = aTE, T (ry - ) E= are, e
Ansatze mit & und db aus dem kugelsymmetrischen Feld !!

- T Po S
Linienladung d(p) = o1E, In 0 E o1E, pep
)

Elektrische Spannung U, = JE@F =¢(P) - (R,
Plpz
Arbeit der elektrischen Kraft A, =qfE@F =qU,,
P

Verschiebungsarbeit von AuRen  abis+gE =0 folgt: A, = —A, = q(®(P,) —¢(P)

das System, von dem die Kraft stammt gibt Energie (z.B as E,y) &b, dannist Ag > 0, das System, auf
das die Kraft einwirkt nimmt die Energie Ay (z.B. as Eyn) auf

Elektrischer Dipol p= qr | zeigt von -g nach +q

Punktdipol p= qr wenn | —» O und p = const
gl cosd pLE ~ p, e
P) = = E= 2cosy € +sind

¢(P) <4T|£0r2 >Z ATEE 1 2 4T 1 ° ( ' &)
Kraft und Drehmoment auf elektrischen Dipol im auf3eren Feld

F=(p)E = 9E b 9B, 9B d. 1.60ab, S. 47, R2

_p _pxax pyay pzaz and. 1.oUa,b, o. 4/,

F= a(p EE) gilt unter statischen Bedingungen, d.h. wenn rotE = 0 (s.0) und p=const gilt!

T=Fx(pM)E+pxE erg. 1.60a,b, S47, R2
Potentielle Energie eines Dipols in einem fremden, statischem el. Feld

Wpot = _ﬁEE(ro)
Punktdipol im kugelsymmetrischen Feld
F= qp3 wenn [OIf- 1 p F=- qpswenn If- IP-

ArE I, 27E 1,
Multipolentwicklung des Potentials o(r) = ! i %
4-”50 v=1 ‘F - f\;
N N
1. Naherung: Q= qu 2. Naherung, Zusatz: p= qurv
v=1 v=1
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Virtuelle Ladungen, Appoloniuskreise, Influenz, Fal3kreise = Aquipotentiallinien

R S
r=—— = k== k>1
q S q q= X q R
ss =R? s= K S= |
- T k?-1 S k?-1
R——kI z, = —s’——_I
S k?-1 MUK -1
qn 1 [Qo
= I + n
Q=d'+a ¢°4T|ER4T|£RS
unterschiedliche Betrachtungsweisen: Kugel isoliert: Gesamtladung Qo= const, oder durch Sp.quelle mit Fernkugel verb. ¢o=const.
Poissonsche Differentialgleichung 0%¢ = - P Grenzbed. siehe links!
‘gO

Vorraussetzung ist statisches Feld, d.h. 4.2, S.125, siehe links, muf3 unbedingt gelten.

Losung fUr eine im Endlichen liegende Ladungsverteilung
p(r) = (r-
=i H.[|r_r| E(r) III( )
folgt aus 4.7b mit dem d¢ = f(dq) Ansatz; Flachenladung analog onita !

Eindeutigkeit der L6sung bei allgemeinen Potentialproblemen
Angenommen es gilt Gl. (4.34) 55(5 O@)da =0 O 0§=0

Dann ist das Potential bis auf eine Konstante eindeutig bestimmt. Hinreichende Bedingungen sind:

(a) Dirichletsche Randbedingung: Das Potential ist auf der Randflache S vorgeschrieben. Dann g@yEdpit bzw. ¢ =0
gelten, und Gl. (4.34) ist erflillt.

(b) Neumannsche Randbedingung: Dier malkomponente des Potentialgradienten ist auf S vorgeschrieben. Dann muR dort
O¢, (ida=0¢, [fida bzw. 0@ [fida=0

(c) Das Potential soll eindreliebigen, aberkonstanten Wert auf S haben. Gleichzeitig soll das tiber S erstreckte Hullenintegr:
des Potentialgradienten einen vorgeschriebenen Wert besitzen. Dann muf3 auf der Randflache sowohl

p=¢,—-¢,=const als auchﬁﬂﬁ [dla :ﬂf(D¢l —-0¢,) [@a = 0 gelten, und GI. (4.34) ist erfllt.
S S

(d) Die Flache S in Gl. (4.34) sei jetzt diernkugel. Das Potential soll dort mindestens wie 1/r abnehmen.Folglich nimmt
Ae dort mindestens wie 1/r2 ab. Da aufhdiese Forderung erfiillt, fall, und @, das tun, und der Inhalt der

Kugeloberflache nur wie 1/r2 zunimmt, geht die linke Seite der Gl. (4.34) mindestens wie 1/r gegen Null, wenn sich
Fernkugel nahert.
Eine Ldsung der Poissonschen DGL, welche eine der 4 genannten Randbedingungen erfillt, ist bis auf eine additive
Konstante eindeutig bestimmt, die bei der Berechnung von E keine Rolle spielt.

Wichtige Anwendung: Faraday-Kéfig

Energie des E-Feldes: (innere potentielle Energie, bzw. von aulRen aufzubringende Arbeit)

1 1 1
Allg: A =25 q,8, &=W=5§If¢pdV+U¢odaH
v=1 G S
fur rAumlich und flachenhaft verteilte Ladungen

speziell bei einehomogenen Kugelladung W = 3&

547E,R
: ed W ey %o (ffe:
R&auml. Energiedichte des E-Feldes. = V-2 E? W= > !;{LE dv
5. Metallische Leiter
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Ohmsches Gesetz ~ J =kE falls ruhend ! K=enb beie (el Leitfahigkeit)

Ohmsches Gesetz fiewegteLeiter imB Feld J=k(E+0xB)  fir G2 <<c?

. J L L. e . o
geme benutzt: E =~ - GixB beie:  J =«E —b(J x B) 3" =kE D

bei € bedeutet: bei ausschlie3licher Elektronenleitung !

Driftgeschwindigkeit, Stromdichte und Kraft fur Elektronen

_ b_ . . B}
J = -eni, O, =~ F F = —¢(E +i, x B)

zu Hall-Effekt sieche UNBEDINGT Anhang C, Raumliches: Bemerkungen zum Halleffekt !

Hall-Effekt  wenn nur Elektronen zur Leitfahigkeit beitragen: wegen desrgsteht an bestimmten Stellen das ,-*

L1 . b, B}
B= ED=E(J><B)=-(UD><B)=<RHBZJxey>
Das Auftreten dieser senkrechten Komponente wird Hall-Effekt genaritheifdt ,Hall-Feld*
L L U, =(R,B,3,))
RH - K - —en - EATSB H ™ RH P
Vorzeichen von Y und R, je nach Art der Ladungstrager o
. JLE
Hallwinkel By: ist definiert als Winkel zwischehundE, also allgemein ~ COSB,, = W
- | _IEd _13
oft, aber nicht immer (Anordnung!) gilt tanf, = — oder tanf, =77
EII ‘]II
: : = = 122
Joulsche Warme: Leistungsdichte p=J[E p= E‘J
allgemein fur ohmschen Leiter, auch bei Hall-Effekt
Allgemeines Problem stationarer Stromverteilungen
stationar: divi =0 nicht Stationar: divi=-p
Laplace-Gleichung 0% =0 in Bereichen konstanter Leitfahigkeit

¢, —-¢,=U zwischen den Elektroden

Grenzflachen zwischen verschiedenen Leitfahigkeiten

DiVi=A[J*-J)=0 darausfolg:  AK'E*-K E7)=0
Die Normalenkomponente stationdrer Stromdichten ist an Grenzflachen stetig, die Normalkomponente des elektrischen Fe
springt. Es existieren Flachenladungen nach (3.65, S.118).

f[{l j- L J)=0 Grenzbedi Jr=J WK >0

—J - = renz Ingungen: = - =

K" K™ e T oK

Die Tangentialkomponenten vdrsind unstetig, da die Tangentialkomp. 8eSeldes nach (3.66, S.118) unbedingt stetig sind.

+

Brechungsgesetz der Stromlinien tanB* :K—_tan,B'
K

Dort, wok drtlich nicht konstant ist, kénnen Ladungen sitzen. Dagegen ist jeder Homogenitatsbereithdvmygsfrei.
In einen idealen Leiter treten die Stromlinien senkrecht ein.
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1.
Ohmscher Widerstand U =R Poe :j'j'jE J2dv = RI?

zylindrisch R= il krummer Quader

R= o
ka Khln%+%0%

Stromlos ruhende Metallkérper, Influenzeffekt

innerhalb stromlos ruhender Leiter E=0 wegen J =0

wegen rotB = P, J , div (rot(... ))=0 mit J = KE
und divE = % schlieBlich die Raumladungsfreiheit: pP=0 nach Krass
0

innerhalb des metallischen Bereiches, q erzeugt ein duReres E-Fadwird dadurch influenziert

E@ +E® =

9P)p)

Das Feld tritt also immer senkrecht in den metallischen Leiter ein.

