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Die Ubung im Uberblick

m Unterlagen zur Vorlesung und Ubung
sowie Diskussionsforen finden Sie
im ILIAS-Portal

m Kontaktdaten Ubungsleiter
jonas.krimmer@Kkit.edu
patrick.matalla@kit.edu

m Kontaktdaten zur heutigen Ubung
christoph.fuellner@kit.edu
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Ziele der Ubung

® Veranschaulichung der Vorlesungs-
inhalte - Verstandnis

® Zusammenfassung der Vorlesungs-
inhalte - Handwerkszeug

a Besprechung der Ubungsaufgaben
- Uben, Uben, tben


mailto:jonas.krimmer@kit.edu
mailto:patrick.matalla@kit.edu
mailto:christoph.fuellner@kit.edu

Kalender

Oktober November Dezember Januar Februar
1 Fr 1 Mo 44 1 Mi NELESTREE:] 1 Sa 1 Di
2 Sa 2 Di 2 Do 2 So 2M|
3 So 3Mi 3 Fr 3 Mo 1 3 Do
4 Mo 40 4 Do 4 Sa 4 Di 4 Fr
5 Di 5 Fr 5 So 5 Mi 5 Sa
6 Mi 6 Sa GMDMmGDo 6 So
7 Do 7 So 7 Di T Fr 7MDM
8 Fr 8 Mum MV Vorlesung 9 8 Sa 8 Di
9 Sa 9 Di 9 Do 9 So M
10 So 10 Mi 10 Fr 10 MD1O Do
11 Mo 41111 Do 11 Sa 11 Di 11 Fr
12 Di 12 Fr 12 So 12 sa
13 Mi 13 sa EER] Ubung 6 50|13 Do 13 so
14 Do 14 So 14 Di 14 Fr 14 Mo
o Fr 15 1o LTI > v [ e 15 0]
16 Sa 16 Di 16 Do 16 So 16 Mi
17 So 17 Fr 17 Mu 3|17 Do
18 Mo NELESTLER] 42118 Do 18 Sa 18 Di 18 Fr
19 Di 19 Fr 19 So 19 Sa
25 20 vo SR 20 0 050
21 Do 21 So 21 Di 21 Fr 21 Mo
2k 22 wo [ - v [ = 20
23 sa 23 Di 23 Do 23 So 23 Mi
24 So 24 Fr 24 Mum 424 Do
25 Mo [ 4325 Do 25 Sa 25 Di 25 Fr
26 Di 26 Fr 26 So 26 Mi 26 Sa
27 Sa 27 Mo 52|27 Do 27 So
28 Do 28 So 28 Di 28 Fr 28 Mo e
29 Fr 29 vio [T TR |20 i 29 Sa
30 Sa 30 Di 30 Do 30 So
31 So 31 Fr 31 Mum
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® Die Benennung der Ubungen
ergibt sich aus der Nummer des
besprochenen Ubungsblattes.

® Es wird wahrend der
vorlesungsfreien Zeit eine
Fragestunde zur Klausur geben.

® Der Klausurtermin steht noch
nicht fest.



Bonussystem

Fiillner / Krimmer / Randel Wintersemester 21/22

Ubungsbonus EMW

Allgemeine Informationen

Die Losungen zu den Ubungsblittern werden dreimal pro Semester unangekiindigt zu Beginn
der Ubung um 12:00 Uhr eingesammelt.

Wer jeweils mehr als zwei Drittel eines Ubungsblattes sinnvoll bearbeitet hat, bekommt fiir diese
Abgabe 2 Punkte in der schriftlichen Priifung gutgeschrieben.

Insgesamt kénnen also bis zu 6 Punkte gesammelt werden.

Die Punkte miissen in einem Semester erworben werden, eine Addition der Punkte aus zwei
Semestern ist nicht moglich.