Grenzbedingung an Metalloberflachen E*(P)=

Prinzip der fiktiven oder virtuellen Spiegelladung (S.173ff) Spiegelladung bestimmen, E-Feld auRerhalb des
metallischen Bereiches berechnen, E in der Nahe des metalischen Bereiwmesh (5.40, S.173)

Mehrleitersysteme
Potentiale ¢ ,,¢,,¢, von 3 Leitern mit Q,,Q,,Q, beliebig vorgegeben (und umgekehrt)

Dirichletsche Randwertaufgabe, eindeutige Lospiig ladungsfreien Raum
Zwischen den Potentialen der drei Leiter und ihren Ladungen besteht eine eindeutige Zuordnung

Potential- und Kapazitatskoeffizienten

3 3
q)v - Z pquu Qv = chu(pu
pu=1 p=1
Symmetrie, Reziprozitat p,, = p,, Cyy =Cpy
Wichtige Eigenschaften ¢, >0 Gy <0 ch >0
2-Leitersystem CuCyp —C, >0 Pu>0,p, >0,p, =P, >0
Pus P > P Pt Py —2p, >0
QJ, +Q,8, + Q.3 = Qb, + Qb, + Qb aus Klausur April ‘96

Diese Beziehung zwischen 2 Betriebszustanden (mit undi@haieer Anordnung gilt wegen der Reziprozitat.
Wenn Zustande beliebig wahlbar sind, dann diese Variablen ausklammern. Die Klammerausdriicke missen einzeln Bed. ¢

Energie eines M ehrleiter systems

Wziﬂ‘ E2dV = - £° ff gEda W=QU,, +QU,, + QU +...
2 ] 2
K ondensatoren =CU W-1 U -ECUZ 1o
Q= =2V =3 2cC
Il
Plattenkondensator CZEOE Kugelkondensator ~ C =47, —2*

I ro—r,
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6. Magnetostatik

divB=0 roB=p,d O  divi=0

Ursache des magnetostatischen Feldes sind stationare d.h. quellenfreie und zeitunabhéngige Strome

Vektorpotential B=rotA  ®=fAdr divA=0
K
Stromdurchflossener Draht B = “—Oié A(p) = In-£
2mp * 2Tr Po
Differentialgleichung fur das Vektorpotential 0?A=-pu,J
L('jsung fur eine im Endlichen liegende Stromverteilung:
J() < _ Mo e K(7) Hol ¢ dr
Alr)=-— da’ bzw. —
m| (r) 4nI'[|F—F'| 4HI|F—F'|
mit dem Zusammenhang. J (Ndv = K(F)da =idr = pdVU = dqu (Stromelemente)
. iy r ) r-r )
Gesetz von Biot-Savart B(r) IJ’I ‘ ‘ dv- and. (3.10b, S. 87)
r—
| M agnetischer Dipol (S. 200ff),magnetisches Dipolmoment m=ian
magnetischer Punktdipol a — 0aber mM=ian = const
= ino
A(F) = lloszI_zéa B(r)—“omz (2cos9 & +sind &)
am r
oo _ Ho(Mx€) . ) .
A(r) = T aw? 6.23 bis 6.25 gelten nur fiir den Punktdipol exakt !
Krafte dF = dQ(u x é) =idrxB partielle Krafte aus Lorentzschem Kraftgesetz
F = O(MB) magnetostatisch: F = (MD)B
Sonderfall: wenn [IT- f_ feld(anti-)parallel, dann F = i|rﬁ(D‘|§‘) A
Drehmomente
allg: T=rx(MO)B+mxB In homogenen B-Feldern: T=mxB
fdf’ =0 Verschwindet eine Gesamtkraft, so ist das Drehmoment unabhangigvon einem Bezugspunkt
Induktivitatskoeffizienten S.207

auis B=BO + éfremd und CD:_UE(” [da +‘[I.I§fremd [a =" +®,_  folgtdie
S

S
Selbstinduktivitat Y = Lj
~ Ni 2
Torusférmige Spule innen: B= uo—éa (S210mitte) L = ﬂl In—= P
21p 21T 0.
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Wechselseitige Induktivitaten
q)1: Llil+M12i2+M13i3 CDZ = M21i1+L2i2+ M23i3 cDS: I\/|31i1+ M32i2+L3i3

dF, (e,

Neumannsche Formel M,, = Ho 3] M,, =M,
41 Q= —_—
KoKy r‘v rp
Direkte Berechnung im allgemeinen zu schwierig !! Berechnung der K oeffizienten im allgemeinen viel einfacher mit:
Lo 2W
(D\(}“) = _UB(“) [dla, oder L:= |—2 Definitionsgleichung !
S

von Stromschleife p erzeugte, von Stromschleife v rechtshandig umfafliter Fluf3

Quasistatische Elektrodynamik  (S. 217ff)

Bedeutung der Indizes: ,C* Coulomb-Gesetz, .BS"  Biot-Savart-Gesetz W»S" statisch berechnet
div und rot wirken nicht auf t
rot E(F,t) =0 divE,(F,t) =ép(F,t)
divB.(F,t)=0 rot B :poélj(r,t)no éc(F,t)E
formgleich zur Lorentz-Beziehung: div A (F,t) = —14,&, ¢.55(F,t)

Die Felder EC , éBs befriedigen also die Maxwell-Gleichungen (3.1), (3.3), (3:4).
Jund sind daher nattirlich auch nicht die Lésung dieses Gleichungssystems im allgemeinen dynamisch

fast statische Bedingung"® J=0 und divd = - pz0

Quasistationare Naherung (langsam zeitveranderliche Stromverteilungen)
Das Feld Ejg wird hinzuerganzt, damit das Induktionsgesetz gilt. Vernachlafigt wird hier aber der induzierte
Anteil der Verschiebungsstromdichte, nicht jedoch ihr coulombscher Anteil !

E=E.+E, B = By
mit Emd (r,t):=- ,.&s(F,t) = —Z—;_ﬂfjﬂi’_—tﬁv als der korrigierende ,induzierte el. Feldstarke*
Potential beziehungen E. =-0bs E.,=-A B = rotA,
,mod. Maxwell-DGL" divE, :g (ot =~ B
divB=0 rotB = p,(J +¢, éc)
divd = —b die Kontinuitatsgleichung ist immer noch erfullt

divE,, = —divA =g, b istim allgemeinen nicht mehr quellentrei

Satz von Helmholtz s.219f

Die Darstellung (6.61, S.219) eines Vektorfeldes durch seine Quellenverteilung u und Wirbelverteilung w
wird Satz von Helmholz genannt oder Hauptsatz der Vekoranalysis.
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7. Induzierte guasistationare Strome

Die Bedingung | <<<X :TO prazisiert, wann die quasistatonare Naherung anwendbar ist.

Gegeninduktion: wechselseitige Beeinflussung der Strome
Selbstinduktion: Ruckwirkung der Strome auf sich selbst

V orbemerkung: J=—— in Leitern mit konstantem Querschnitt

Induzierte Schleifenstrome

Spannung (immer zwischen 2 Raumpunkten) und U sind komplementéare Begriffe
- di di di

—¢EM@Fr=L,—+M,—>+M,—> Vorsicht Vorzeichen !

i Lt 2 dt B odt

: = cds o (B
U=fE@F=if— =Ri Ri=-

? « Ka

K: Integration in i-Richtung, homogenes J vorrausgesetzt bei stehender Leiterschieife

Nur der Anteil  Ejng bringt einen von null verschiedenen Wert in den Ringintegralen, denn nur dieser ist verwirbelt. Die
Ringintegrale haben die Dimension einer Spannung, sind aber Umlaufspannungen. Die Spannung wird hier wegabh&ngig

Sel bstinduktion und wechsel seitige Induktion bei 2 Stromschleifen S. 225f
Man siehe da vor allem aus Bild 7.2, S.226 die Richtungen von i, di/dtBidtzdieinander !

Energie des B-Feldes (S. 228ff)
Bei 1 Stromschleife
fEm@F =-L— W ==L
K dt 2

Bewegung der Ladungstrager gegen die Kraft, die das induzierte Feld auf sie ausubt

Bei 3 Stromschleifen

mit L, =L,,M, =L, folgt {E @ L, d:
K,

1&e .. 1, . . . . . .
WZEZZLVHIVIIJ :E(Llll2 + L2|22 + L3|§)+ M12|1|2 + Ml3|l|3 + M23|2|3
V=l p=

2
Zylinderspule L:'uoll\I a
Raumliche Energiedichte
1
W, ==—B? Ij’fB av
2HO 0 Raum
1. . .

W= IJT(AJ)dV W:§(|1¢1+|2¢2+|3¢3)

Raum
bei einer dreischleifigen Anordnung
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K oaxialleitung

Induktivitat: L=

Induktivitatsbelag L =

Strom-Spannungs-Beziehung bei Spuleund Trafo

di . .
Spule U= Lspd—l bei hbheren Frequenzen noch Streukapazitaten

Physikalische Interpretation S, 237

Trafo U —L%+M% U —M%+L%
1Tt dt 27 Tdt 2t
allg: LL,=2M? Feste Kopplung LL,=M?
. U L
bei fester Kopplung ist die Ubersetzung g
2 2
Induktion in bewegten Leitern
Ohmsches Gesetz fiir bewegte Leiter J=k[{E +iixB)
Bewegte L eiter schleifen
Faradaysche FluRregel  (7.45)
J . R . _ _ NG R T
;{?ﬁur:Ru:;{(meB)mr f(E+uxBy@r=-¢ -o =-0
K K K
N )
dso:. Ri=-0 mit dem kompletten FluR b= +O
. (B) . . (0) -
¢ =J[Bda @ =—f(TxB)mr
dies ist eine Verallgemeinerung von (7.7, S.225, siehe links), es reicht den kompletten FluR nach der Zeit abzuleiten
interessante Beziehung: iR-U :fE Cdr R. fragen ob immer gultig !!!
nicht vergessen: R—l— j—KR—m* _Lar Stromdichte zeigt in Richtung des St
g . _KA = | Q _ads romaicnte zeigt in Ricntung des stromes
d .do

Wenn sich L bewegt und seine Form andert <D = LE +i o + ci)fremd
Gutes Beispiel zur Asynchronmaschine s.245

Homogenes B-Feld T = mx B

Anmerkungen zu - Wirbelstrome, - mogliche Fehler, - Lenzsche Regel(s.247)
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8. Elektrisch

polarisierbare Stoffe

. dp

Elektrische Polarisation P:—p
dv

_dQ

pO - dV

dp=dQl mit dQ = N(-e)

=Pyl

0!

| : kleinraumige Ladungsverschiebung;

In Leitern K=endlich P=0 In Nichtleiternk = 0 P=endlich

Polarisationsladungen

Grundlage: —Qmm:1gﬁﬂ:—iggwﬁmv:4ﬂfmm/:Qm
Folgerung: m o= d(i\l/;sch

nist immer die aulRere Flachennormale !

DivP=fi{P* -P")=-0,,
Grenzbedingung !

— A -
O-pol _Opol +0po|
+ und - bzgl. der Seiten umd

Es geht hier um makroskopische Beziehungen, d.h. Quantenph&nomene nicht beachtet !

E® ist im Medium der Polarisation logischerweise entgegengeri¢higi@t von - nach + von + nach -).
Es kann ausy berechnet werden. Es wird daher oft auch depolarisierendes oder entelektrisierendes Feld genannt

- P
Homogen polarisierte Kugel im Innern E(PD = —&:—0
0
Polarisationsstrom (S.255)
- d - o .
‘]pol :poaz P d|VJpO| +Iopol =0

Der Polarisationsstrom erfullt fur sich alleine schon eine Kontinuitatsgleichung.