Die gesammelten Punkte verfallen nach einem Jahr. Beispiel: Wurden die Ubungsblitter im WS
20/21 abgegeben, konnen die daraus resultierenden Punkte letztmalig zur Klausur im Friihjahr
2022 angerechnet werden.

Dennoch darf gerne in Gruppen gearbeitet werden.

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Pro Person muss eine handschriftlich angefertigte, individuelle Losung eingereicht werden.

Anforderungen an die Einreichungen

+ Die Losungen miissen via ILIAS als pdf-Datei eingereicht werden. Das Hochladen mehrerer
Bilddateien wird nicht akzeptiert.

+ Die Beriicksichtigung der Abgaben fiir das Bonussystem setzt eine sinnvolle Bearbeitung voraus.
Stellen Sie dazu bitte sicher, dass
— ihre Aufschriebe leserlich sind.
— das Aufgabenblatt klar beschriftet ist mit Namen, Matrikelnummer und Aufgaben-Nr.

— jede Losung mit einer klaren Auflistung dessen, was gegeben ist (geg.: ... ), und eine
mathematische Umsetzung dessen, was gesucht ist (ges.: . .. ) enthiilt.

die Losung aus einem mathematischen Ansatz und einer Lésung bzw. einem sinnvollen
Losungsversuch besteht.

+ Die pdf-Daten sind nach folgendem Schema zu benennen

{Nachname}_{Matrikelnummer}_EMW_{XX}.pdf

waobei die Platzhalter durch den Nachnamen, die Matrikelnummer, sowie die Nummer des
Ubungsblattes zu ersetzen sind.

Bei Missachtung der Richtlinien behalten wir uns vor, Ihre Einreichung nicht zu berticksichtigen.

4

24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

—IPQ—¥




5

lllas-System ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Das erste Ubungsblatt und die Formelsammlung sind zeitnah im ILIAS abrufbar.

[-]

El Ed Abgabe der Ubungsblatter Aktianen e

=]

24 October 2021  EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 —1IPQ %
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Literaturhinweils

Innerhalb des KIT-Netzes als PDF zum
kostenlosen Download verfligbar unter
www.bibliothek.kit.edu

Heino Henke

Elektromagnetische
Felder

5. Auflage

@ Springer Vieweg
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Themenubersicht ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Aufgabe

Ubung 0 - Mathematische und physikalische Grundlagen

® Mathematische Grundlagen
m Skalarfelder und Vektorfelder
u Differentialoperatoren
@ Koordinatensysteme

® Mehrdimensionale Integralrechnung
8 KomplexeZahlen (folgt spater)

® Physikalische Grundlagen: Maxwellgleichungen

24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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Skalare und Vektoren

® Skalar: durch einen Zahlenwert charakterisiert

® Vektor: durch einen Zahlenwert und eine Richtung
charakterisiert; durch Pfeil oder fettierte

Schreibweise gekennzeichnet

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

+v,(x,y,2)e, +v,(x,y,2)e,

Die Position im Spaltenvektor Skalare Vektorkomponente, die
gibt die Richtung der an jedem Punkt im Raum einen

Komponente an anderen Wert annehmen kann

und daher im Allgemeinen von
allen Koordinaten x, y, z abhéngt

Der Einheitsvektor gibt die
Richtung der Komponente an,

N 1
z.B.gilte, = <0)
0

24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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Skalarprodukt

@ Das Skalarprodukt ordnet zwei Vektoren
einen Skalar zu.

® Bedeutung: Es ist ein Mal3 dafiir, wie
sehr zwei Vektoren in ihrer Richtung
tbereinstimmen.

® Anschauung in 2D: Multiplikation eines
Vektors a mit der senkrechten Projektion
eines zweiten Vektors b.

® Das Skalarprodukt zueinander
orthogonaler Vektoren ist O.