Freie Ladungen Q; bzw. o; und die Verschiebungsdichte D

mit Py + Py =P 0, +0,y =0

folgt  €,diVE = py, +p also  £,div(E + P) = p,

und mit D =€, + P 3=3+3,

dann divD=p, “irot|_5,=5+f)
- 0

oder ﬁlj [da = Q;
S

Hier sind immer die Gesamtfelder in einem Punkt gemeint !
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D ist die elektrische Verschiebungsdichte, selbst im statischen FBIMYatbel (die von P), ist also global kein Gradientenfeld.

Grenzbedingungen g,DIVE =0, +0,

DivD=A{D' -D") =0, Rot D = Rot P = fix (P* - B")

Im Inneren eines stromlosen (und ruhenden) Metallkdrpers

aus E=0 und  P=0 folgt D=0 und damit AD* =g,
- = (pol) |50 ;
Homogen polarisierte Kugel: E = _38_ in der Kugel !
0
D(P) hat flachenhafte Wirbel auf der Kugel nach (Bsp. 8.4.1)

Elektrische Materialgréf3en
P=gx.E g =1+X,

D=¢g,(1+X.)E =€, E=¢€E

Xe €l. Suszeptibilitat € Permittivitatszahl, relative Dielektrizitdtskonstante € Permittivitat
(Dielektrizitatskonstante)

In der Regel gilt innerhalb dielektrischer Bereiche

p; =0 o 0=divD = £divE = &P d.h. Polarisationsladungewnr auf der Oberflache
Grenzflachen zwischen verschiedenen Dielektrika S. 259
o= 1 . - -
DiVE =—a0, furo, =0 RotE=0
80
DivD =0 firo, =0 Rot D = Rot P

vereinfacht, wobei n immer von der ,-“ Seite zur ,+“ Seite zeigt, ergibt sich:
b - .. _ -
D, =D, furo, =0 E, = E,

oder gleichwertig

e,E =€ E, furo, =0 —=—

Hieraus laf3t sich wieder eBr echungsgesetz ableiten

Beispiele zu Plattenkondensatoren S.262ff
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0. Magnetisch polarisierbare Stoffe

Amperesche Kreisstrome: - Umlaufbewegung und Spin der Elektronen — Gesamtmoment

Paramagnetismus: - mikroskopische Permanentmagneten lag 1114
Xn>0 - Elektronenspin stark tiberwiegend; wirk verstéarkend

Diamagnetismus: - kein permanentes magn. Moment lag 1414
Xm <O - Umlaufspin tberwiegt; wirkt schwéchend

Ferromagnetismus. - kollektives Phanomen
Xm>0 - Irreversible Vorgéange

- Permanentmagneten
- Curie-Temperatur (Ferromagnetismus -> Paramagnetismus)
- Blochwande und WeiRsche Bezirke

M agnetisierung p = 9m
av
Magnetisierungsstrome
punktweise Jeg =TOL M
global jK?M [BF = 1

die Wirbel der Magnetisierung sind gleich den Magnetisierungsstrémen
Img ist die gesamte Starke der Magnetisierungsstrome durch eine von K berandete, ansonsten beliebige Kontrollf

Quellenfreiheit divd,,, =0 | vag =0
der gesamte Mag.-strom durch ehtiglflache
Grenzbedingung RotM =rix(M*=M") =K,
n zeigt immer von der - Seite zur ,+" Seite

Freie Strome und magnetische Feldstarke S. 281
.- - 1 - - - -
mit J=J; +J 0+ I “—rotB=Jmag+Jf +J, T&E
0
_. B - . - -
und H::H__M Bzuo(H+M):uH
0

gilt bei linear magnetisierbaren Stoffen
esfolgen aus 9.14 die Wirbel und Quellen von H

rotH=J, +D fHw@r =1, +[[Da
K K
divH = -div M ffH e =-ff M rda
L - 1 . -
mt K=K, +K, und —Rot B= K, +K,
Ho

folgen die Grenzbedingungen fiir H, siehe rechts. Man beachte und untersuche immédreamdiger diegesamterstrome
gegeben und gesucht sind !
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Grenzbedingungen fi

RotH = K; DivH = -DivM

Bei leeren Spulen wirde nuB herrschen. Vol geherkeine Kréfte aus, nur von B ! H ist nur ein Hilfsfeld !
H kann nicht aus einem Vektorpotential abgeleitet werden !
- Ni | ,
Torusspule H= 2—e[, innerhalb; auRerhalb H=0
7Y

Zylinderspule (sehr lang) B= HoK,E innen, B=0 aullen

Magnetische Materialgrof3en

M =X H B=pH =, H
M= HoH, M =1+X,
Xm> 0 paramagnetischer Stoff Xm < O diamagnetischer Stoff
mit Xm magnetische Suzeptibilitat |I Permeabilitat Hr relative Permeabilitat bzw. Permeabilitatszahl

Grenzflachen zwischen verschiedenen permeablen Bereichen

RotH =0 firk, =0 DivH =-DivM
Rot B = pK firK, =0 DivB=0
vereinfacht ergibt sich dann:
H'=H/ firK, =0 WH =p HS
BS B S
=2 firK, =0 B, =B,
M. M-
Hieraus laf3t sich wieder eBr echungsgesetz fiir die Feldlinien ableiten.
M agnetisierungskurve
B=p(H)H = f4,(H + M) =B + B™ L =4 L,
Anmerkungen: Vorsicht ! Dies sind Naherungen.
Stréme in ohmschen Leitern rotH =k E gilt néherungsweise, siehe dazu
in weichmagnetischen Leitern Jrag = =D, =(u —~DK E gilt néherungsweise
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Zusammenfassung der M axwell-Gleichungen mit D und H
Definitionen
_ S O
D=¢,E+P H=—B-M
Mo
p:ppol+pf j:jrr\ag+jpol+jf
Die Ublichen Maxwell-Gleichungen
divD = p, st divE ==
80
rotE=-B bleibt
divB=0 bleibt
tA=3 +D tB(F ,t EL*t aE"tD
rooH=J, + satt  rotB(r,t) = r,t)+e,—E(,
: (F.0) = o (1) +e 5 EF.DT
Die transformierten Grenzbedingungen
DivD =g, st g,DIVE =0, +0,
RotE =0 anders RotD = Rot P=fix(P*-P")
DivB=0 anders DivH =-DivM
- - 1 - -
Rot H = K, satt  —RotB=K_, +K;
Ho
Materialgleichungen
J. =k(E +0xB)
bei linear polarisierbaren Stoffen gelten weiterhin
D=¢tE fur ruhende Leiter B= uﬁ fur ruhende Leiter
I3:80(8r _1)E I\_;l:(i‘lr_:l-)l:i
Hier gehen immer die Gesamtfelder, die in dem Stoff und Punkt wirken ein, nicht nur evt. Ursachen.
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10. Elektromagntische Energiebilanz

dP
(zugefuhrte raumliche) Leistungsdichte p=—

dv
p>0 Energieflie3tzu p<0 Energiefliel3tab
32
Joulsche L eistungsdichte p= 3 >0
K
. . . , . aD
Elektrische L eistungsdichte ganz algemein: p.=E GE
€, 0(E?) - 9P CoL
=+ =W +
pe 2 6t EBE pe We EDJpoI

Mit der einem Volumenelement im Dielektrikum zugefiihrten Leistung wird dort der Energieinhalt des E-Feldes ¢

und Polarisationsarbeit geleistedlle 3 Gleichungen sind gleichwertig und vdllig allgemein.

Gegpeicherte elektrische Energieim Fall linearer Dielektrika
Kreisprozeld AA, =0 Energie im Dielektrikum gespeichert, keine Verluste,

AA, >0 Energie teilweise in Warme umgewandelt (irreversibel)
(Ferroelektrika analog zur magnetischen Hysterese)

D=¢E lineare Dielektrika haben keine Verluste !

W, = I J-% = @V , falls E(t=0)=0 und W(t=0)=0 gesetzt wurde.
G
€ =2

W, = > E oder aquivalent in linearen Dielektrika gilt auch
1. - € =, 1. _

WEZEEED oder WeZEOE2+§E[P

Die Polarisationsenergie muf3 zum Energieinhalt des E-Feldes addiert werden, um die gesamte im Dielektrikum

gespeicherte Energie zu erhalten.

2
Beim Kondensator W, :le u=21cu? J1Qr
2 2 2 C
Energiebilanz: AW, = dAgge + dA
Energie/L eistung bel Medien in Feldern:
d
a(wm/e)zu I +Fau l:i :_Fa

Ul ist dabei die von aul3en zugefiihrte elektrische die von aul3en zugefluhrte mechanische Arbeit.

et
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M agnetische L eistungsdichte

1B 98
pm_zuo ot ot

o;?QJ
— }

ganz allgemein: P, = H

= Wy + M rotE = Wy + E (3, +div(E x M)
\—V—J

=0

Mit der einem magnetisierbaren Koérper insgesamt zugefiihrten Leistung wird der Energieinhalt des B-Feldes ge
und Magnetisierungsarbeit geleistB®lie 3 Gleichungen sind véllig gleichwertig und gelten ganz allgemein.

Gespeicherte magnetische Energieim Fall weichmagnetischer Stoffe = linearer Magnetika

Kreisprozel3 AA, =0

AA, >0

Energie im Kern gespeichert

Energie teilweise in Warme umgewandelt (irreversibel, Hystereseschleife)
Hystereseverlust proportional zum Flacheninhalt der Hystereseschleife

gilt bei linearen Magnetika

1
2

Diese Beziehungen gelten naturlich auch in para- und diamagnetischen Substanzen.

szlif ®==Lif =
2

Elektromagnetische Ener giestromdichte

—ED +I§El@+l:lEld;
Poes = =12 dt dt

fur lineare und isotrope Medien gilt vereinfacht:

. B - - -
div(Ex—)=-EOJ; +J 5 + Iy
My

2
(e, - O
b, B g
ot 2 214,00

An Grenzflachen DivS=-E[K

Vorsicht: Fir die elektrische und magnetische Feldenergieigiit das Superpositionsprinzip !

Anmerkungen: - Elektromagnetisches Feld als Impulstrager

- Bericksichtigung thermischer Verluste, isotherme Kreisprozesse
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11. Retardierte Lo6sungen der Maxwell-Gleichungen

w1 Fw
Wellengleichung RN Rre =0

Losung der Wellengleichung w(zt) = f Q —§§+ g% +§@

Daraus kodnnen die verschiedensten Wellenformen, z.B. Stehende Wellen, erzeugt werden.

Inhomogene Wellengleichung f&rundB, hergeleitet aus den Maxwellgleichungen

2z 12 25 Lo 3
O°E-— :—gradp+pO 0°B-—B=—p,rotJ
CO O CO
Die Kontinuitatsgleichung divi=-p

Die Felder sind Uber den Sender her miteinander verknipft.

Nicht 6 sondern 4 skalare Funktionen — Ubergang zulynamischen Potentialen
B =rotA E =-gradd - A

Inhomogene Wellengleichung fur dynamische Potentiale

Y - 1- -
0°A-— A= grad(divA+—0¢) —,J
CO CO
1-: o, . - 1: p
20 _ — a4 —_ Y P
% & ¢ 3t (div A+ & ) c

0

. . A 1-

mit derL orentz-Bedingung divA= _c_2¢
0
folgen:
- 1 - 1-
O*A=— A=-11,J 0%-—5¢=--
Cy (o5 €

B-Felder werden ausschlief3lich von Strémen erzeugt,
wahrende-Felder sowohl von Ladungen als auch von zeitveranderlichen Stromverteilungen ausgehen.

E- undB-Felder bedingen sich nicht gegenseitig, sondern werden nur durch die Kontinuitatsgleichung verknipft

Retardierte Zeit t =t—

Retardierte Potentiale

A =te I3 Day 0.0 = oo I o

-

Vorsicht. Die retardierte Zeit muf3 bei der Integration mitberiicksichtigt werden.

Rechenregeln bezuglich grad, div und rot siehe S.325, 11.30, 11.31, S.325, 11.35, 11.36 und S.326, 11.38, 11.39
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Retardierte Lésungen der Maxwell-Gleichungen

E(F,t) = —4—;0 grad_[ﬂ%dv’ J’ﬂ’Ld
B(F,t) = Z—Tirotﬂf@dv’

oder aquivalent
200 = e TP —pg—dV [
L W R:0O R .
O H_[JI[EJ IER=L

Dynamische Verallgemeinerung der Formel von Biot-Savart
Auch die statischen Felder werden retardiert erzeugt.

Statische Verhaltnisse gelten, wedrund P hinreichend lange konstant sind.

B-und E-Feld eines Flachenstromegzg] in derxy-Ebene liegend
z

+
(o
+

Bx[z,t]:%KyE—éEmrpo Bx[z,t]:—%KyE
KVE o Eﬁ]r z<0
0

0 20
Ey[z,t]:—HOT%KyB—éerzzo E,[24] =-

E- und B- Feld hangen Uberc, (Lichtgeschwindigkeit) zusammen

B-und E-Feld eines unendlichen Linienstromes,
kann jeweils hergeleitet werden (iber die Berechnung des Potentials A, geometrische Uberlegungen usw.

Anmerkungen:

Die Avancierte (vordatierte Zeit) (S.332)

fi=t+ C— (mathematisch vollig gleichberechtigt) entfallt wegen Kausalitat
0
Das elektromagnetische Feld ist eichinvariant (S.333)
. Lorentz-Eichung (,natirliche* Eichung, Lorentz-Bedingung)
. Coulomb-Eichung
Beispiele: S.333
. Unendlich ausgedehnter, ebener Flachenstrome
unrealistisch, jedoch oft brauchbare Idealisierung
. Die physikalischen Ursachen von E und B sind nicht die momentanen Verteilungen von
_ 0B JE )
K,E,W sondern die retardierte Stromverteilung und ihre Anderung.

Auf der Kugelflache mitr = C,t ist die Anwendung der Grenzbedingungen fur E/B-Felder nicht moglich !!

M aterialeigenschaften unter dynamischen Bedingnungen
Die neue Gleichungen siehe B.S. 357.

G 1
C=—F—— kleiner als im Vakuum: C =
\lar I"lr \lao“o
Ansatz firr reines Dielektrikum o0, =0 J. =0 Hu =1

C
Brechungsindex des Dielektrikums aus der Maxwellsche RelaxatiofF — = /&,
CO

Vorsicht vor bedenkenloser Anwendung der statischen Materialgleichungen !
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Zeitverand. elektrischer (Hertzscher) Dipol

Zeitverand. magnetischer (Fitzgeraldscher) Dipol

t)=t——

p.(t) =a(®)!
CO

B(P,t) = lJOElp—Z+ IDZ Using g,

mgt g

B-Linien sind Kreise um die Dipolachse

aus E= - :L rot B folgen dann nach einmaliger Integration nach der Zeit
oMo
| P, 00
die GIn. E, (P,t)= are, Hg + or? 2cosd
1 Epz bz I;).z g -
E,(P,t)=0 E,(P,t) = 4T'50H corz +COTrEsm8

El. und magn. Feld sind hier also immer und Uberall senkrecht zueinander.

m,(t) =i(t)an =t-L
CO
E(py=—tedl, ™ Ogh9e

4TIH cr H

E-Linien sind Kreise um die Dipolachse

|
_HoMm, M
B(P.O)= 411Er3 +corzg

B, (P,t)=0

El. und magn. Feld sind hier also immer und tberall senkrecht zueinander.

Retardierte Potentiale

0
pz pz L]
o(P,t) = ——Z+—=Ucosy
4T[EOH Cor E
A(P,t) = U;[ pZEt )*z 5101 pZEt )(cosﬁe ~-sin9g, )

Retardiertes Potential

N}
. Ho d& moo.
A(P,t) = 4]_[5 o Sind €,

@¢(P,t) = 0, da keine umkompensierten Ladungen vorhanden sind.
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Zeithar monisches Dipolmoment

p,(t) = P, sinwt furt >0
2w

p,(ty) = P, sin(wt — kr) k=-=2
A G

allgemeine Lsg. siehe S.347, 11.77a-C

Zeithar monisches Dipolmoment

m,(t) = M, sinwt t>0

. 2w 1
(t)) = msin(wt — kr) k="==2 2
m(t;) = m, 3¢ G P

allgemeine Lsg. siehe S.347, 11.91a-c

Nahzone (Naherung!) kr <<1
~ p, sinwt o
E(Pt)=—3(2 +

(P =g 15 (20098 +5in9&,)
Howp, coswt .

E(P,t) = TSH’]@ €,

Wi ()18 xF

B(F’t) = 4.'.['.3

Der magnetische Anteil ist gegen den elektrischen um 77/ 2 phasenverschoben.

210 << A

Nahzone (Naherung!) kr <<1 2Tr << A

. N, sinwt
B(P.t) = MO'rZZT(zcosa & +Sn9&,) folgtaus
M, LM, coswt

sind é folgt aus
4mir? a g

E(P,t)=-

Der magnetische Anteil ist gegen den elektrischen um 77/ 2 phasenverschoben.

Fernzone (Wellenzone) (Naherung) kr >>1 210 >> A

p,w’ sin(wty) sind _

E=-
ATE C] ro
_ 0w’ sin(wt’) sind
B=_ pz (3 O) éa
4T, Cy r
L~ 01 - - wpien®(wtd) sin?d
S:_EXB: pz > (30) - —
Ho (4m)“eyCy r

Energie wird mit einer zu w’ proportionalen Intensitat abgestrahlt, und zwar
bevor-zugt in der Eben2 = % EundB in der Wellenzone gleichphasig.

Fernzone (Wellenzone) (Naherung) kr >>1 21T >>\
o UM k? sin(wty) sind 9
4m r

E= oMMk sin(wt,) sind s

- 4m roe
I few! sin® (wt,)) sin® 9
S:_EXB:uomz 2 3( O) ;€

Ho (4m)°c, r

Energie wird mit einer zu w'’ proportionalen Intensitat abgestrahlt, und zwar
bevorzugt in der Ebeng = % E undB sind in der Wellenzone gleichphasig
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A.

Ubungen & Beispiele

Feld

Ubungen Beispiele Buch
Kap 1 Vektoranalytische Hilfsmittel
1=11 Feldlinien Vektorfeld
2 Y durch Kreisscheibe
Kap 2 Ladung, Strom und EM-Feld
3 q - gleichschenkliges Dreieck 213 F von T in z-Achse auf q in xy-Ebene
C 222 K auf Torus-Luftspule, Strom-V erschmierung
C
5=2.1 Ladungstransport im Cu- Draht / J, u 23.1a q(t), i(t) auf Dipolantenne
6=2.2 F - zwischen parallelen Stréme 2.3.1b Knotenregel Kirchhoff
7C Drehende, geladene Scheibe / | durch Ebene | 2.5.2 F parallel bewegter g
ZA4 Drehende. geladene Kugel
C
C

9 Bewegte q
ZA6 bewegter Linienstrom (B und Ableitung)
10=2.3 F zwischen parallel zueinander bewegten q's
11 F zwischen senkrecht zueinander bewegten (f's
Kap 3 Maxwell’s Equotations
12=3.1 Coulombfeld / verschiedene Hillen C

C2 3.4.2ab ® durch bewegtes Rechteck
14=3.3 F zwischen parallelen i-Leiter 3.6.1a E von n - erfilllter,o-belegter Kugel
15 i - Rechteck - F auf eine Seite (Biot-Savart) |3.6.1b B von zyl. Rohr in z-Richtung
ZA9 i-Knick, F auf abgeknicktes Leiterstiick mit J, K ina-Richtungn wie A22 !
16, ZAl11l Knotenregel / Hiille, einseitg unendliche i's C
17 i fliel3t in ein q, B-Feld, Durchflutungsgesetz |3.7.4a E von unendlo
ZA12 i fliel3t in Punkt, J heraus: B-Feld, Maxwell gulfig
18=3.4 Bewegten-erfullte Kugel 3.7.4b B von Rohr mit diff. Maxwell - A22
19=3.5 Kugel-C mit Verluststom innen 3.7.4c | B von Rohr mit diff. Maxwell, Grenzbed.; A22
20 Linien - i > @durch bewegtes Rechteck
21 Vektorfeld - Feldlinien - div und rot