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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A\
5\ a-b=a-b, = |a]|b| cos(p)
\

\

Bildquelle:
https://de.wikipedia.org/wiki/Skalarprod
ukt#/media/Datei:Dot-product-2.svg

Ay by
a-b= <ay> | by | = aybx + ayb, + a,b,

= (axby)ey ey +(ay by)eyey + (ayb,)e e,

1 1 1

—IPQ—¥


https://de.wikipedia.org/wiki/Skalarprodukt#/media/Datei:Dot-product-2.svg

Vektorprodukt (Kreuzprodukt) ﬂ(".

@ Das Vektorprodukt ordnet zwei Vektoren
einen Vektor zu.

@ Das Vektorprodukt ordnet zwei
Eingangsvektoren einen Vektor zu, der
senkrecht zu diesen beiden
Eingangsvektoren steht.

® Es ergibt sich ein mathematisches
Rechtssystem (Rechtsschraube) >
,oreifinger-Regel der rechten Hand".

b a,b, —a,b
Ay X v~z z7y Bildquelle:
a X b = ay X by = asz —_ axbz https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:
Cross_product_parallelogram.svg

az b, Ay by, — a, by

10 25 October 2021  EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 —1IPQ %
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Differentialrechnung

® Richtungsableitung: Ableitung einer von
mehreren Variablen abhangigen Funktion
entlang einer beliebigen Richtung,
vorgegeben durch einen Vektor

d hv) —
D) = 7f (0 = 2L a(j) _ S+ }2 f)

Bildquelle:
https://www.massmatics.de/merkzettel/
#1203:Die_Richtungsableitung

11 24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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Partielle Ableitung: Spezialfalle der
Richtungsableitungen, bei denen entlang
der kanonischen Basisvektoren des R"
differenziert wird.

Beispiel: f(x,v,z) = x2 + y? + z% + 2xyz

df (x,y,z)  0df(x,const,const)
= = 2x + 2yz
0x d0x
df(x,y,z) 0df(const,y,const)
= =2y + 2xz
dy dy
df (x,y,z)  0df(const, const, z)
= =2z + 2xy
0z 0z

—IPQ—¥


https://www.massmatics.de/merkzettel/#!203:Die_Richtungsableitung

12

Der Nabla-Operator

® Operator, der eine kompakte Notation fir die
Differentialoperatoren Gradient, Divergenz,
Rotation und Laplace-Operator erlaubt

® Der Nabla-Operator kann als Vektor
interpretiert werden und wird daher in der
Literatur auch haufig mit einem Pfell

gekennzeichnet. V=V=V

® Die Darstellung des Operators ist vom
gewahlten Koordinatensystem abhangig. In
kartesischen Koordinaten gilt

9/0x
v=[a/0y|=Le, +
9/0z) 9%

0 0

@ey+£ez

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

grad(¢) = V¢
div(A) =V - A
rot(A) = Vx A
A(A) = V*(A)

KIT
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Skalarfelder und Gradient

® Ein Skalarfeld ordnet jedem Punkt im Raum
einen skalaren Wert zu, z.B.
ein elektrisches Potential oder eine Temperatur
(f:R" - R)

® Beispiel: ¢(x,v,z) = x? + 2y — 3z

Gradient (Steigung)

@ Vektorfeld, das die partiellen Ableitungen als
Komponenten enthalt

® Anschauung: zeigt an jedem Punkt in die
Richtung der maximalen Steigung des
Skalarfelds

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

1 Y NG -
P o’ ‘~':-\*." "»
- \%
by fos
mmwmmmummmnamm
Die Zahlenwerte geben den Luftdruck in hPa

3— .