C
C
23 Bewegte g - N&herung E, B, (erfullt Maxw. nicht)
24 F zweier i - Schleifen aufeinander entgeg. glefch
ZA15 Halleffekt in i-durchfl. Draht, i- Verdrangung !
ZA16 Kugelkondensator mit konst. E-Feld, gpg)
25 Verschiedene Vektorfelder: Feldlinien bestimmen
26 wie A 22, nur mit Maxwell differentiell gerechrjet
27C B-Feld zu A8, Grenzbed. von Elekiroden
Kap 4 Elektrostatik
28=4.1 Apollonius -Kreise - g's Potentialflachen 4.1.1aC ¢ von g Punktladung
29C o - Kreisscheibe, ges. E(0,0,8(0,0,2) 4.1.1bC ¢ vonTt Linienladung
ZA23 E von 2 parallelew-Kreisscheiben,
ZA28C ¢, Q, C von Kreisscheibe mit inhomagDichte
30=4.2 Aquipot.linien von Liniendipol 4.2.2 F auf p (quer zu E), siehe Kap. 4lu)
T,Apolloniuskreise

31=4.3C E-Feld vono - Langer Streifen 44.1 ¢ von homog. gel. Kugel
32=4.4 F auf p, unter verschied. Beding. (siehe Kap. flu) 4.4.2 E-Feld von Liniendipol
33C ¢ vonn - geladener Kugel mit Poisson 4.4.4 ¢= const. im Faraday-Kéafig
ZA21 E-Feld einew geladenen Hohl-Kugel, dE Ansa}z
ZA22C E und¢ von unendl. langem, hom. gelad. Zylind.
34 E bzw B vono bzw K belegten unendl. Flacher} 4.6.2 W von homog. gel. Kugel
35 Whpot von p in E Feld, F auf p - inhomogenes
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Kap 5 Metallische Leiter
36C Ladungsdiffusion (nette Aufgabe) 5.48a |, verlustbehaft. Kondensator®, §, R
37 Corbino-Scheibe / Halleffekt 5.4.4b Gebogener Korper, R
C

38 Ladung / Dipol - Perpetum mobile ?? C
39 Platten C - Energie fur Plattenbewegung 5.6.3 Theorie des Erdens (s.a. A47)
40=ZA25 |Bewegtet 5.6.7a Platten-C
41C ¢ - von ,verlustbehaftetem Kondensator“, R |5.6.7b Kugel-C
42C R von Corbino-Scheibe fur Sonderfall
43=5.2 F auf g von influ. Metallwand, gesa. influ.

Ladung
44=5.3 Metallkugel influenziert /geerdet

C4

47 Kugel und g - koeffizienten, Theorie des

Erdens
48 Platten-C /o, E- Felduberlagerung
49=54 Metallkugeln /¢ - koef. allgemein, Spitzenwirk.
50C Metallkugel, Ersatz p, E-Feld-RB Lsg. f. p
51 Geladene Metallkorperd - Koeff. allgemein

Zusatz - Bildchen
52 Mettalische Kreiszylinder, Apollonius mit, C
K ap 6 Magnetostatik
53=6.1 i-Schleife: Fg =0, Tngg =M x B C

C 6.4.2C L, B, @, A von Torus-Spule

55=6.3 Rechteckige Ringspulen ineinander, M's, L's 6.4.4a M bei Torus-Sp. und i-Schleife
56=6.4 @ durch Kreisscheibe mit B von magn. 6.4.4Db M bei 3 i-Schleifen
ZA31 Punktdipol
ZA32 @ durch Kreissegment mit B von i-Schleife

¢ durch Kreisscheibe mit B von i- Schleife
57=6.5 Grenzbed. der Luftspule aus Bsp.2.2.2 Gberpfufen 6.4.4 €M, @ bei verschiedenen i-Richtungen von Spulen
58=6.6 B-Feld von 2 Linien - i, Apolloniuskreise
59=6.7 Rechteck -i/ B 2L
Kap 7 Induzierte quasistationare Strome
60=7.1 A von Kreis - i 7.3.£ B, L, W von Koaxialleitung
61=7.2 Kreis - = E - ind zu A60 751a Bewegter Metallstab in B FéldE-Feld
62=7.3C Zylinderspule, B und [ , quasistationar 751b Bewegte Metallstédbe auf Schienen in B
63=7.4 Stromverdrangung 753a -“- mit Farradayscher Flu3regel
64=7.5 Wirbelstréme, harm. B-Feld zw. 2 Elektroden 753b Asynchron-Motor, ,mathematisch”
65 Bewegte Leiterstabe im B-Feld, s.a.Bsp. 7.5.1b
66=7.6 Generator
67=7.7 Luftspule und Stromschleife: M
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mn

Kap 8 Elektrisch polarisierbare Stoffe

68=8.1 Platten - C mit P-Bereich

69=8.2 Zylinder -C, E radial, mit verschiedenam 8.2.1b Pol. Stab

ZA38 g(p), so daR E- konst. ist (iiber D-Feld)

70 Platten - C, zylindrischer Bereich, s.a.Bsp8.5.4t

71C Kugel, p Ersatz, polarisiert in hom. E-Feld 8.5.2 a | Platten-C mit quer
8.5.2Db Platten-C mit langs

73 F zwischen 2 i - Schleifen

K ap o) Magnetisch polarisierbare Stoffe

9.1 | Luftspule und Permanent -M, Vergleich Uber |
75 2 Spulen verbinden, Flisse, Gesamt L ZA 40 von AulRenfeld magn. Kugel, B-Feld besti
76 Zylinderspulen ineinander, mit pl§ ZA41C permeables Kugelchen, M, m, F
C 94.1a Torus-Spul® M, H
C

78=10.1 Koax - Energie 94.1b Permanent-Magnet, Div H

79=9.3C Ringkern mit Luftspalt 9.6.3 Torus-Spule mip-> H, ¢, B

ZA39 Ringkern mit Luftspalt und Magnetisierung

80=9.4 Hysterese-Kurve

Kap 10 | Elektromagnetische Leistungsbilanz

78=10.1 Koax - Energie 10.2.3 M teilw. in Zylinderspule, F zieht-Teil hinein
103.1a S von Draht mik, zyl. Leiter, E-Feld, S

83 J - Verdrangung durch Wirbelstrome - Rohr 10.3.1 1 S von bew. q

84 Generator - Drehmoment 10.3.1c S von 2 zusammengebr. q

85 Doppelleitung 10.3.1d S von Platten-C (ganz nett)

Kap 11 |Retardierte Losungen der Maxwell Gleichunggn
11.4.6 a,b | Linear pol. ebene Welle, Wellen von K, S.33
1146¢c Wellen von i, siehe auch S.338

88=11.3 e eines Stromes innerhalb vost ¢ 1151 Hertz - p mit gkt?

11.2 Linien - i, Rampe i = kt 11.6.1 Fitzg - m mi=rkt

89 Bewegte Platte

90 F auf Dielektrikum, Platten C mit teilweise

91=11.4 m und p Wellen = Hertz & Fitzgerald Dipol

92 Drahtschleifen Induktion, U - Messung

93 Zyl.spulen drehbar, Induktion, i- Permanent-M

94 p, S - Mittelwert

95 Faraday-Scheibe

96 Gegeninduktion im Einzelnen - Diagramm

97 Bewegte Leiterschleife ins B-Feld, F

a
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B. E-undB - Feld
E-Feld B-Feld
Krafte ﬁlziqqu#l__lfz Kréafte A_ﬁl:&£~ :_A_lfz
ArE 1} As 2mr, @ As
Ursachen ) _ Ursachen _ _ - .
divE = — rolE =-B divB =0 rotB=u,(J +&,E)
& -
[l divl =0
Potential = _ _ — Potential B — rotA VA =
+ Eigen. E= gra(:q) O¢ + Eigen- B rOEA divA=0
schaften ﬁ schaften = ¢ Adr
#(P) =~ [ Ecr ® if ar
R
DGL J2g =P DGL 02A=-p,J
80
Punktladung q . qg . Biot-Savart J(r )
ry= E(r)= e = Ho
o) ATE 1 (") ArE,r? Ar) = Iﬂ‘r -7 ‘dV
[y - © E P L
Sy - Ho e J(F) X (F=F7)
B(r)=L2 dv:
Linienladung T Linien-strom i
#(p) = ——Info A(p)=-ELin P
2re, P 2T P,
E=—" ¢ B=tdg
2TE 2rmp
Dipol | -0 p = const Dipol a-_o0 O m=ian = const
PE, < _ Ho(Mx&) pom, sind
P) = Ar) = = €
o(P) ATE I ? ") 4ir? 4t > @
E= 41_[52#3 (2cosde +sinde,) B(F) = Iiomz Z(2cos9 & +sind &)
0
Polarisation - dp Magneti- - dm
p=—-" : M=-——
q sierung av
pP= Por m=ia
Krafte, = = (D = Krafte, = — (MM B
Drehmoment lf (PIE _ ~ Dreh—momemlf (m0) ~ =
T=Fx(pME+pxE T=rx(mO)B+mxB
Polarisations- D= — Magneti- j = \/
ladungen AVP =P sierungs- {mg r(it v
= d(?:\],gsch - B stréome Kiag = M X i
DivP=AP" -P7)=-0 RotM =fix(M*=M") =K,
Polarisations- .= : i =
strom divd,y +0,, =0 dl\ing 0
5 - d_T - fM [Er =1
pol po dt K
Materialgrof3en, f) =¢ E + |5 Material- |§ =u (|Z| + |\7|)
Hilfsfeld 0 . groRen, _ 0 -
=g,(1+ x )E = €E Hilfsfeld = Uo(1+ X n)H = uH
X.>0 paramagnetisch
Xn <0 diamagnetisch
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Freie Ladungen| _ = _ 3 = FreieStrome|3-3 +3 +3
und Verschie- | P = Ppa ¥ P; 3=+ und magnet. I =i H g +
bungsdichte - o~ Feldstarke >
dvD=p, —rotB=J+D rotH =J; +D
0
g=0,4 t0; K = Ky + K,
DivD=0, RotD=RotP RotH=K, DivH=-DivM
1 L. -
—RotB = Kmag +K;
Ho
Grenz-flachen A | . Grenz- RotB = u.K firK. =0
zw. versch. DiVE=—o0 firo, =0 flachen zw. ot HoMmag urk; =0
Dielektrika €o versch. DivB=0
E=0 permeab. - -
Rot ? 0 Bereichen |RotH=0 furK, =0
DivD=0 furo, =0 R =
B B f DivH =-DivM
Rot D= Rot P
Einheiten
E-Feld B-Feld
Grole Gleichung Einheit GroiRe Gleichung Einheit
Stromstéarke dQ A induzierte do \%
ar Spannung U=-N o
Ladung Q=1It C=As magnetischer d = BA Whb=Vs
Fluid
Spannung U=Es \Y Spannung V =HI A
Verschie- Q As/m? Induktion, () T=Vs/m2
bungsdichte D= A FluRdichte =
D=c¢E B=uH
Feldkonstante 1 F/m=As/(Vm) Feldkonstante 1 H/m=Vs/(Am)
€0 =3 Ho=F
HoCo €0Go
Permittivitat E=E,E, F/m=As/(Vm) Permeabilitat U= Uy M, H/m=Vs/(Am)
Kapazitat NO) F=As/V Induktivitat L= dN H=Vs/A
U O
Plattenkondensato cA F Zylinderspule 2 H
C=— L = M AN
S I
Feldenergie 2 J Feldenergie L]2 J
WF CL WF =
2 2
Platten- cEA J Ringspule H2/ J
kondensator W = > W, :'uT
Energiedichte cE?2 DE [J/m? Energiedichte uH?2  BH J/m2
= = — W= =—
2 2 2 2
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C. Besondere Anordnungen

Punktférmiges

Punktladung (ruhend) im Ursprung des K oordinatensystems

q 1 = q gr

ry= — bez. Fernkugel E(r) = —

0= 4 g ()= g 1
- Berechnung uber integrales Maxwellgetz (3.41, S.105) (Bsp.4.1.1a)

bewegte Punktladung, genahert duch 2.28, S.73
Maxwellgleichung 3.2, S.82 wird nicht erfullt; Formel ist wirklich nur eine Naherung
- Berechnung der Rotation und der Divergenz im Kugelkoordinatensystem (A23)

Punktdipol (ruhend) in z-Richtung ausgerichtet und im Ursprung des Koordinatensystems liegend
p=dql wenn | - O undp = const

_/olcosd\  pLE N o e aa
¢(P)_<4”Eor2>z = e, E= 4n£0r3(2C058e’ +sind &)
Linienhaftes

»endliche Linienladung* , dievon -I bis+l auf der z-Achse geht, d.h. symmetrisch zur xy-Ebene liegt

RIS ey
e o o)

Potential in der xy-Ebene bez. der Abstandes p,

- T I
E(p,a,0)=¢€ E-Feld in der symmetrisch liegenden xy-Ebene
pDéTlEO p ,/pz +]2
- Berechnung durch Superposition von dq Elementen (Bsp. 4.1.1.b, S.
126)
L2unendliche Linienladung” , die von - bis +oo auf der z-Achse geht, d.h. symmetrisch zur xy-Ebene liegt
T
¢(p,a,2) =——I n& bez auf den Abstand p, des Bezugspotentials
2TlE0 P
E(p.a,2) =& GZ—T =
) 1Z = —
g P2, p
- Berechnung durch Grenzwertiibergang aus endlicher Linienladung (Bsp. 4.1.1.b, S.12°

zunendliche, bewegte Linienladumnt, die von -o bis +co auf der z-Achse geht, d.h. symmetrisch zur xy-Ebene liegt und
sich mit uy in x-Richtung bewegt

= Tu, 1. = HoT U, SiNa

E= —2(5| na [&, +cosa [ép) aus 3.4 S.82 und Vorgaben B=B(pa)& =—— 3
2TE, P 2 p

- Ansatz aus unendlicher Linienladung, mit veranderlichen Koordinaten

- Berechnung des B-Feldes Uber Maxwell und die zeitliche Ableitung des ,statisch gerechneten” E-Feldes (A40)

Liniendipol mit Belagtt, in z-Richtung zeigend; Pole liegen im Abstand | voneinander in der xz-Ebgekort zup;

1 0 1 0O

E = e ——@€ mit den jeweiligen Einzelabstanden und den Richtungsvektoren (4.19, S.1
2T["Eo gl P P2 pZH J : ; (

P,

T
o(P) = 2—|n_ Bezugspotential liegt genau in der Mitte zwischen den Leitern
0 1
- Potentiallinien sind Apolloniuskreise, Siehe dazu Lsg A4.2, E-Feldlinien siehe S.134
- Berechnung durch Superposition zweier unendlicher Linienladungen (Bsp. 4.2.3, S.134; A4.2)
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gerader Telil eines Linienstromes, in der z-Achse liegend, von bis z mit dem Strom i, in z-Richtung gezahlt

0
AB(P) = Kol E‘ 24 2% (B, Beitrag zum B-Feld (3.114a, S.88)
anpBfz-2) +p Jz-2) +p B
- B.S.
in der z-Achse, mit i in z-Richtung gezahit
B= u—é (3.11b, S.88) A— “0 Inﬂ po Abstand des Bezugspunktes (Bsp 6.1.1, S.195)
2mp o ",

- Durchflutungsgesetz, differentielle Beziehungen zwischen A und B
Unendlicher Leiter mit homogener Stromdichte J, in z-Richtung zeig., J in z-Richtung gez&hlt und mit Leitfahigkeit

aJ

sz O<p<R
€, (U JR?

DD_Zp p<R

E= ?éz im ganzen Raum (wegen Grenzbedingungen), wenn J nicht zeitlich veranderlich ist!, sonst anderes ohmsches C

- ohne Gewahr, selber gerechnet.
Unendlicher Draht mit homogenem, freien J und Permealpi}ifii z-Richtung zeigend, Radius R, Strom I

O, U I
) p 0<p<R } ﬂmm P 0<p<R
Hz@&%__ B=g, (I Zﬂ
D_f R < R <
[(Rrp P D“O 27;0 P
Magnetisierungsstréme:
= fo
‘]mag = (/’lr _1) ]_RZ ez rmg = (1 ﬂr) 27R Z
- Integrales Maxell (A77=9.2)
2 unendliche, parallele Leiter mit +i und -i
- B-Feldlinien sind Apoloniuskreise (A58=6.6)

Doppelleitung, 2 Leiter mit +i und -i, Radiusp0 und Mittelpunktabstand D
L h D-p,

T = U, ;In Selbstinduktivitat pro Lange
0

- Maxwell integral und FluBberechnung (A85)
Linienhafter, mit T geladener Kreisring, (bt Kraft auf eine Punktladung aus, Ausrichtung in z- Achse, Radius R

RGOz
E(00,2) =& D

NEGaE R?
- Superposition von dg Elementen (A4)
Linienformiger Kreisstrom, Ausrichtung des Kreisesin z-Achse, des Stromesin e, Radius R, Mitte ist auf der z- Achse
mOO)———Eﬂf——@

3 z
NR +7

-BS. (A13=A3.2)
Vektorpotential auf der z- Achse:  A(0,0,2) =0, auRerhalb nun Komponente (A60=7.1)
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Flachenférmiges
unendliche geladene Flacmit Flachennormale in z-Richtung und homogener Flachenladung (aus A29)

o
¢=o0 bez. Fernkugel; b=—-—I7 bez. der Flache
- o
E=——s0n(2) [&, (3.70, S.120)
2‘80
- Berechnung durch Grenzwertiibergang aus endlicher Fléache, z.B kreisférmige Scheibe (Bsp.3.7.4a)

unendliche, flachenstrombehaftete Flg@&iehennormale in z-Richtung, Flachenstrom K zeigt in y-Richtung

. p K,
B=—"sgn(2) &, (3.45, S.112) Rechte Hand Regel !!!

- Berechnung durch Maxwell oder Uber Grenzbedingungen und Symmetrieliberlegungen (Bsp 3.6.1.c, S.11
- sinusférmiger Strombelag, siehe dazu Ausbreitung in Bsp.11.4.6, S.333ff, vor allem S.336 ! (A86)

unendlich lange, endlich breite, geladene Fl&alherichung unendlich lang, geht von x=-h bis x=h, y=0, mit ¢ geladen
¢ extrem komplexer Ausdruck, entstehend aus In(x"2+y"2).., nur mit Maple...

E(x,y,2) = E(X )" +y* Ell}ﬁx ctan—h —arctan— B
i OEZ Hu-hyry? B H}
- Superposition unendlicher Linienladungen (A31=A4.3)

2 unendliche, dickwandige, leitende, parallele, geladene Platt@isstand | voneinander, mit Ladung Q; (die linke)
und Q, (die rechte), Flachen A und Ausrichtung in z-Richtung
- ges. sind die innerew{, 0,') und aul3erend;”, 0,") Flachenladungsdichten, so dal} sich das E-Feld in den Platten zu ergib

0,,:0,,:Q1+Q2 0.'= -0 ,=Q1_Q2
! 2 2A ! 2 2A
- die E-Feld verteilung ist dann
o, Q+Q
2 1 2
2 ==L =2 7<0
ae 2,
o 250
+
[& — Ql QZ | <7
He, 2¢,
- Uberlagerung unendlicher, geladener Flachen mit Zusatzbedingung firs E-Feld (A

Kreisformige, geladene Scheiit Radius R, Flachennormale in z-Richtung und homogener Flachenkadung

(e) ()
o(2)= E[\/ R*+7° —|Z|] bez. Fernkugel ¢(2) = g[\/ R*+72° -|4- R] bez. Scheibenmittelpunkt
0 0

0
E(0,0,2) = +sgn(z E-Feld auf der z-Achse
009775 -+ SON(LIE,
- Berechnung durch Superposition und Integration punktférmiger Ladunge dgddiE, dE mit Symmetrietiberlegung)
- entartet zu unendliche Flachenladung (A29)
Kreisférmige, inhomogen geladene Scheilieradius R, Flachennormale in z-Richtung
k
0= ist gegeben. ges. Kapazitat. Bestimmung von Qp@dx—- C
R*-p
Q= 21kR (x,y,2=0,0,0) = k— c=-2 g R
) ) ) ) 4_80 ¢(O) O
2 solche Scheiben im Kondensatorbetrieb nebeneinander:
c=-2 -2 =4g,R
q)l _q)z 2¢1
- Uberlagerung vongl Elementen von dgsda Ladungen, und Integration; z=0 vorher gleich einsetzen ! (ZA28)
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Kreisférmige, rotierende, geladene Schefoeeibe rotiert um Figurenachse z mit konstanter Winkel geschwindigkeit w
und konstanter Flachenladungsdictite

K(p) =& [WIp[&  Flachenstromdichte

(A7)
Dunnwandiger Kreiszylinder mit Flachenladumg
Radius R, Ausrichtung in z-Richtung, Mitteist z-Achse, Ausdehnung ist von Z; bis Z,
[ [
- oR[ 1 1
E(0,0,2) = - 5}2 E-Feld auf der z-Achse
i (CEIRER(C R
zZ, z-z) +R
E(0,0,2) =0 bei unendlicher Ausdehnung !
- Ansatz aus=odz-Elementen von A4 (ZA8)

Dunnnwandiger Kreiszylinder mit Flachenstromn) Kusrichtung in z-Achse, Lange voplis 2, Radius R

Dzzl ;-7 O

2 @JR2+(z 7,)’ JR2+(z—zz)2§:éz

B(0,0,2) =

B(0,0,2) = y K, & bei unendlicher Lange !

-B.S. oder differentielle Kreisstromelemente (A13=3.2)

Unendlich langer, dinnnwandiger Kreiszylinder mit FlachenstromRmchtung

%1 MK, B, O0<p<R
R<p

0<p<R

B(p) =

2 dt

ind. E-Feld:  E, 4 (P) -———[K ()] &, E_ r<p

- Maxwell's quasistationdre Gleichungen (integral oder differentiell) (A62=7.3)
falls K, durch N Windungen von i erzeugt wird, dann gilt:

N
B=0 | & innen
H 0 aulen
Ni
Kazl—

- Maxwell integral trivial (A67=7.7)

2 parallele, dinnwandige, geladene Zylinder unendlicher L fgeRadius R und vorzeichenverschiedener

Ladung

- Beschreibung duch 2 Linienladungen, die Apolloniuskreise fiir das Potential bilden, 2 der Kreise seien die realen Zylindel
- Bild dazu siehe A52

- Bestimmung der Anordnung der Kapazitét

- Apollonius- Ansatz konstanten Potentials (A52)
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Ré&umliches
homogen geladene Kugel mit Oberflachenlad writtglpunkt liegt im Ursprung, Radius R, Dichten p, und gy

O P

0 4 o

o) - Epog s 0<r<R - H 3£0r 0<r<R
r =€ 3 20
%OETIR3+GO4TIR2 R<r AL 12:Q_g$2 R<r
3 3, € r 4TE )1
il
% (3R2—r2)+ > 0<r<R

o) =Og. ’

D— R<r

Hare, r
- Berechnung Uber Poissonsche DGL mit Grenzbedingungen p: A3B)
- Maxwell und Symmetrietiberlegungen (E:Bsp 3.6.1.a, S$1®B5p 4.4.1, S.137)

homogen mit o oberflachlich geladene, rotierende Kugselge! liegt im Ursprung, Radius R, z ist Rotationsachse
K =ow,Rsind L&,
(ZA4 zu A7)

Dickwandiges stromdurchfl. Rolnendlicher Lange mit homogener Stromdichtedl Oberflachenstrom (auReny) ik
Richtung z-Achse
Innenradius R Auf3enradius R

U
farp< R, g)J z_Rlz firo<p<R
|(p) = Co,nifp” - R?) frR <p<R,  B=g IFrl— firR <p<R,
.. 0
H]zn[ﬁRg_Rlz)-FKz DZT[Rz furRZ <p DHO‘]Z R22—R12 R2 .
g 5 5 +uoKz? firR, <p
- Integrale und differentielle Maxwellgleichungen (A22, A26)

Dickwandiges, stromdurchfl. Rohr mit Permeabilitéendlicher Lange mit homogener, freier Stromdichte J
Innenradius R Au3enradius R

0
fiir p< R ] firo<p<R
1 (9) = Unefp? - RE) fur R <p<R, ize P R <p<r
02
,ni{RE - R?) furR, <p W, R-R
UurR, <p
H2
H
éb fir0<p<R, ) fur 0<p<R
=a PP TR R <per, i =18 T fiir R, < p<R,
GDZJRZZpr "ﬂgzmﬁil HfRZ
[MoJ, ™ — N urR, <p
B 5 firR, <p
] % pP=R
K =@ 3% u R - R | =0 durch den Querschnitt des Drahtes
mag Z 2 - et mag
H iR PR
- Durchflutungsgesetz, Maxwell differentiell mit Ranndbedingungen (ZA43)
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Dickwandiges Rohr unendlicher Lange mit homogener StomdigheJRichtung ,
Mitteist z-Achse, innen R;, aulten R

Hodi(R,-R) 0spsR
B=B(p)[& =), (R,-p) R <psR
R, <p
- Integrale Maxwell und Symmetrieiiberlegungen fiir Ansatz, A13 als Grenzbedingung innen, Durchflutungsgesetz (ZA14)

Koaxialeiter, innen homogene Stromdichte bis pi1, aul3en Flachenstrom @i,
Mitte = z-Achse, Innenstrom flief3t in z-Richtung

0
a“—pﬂ 0<p<p,
_ Euol 1
= <
B= e EHSEP Pp=P<p

go s

— 2+ In&D gespeicherte Feldenergik;= ﬁl i + In&D Induktivitat der Leitung
2 2T[ ﬁ DIH ©2n % plH

- Maxwell integral, Formel fir Arbeit, Definition der Induktivitat (Bsp.7.3.4, S.233)
Koaxialleiter, 2 stromtragender koax. Zylinder, Mitte ist z-Achse

Innenleiter Radiup; und homogenem Gleichstrom Au3enleiter zwischep, undps mit homogenem Strom in z-Richt.
gezahlt

O p
0.z O<psp
|:| pl
Iy
o PLSPSP,
B=B(p)[& =¢€ EJ?
(p) D1 N pz—piml 0, <p<p
1 ng—pg D > =P=Ps3
O, +1,
<
BT Ps=pP
0P
iz O<psp
|:| pl
Il
L= <p<
falls 1,=-1, ,AuRenleiter als Riickleiter* , gilt: B=B(p) & =€ F=>0p PL=P= P
B pi-p’L1
<p<
Hrp-pzllp P=P=p
0 Ps=pP
- Berechnung durch integrale Mexwellgesetze (A54=6.2)

Unendlich langer Zylinder mit homogener Raumladungsdichte n innen, Mitte ist z-Achse, Radius R

R?-p?) 0<ps<R

d(p)=0 r]O R Potential ist bezogen auf dei Zylinderoberflache !
@; R’In— p<R
0 P
On
Ez?p 0<p<R
E=-0O¢=0 no 2 n.krass
D__ < R
e, p P

- Poisson’s DGL oder integrales Maxwell und Symmetrietiberlegungen
(ZA22)
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Influenz von einer Punktladung g auf eine unendliche, metallische Flache
Flache = xy-Ebene, Punkladung liegt auf pos. z-Achse
von der Influenzierten Ladung (liegt genau spiegelbildlich zu q) erzeugte E-Felder

a _ (S

E°=-E%=- 4]_?2 r;s fur z<0, d.h. im Metall (oder im leeren Halbraum), degg €0 nach (5.37, S.171) im Metall
0

- €

E° = —%% fur z>0, d.h. voro erz. Feld im Halbraum der Ladung g, deren E-Feld sich mit diesem Uberlagert!

0 roq

| h

_2T[ ’x2+y2+h23

Qe — —d  gesamte influenzierte Ladung
- Influenzgesetze, siehe 5.37 und 5.38 S.171 (Bsp. 5.5.2a, S.174, A43=5.2

sverlustbehafter Kondensator* = ,homogen leitfahiger, zylindrischer Kérper mit idealen Elektroden”

an den Stirnseiten, der Lange | und Radius R mit konstanter Innenstromdichte, ideal leitenden Elektroden und linienhafter

Stromzufiihrung i; der Kérper und der Linienstrom sind in z-Richung ausgerichtet

- _ i g p2 0

K=¢ Brﬂ— —5 [ |Oberflachenstromdichte der scheibenférmigen Elektrode, auf die der Stromzéahlrichtungspfeil zeigt
P2mpd RO

o=¢,E," =¢,lim, ,E; influenzierte Flachenladungsdichte nach (5.41, S.175)

- Kontinuitatsgleichung (A8)
auB3erhalb des ,Kondensators" ist das Magnetfeld identisch dem eines unendlichen linienférmigen Leiters (s.0, Linienhafte
innerhalb des ,Kondensators* gilt:

Fo— 2 0<p<R

~ 0 D2 o

B=gm ™ 2

Ou,— R<
- differentielle Maxwellgleichungen mit Grenzbedingungen (A27)
0@ = rz+C
 KTIR?
- aus Randbedingung, Poissonsche DGL (A41)

kreisformiger Kondensator mit homogener, zeitabh. Flachenladung, und i(t) Zu$teBiung in z-Richtung,
Radius der Elektroden ist R
- _ i g p2 0
K=g, BZT_[pEl_ ?EOberflachenstromdichte der scheibenformigen Elektrode, auf die der Stromzahlrichtungspfeil zeig!

1
o(t) = o(0) + sy II (t)dt  Oberflachenladung der Elektrode, auf die der Stromzéhlrichtungspfeil zeigt.
0
- Kontinuitatsgleichung (ZA5 zu A8)

torusférmige Spule mit rechteckigem Querschnitt und n-Strom-Windungen
Innenradius p;, Aul3enradiup,, Hohe |, Strom rechtshandig zum Fluf3, Ausrichtung in z-Richtung

_ Ni Ni
=€, Bl im Torus-Ring, sonst0; @, = Ho | In& Querschnittsflu
™ 2m ' p,
N 2

L=H 0P sepstindukavitat

21 [0}
- Durchflutungsgesetz (Bsp.6.4.2, S.209)
Weicheisenring mit Luftspalt, N-Strom-Windungen
~ Ni _ _ N’a
B= ﬁea innerhalb des Ringes (auch im Luftspalt) L= I

E L E L

H H H Hy
- Maxwell integral (A79=9.3)
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Metallkugel mit Hohlraum und Ladung Q
- Q liegt als Flachenladung auf der auR3eren Flache, Grund: Maxwell 3.41a,b und kein E-Feld im Metall !

Proniraum — 4T[S R Potential des Hohlraumes bez. Fernkugel; Grgnahd E sind stetig, E=0 im Metall
0

- E=0 im Metall, Stetigkeit von E am Hohlraumrand, Poisson Ansatz und RB

von einem homogenen E-Feld Influenzierte Metallkugel

- Ersatzpunktdipol fur leitende Kugel in einem nichtleitendem Medium mit &uRerem E-Feld;

auleres hom. E-Feld {Ezeigt in z-Richtung, Punktdipol ist im Ursprung und zeigt ebenfalls in z-Richtung, Kugel habe Radit
- Uberlagerung der Felder ergibt, wenn die Tangentialkomponente am Rand der leitenden Kugel verschwinden soll ( das E
tritt aus einem Metall (fast) immer senkrecht raus) fur den die Kugel ersetzenden, die Randbedingungen erfullenden Punki

p, = 41€,R°E,

Eugetrand = EO + EDipoI =é [¢osd [BE, nur an der Kugeloberflache, keine Tangentialkomponente, also RB erfilllt
- Gesamtes E-Feld im Raum durch Uberlagerung der einzelnen Komponenten (A46)
o, =3,E,cosd auf der Oberflache der Metallkugel influenzierte Flachenladung

- O 0o RO = R M
S EOE& cosd %HZFHL% smSBrg—l%

- einfache E-Feldiberlagerung (A50)
E CANIN Sy)
= -r auRerhalb der Kugel !
®= o[z ~r[to 9
- Poisson-Ansatz, Eindeutigkeit der Lésung, Randbedingungen firs Potential (Bsp.5.5.2b, S.176

elektrisch polarisierte Kugel mit Pin z-Richtung, Kugel liegt im Koordinatenursprung, Radius R,
Polarisation in z-Richtung

P
Sr—o r<R
E(PD = 3 8.13, S.254, Bsp.8.2.1
=0pR3 1 (8.13, S. , Bsp.8.2.1a)
Egg—r—?,@cosﬁ[éﬁsinﬁtég) r>R
0

- aus Vergleich mit influenzierter Kugel
von einem homgenen E-Feld Ep polarisierte, homogen dielektrische (€) Kugel im Vakuum
von einem homgenen E-Feld polarisierte, homogen dielektrische (g1) Kugel in einem Dielektrikum €;

man ersetze nigp durche, unde durche;, oder umgekehrt, je nach Notwendigkeit !
Kugelmittelpunkt liegt im Ursprung, Radius R

EO = Eoéz
= _~R .
Ew =5 nur in der Kugel ! (8.13a, S.254)
X
0
= €-& = . . —
P=(e-¢,)E=3, c+ e E, nur in der Kugel, auRRen keine Polarisation (8.46, S.267)
0
= ¥y, = .
E= 0 nur in der Kugel !
£+2¢,
2B r<R
_ g o g +2, ° _ L
E durch die Polarisation hervorgerufenes Feld

= 3
Pl AR €, ¢,
Hr® %¢ +2¢,

(2cosde +sindg) R<r

€, —¢€
Opy = X, ﬁ E, cosd  (hier muR das ersty unbedingt stehen bleiben!, aus Grenzbedingungen!)
* Eg Feld siehe S.267
- siehe Beispiel (Bsp8.5.2c, S.266)
- aus verschiedenen Beispielen zusammengestiickelt (A71)

Nichtleitende Kugel in einem leitendem Medium mit &uf3erem, homogenem J-Feld, Ersatz-Punktdipol
aul3eres J-Feld (8Ep) zeigt in z-Richtung, Punktdipol ist im Ursprung und zeigt ebenfalls in z-Richtung, Kugel habe Radius
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- Uberlagerung der Felder ergibt, wenn die Radialkomponente am Rand der nichtleitenden Kugel verschwinden soll (Es flit
kein Strom in die Kugel hinein!) fiir den die Kugel ersetzenden Dipol:

p, = -2, R°E,

- I L. 3

Eiaw = Eo + Epipy =& [8INY EI; E, nur an der Kugeloberflache, keine Radialkomponente, also RB erfullt
- Gesamtes E-Feld undkE -Feld im Raum auRerhalb durch Uberlagerung der einzelnen Komponenten (A46)
hom. E-Feld Kompensation, Radialkomponente des duReren E-Feldes an einer Kugel kompensieren

siehe: Influenzierte Metallkugel (A46)

hom. E-Feld Kompensation, Tangentialkomponente des duReren E-Feldes einer Kugel kompensieren

siehe: Nichtleitende Kugel in einem leitendem Medium mit &uRerem J-Feld, Ersatz-Punktdipol (A46)

magnetisch polarisierte Kugel, Kugel liegt im Koordinatenursprung, Radius R, Magnetisierug@\-Richtung
H-Feld korrespondiert mit E-Feld einer elektrisch pol. Kugel; diesfolgt aus Vergleich von Wirbel und
Quellen.

: R . : y
Ergebnis: M, DE—O, dieses oben in el. pol. Kugel einsetzen und man erhalt statt E-, das H-Feld
0
- aus Vergleich mit elektrisch polarisierter Kugel nach Bsp. 8.2.1a, S.252; aus Klausur Herbst ‘90

magnetisch permeable Kugel, Radius R, miti, Kugel wird durch ein homogenes AuRenfelgnrhgnetisiert
fur das Gesamtfeld in der Kugel gilt:

B= |J|:| =M (H + |\7|) damit also dann M :Du _1ﬂ
0 e HH

Die Beziehung zwischen Gesamtfeld H in der Kugel und dem verursachendem BelReH ist, analog wie bei einer
polarisierbaren Kugel (D=B, E=H) dann:

- 3 - - - -
H=¢H0 und so ist M=MH0
2l +H 2l + 1
Ist das Kigelschen klein, und Hnhd damit M deshalb ndherungsweise konstant, dann IaR3t sich die Beziehung
- dm 4 -
M=—+ vereinfachen zu: m=— R*rM
dv 3
womit das magnetische Moment der kleinen Kugel berechnet wére
- Dualitat zwischen E- und B-Feld ! (ZA41)

Corbino-Scheibe = kurzer, koaxialer Zylinder mit n-leitendem Material im Zwischenraum A5.1
- Widerstand ist B-Feld abhangig
- Rechnung durch gegebene Anleitung

- Ohmsches Gesetz (A37=A5.1)
InP2
R= /P Widerstand der Scheibe bei B=0
2l

- integrale Maxwell und ohmsches Gesetz, einfache Symmetrieliberlegurgesatz fir J (A42)
,ZzerflieBRende Raumladung in einem Metaghtg, Raumladung p(t=0,r), nach welchem Gesetz zerflieR3t sie ?

K _t € .
1)+ p(t,F) =0 o(t,F) = pt =0,F) &7 T="0=10"scinCu

0
- aus Kontinuitatsgleichung, ohmschem Gesetz fir ruhende Kérper und Maxwell 3.1 (A36)
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Soll von den Punkten Q' und Q gelten:

r=ko’ dann gelten folgende Beziehungen
k= k>1
R
2 2
ss =R’ s= K1 s’:L
k-1 k*-1
R= kl z ——s’——_I
T k?-1 MTT T k-1
bei Punktladung und influenzierter Metall-Kugel gilt
S P L S
4= s a= kq "R
—_ ! " — q” — 1 0 g@
Q=0"+d ¢°_47750R_4n£o R s

Alle gesuchten Punkte mit einem konstanten k sind Kreise mit Radius R und Mittelpunkt bei z

Bemerkungen zum HALL - Effekt aus Anhang von ZA24

Zunéachst ist zu unterscheiden, ob nur p, oder nur n-Leitung

B B p-Leitgng n-Leitung
F, =e&(E+U, xB) 'En:_e(é"'ﬂan)

b, - ~ ~ _ b, - .
Gp=€pr=bp(E+upXB) 0, =~ F, =, (E+0, xB)
jp = pe__jp = pebp(é+[_jp X é) jn = n(_e)ljn = nebn(E-'-ﬂn g é)
also also
Jp=pepr+pr><B Jn:ni%E_bn‘]xB

b 1

b 1 R | B
R,=—=—>0 K, “en <0

K, pe

n,p jeweilige Volumenkonzentration (nichtnegativ), u jeweilige Geschwindigkggtyeilige Leitfahigkeit (nichtnegativ), das
Vorzeichen des Hallwiderstandes ist abhangig von der Leitungsart !

Wirken beide Effekt zusammen gilt weiterhin:

mit J=J,+J, , J=(k, +K,)E,
E=E,+E,, wobeiE,|Jist, - K, - - K, =
! J = J und J, =
undK =K, +K, POK,FK, Kn tK,
ergeben sich die rechts stehenden Zusammenhange: -
g g = j pbi-nb? i
=—- X
o _ . K e(pb,+nb,)*
Die obigen Spezialfalle furRentstehen aus der allgemeinen
Formel rechts ! R
2 2
A R, = pb; —nb;
- 2
e(pb, +nb,)
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D. Mathematische Formeln

... aus dem Bronstein S.46, 47

Wichtige Integrale

J'%dx =Ja’+x*+C

a +Xx

X -1
dx = C
J’\/az+x23 § va?+x? '

I—,azx_—xzdxz—\/az+xz +C

X 1
el e

Iﬁdx:arcsinhgﬁcz In(x+\/a2 +X2)+C2

1 X
dx = +C
J’\/a2+x23 e alat X

J';dx:arcsin§+c
va*-x? a
1 X
Ims R oo

1 1
J’mdx :aarctan%@«C

X 1 s
Ia2+x2 dx—zln(a +x°)+C

1 1
Jsin?(ax)dx =X~ -sin(2ax)

_]'(:os2 (ax)dx = % X+ 4_1a cos(2ax)

Jin(a? +x?)dx = xIn(a? + xz)—2x+2a®rctan%@+C
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