Bildquelle: https://www.abiweb.de/physik-

ladungen-felder/feldkonzept-allgemeiner-
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At
v v

Bildquelle:
http://Ip.uni-goettingen.de/get/image/2320

ueberblick/skalarfeld.html

grad(¢) = V¢ =

Nabla-Operator

d
E‘p('x'}hz) =_ex+_

/‘ o
£¢(X,Y,Z)

d
a¢(x'y'z)

d¢ d¢ d¢
0x


http://lp.uni-goettingen.de/get/image/2320
https://www.abiweb.de/physik-ladungen-felder/feldkonzept-allgemeiner-ueberblick/skalarfeld.html
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Vektorfelder

® Ein Vektorfeld ordnet jedem Punkt im Raum
einen Vektor zu, z.B. eine elektrische
Feldstarke (f: R" - R™)

® Beispiel:
Ex(x,y,2) X
E(x,y,z) =| Ey(x,y,2) | =|3x —4y +z
E,(x,v,2) -2y + 3z

® Feldlinien repréasentieren keine krummen
Vektoren, sondern ein Vektorfeld. Die
Krimmung der Feldlinien entsteht aus der
Hintereinanderzeichnung der Einheitsvektoren.

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

Bildquelle:
https://de.wikipedia.org/wiki/Vektorfeld
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Magnetische Feldstarke eines geraden stromdurchflossenen Leiters

\\\\\\\\

A A A e e e R e R AR AR A ]

7’

LR e e o
NN N S S o o R R K R

NN S N o

NN W S e o R L n kK K

o€
/
4
4
4
1
1
i
1
!
A
\
x
Ay
b
»
b

LA A A A i AR R R R
BN W N o K K K K K

\\\\\\\\\\\\\\ R
R e e b b b T

PR T R P —— S P W

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

A A A A A A e e e e e e K R R R R KK KK

LR AR R el

<
"
£
£
'
4
1
1
i
|
1
A
3
"
"
A%
i
~
.
~
~

R Tl Tl R I

-0.5 o 0.5 1

Bl o T e e e e e e e R R R R R R

E, in V/Im
E;in VIm

E, inV/m

(

Bildquelle: 3BluelBrown
https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQSE
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https://de.wikipedia.org/wiki/Vektorfeld
https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQsE

Quellenfelder und Wirbelfelder ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Quellenfelder sind Vektorfelder mit einer Wirbelfelder sind Vektorfelder mit geschlossenen
Quelle (Anfang) und einer Senke (Ende), Feldlinien. Sie haben eine Richtung, aber weder
beispielsweise elektrostatische Felder zweier Quelle, noch Senke. lhre Divergenz ist daher Null.
Punktladungen. Die Divergenz ist Ursache Das gilt beispielsweise fur alle Magnetfelder oder
fur Quellenfelder. far induzierte elektrische Wirbelfelder. Die Rotation

ist die Ursache fur Wirbelfelder.
Das kann z.B. der Strom in einem
Leiterdraht sein.

CHD

Bildquelle: Vorlesung “Elektromagnetische
Felder”, Prof. Doppelbauer, KIT

15 24 October 2021  EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 —1IPQ %
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Divergenz eines Vektorfeldes

Skalarfeld, das sich als Skalarprodukt des

Vektorfeldes mit dem Nabla-Operator ergibt
Anschauung: Quelldichte oder Ergiebigkeit des

Vektorfeldes, d.h. V- E > 0 fur Quellen und
V- E < 0 fur Senken

V-E<0 V-E>0 V-E=0
N N s

L
LR 3

*« w0
A /l\\
¥

Jeder Einzelterm misst die Quelldichte der
Feldanteile, die durch die zur jeweiligen
Richtung senkrecht liegenden Randflachen
hindurchtreten.

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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0
0x E
d x JE, O0E, OE
i = . = —_— . E = X 4 z
div(E) =V -E 3y y Ix + 3y + e
/ 5 | \E:
Nabla-Operator —
0z

Bildquelle: 3BluelBrown
https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQsE

—IPQ—¥


https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQsE
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Divergenz eines Vektorfeldes

® Skalarfeld, das sich als Skalarprodukt des
Vektorfeldes mit dem Nabla-Operator ergibt

® Anschauung: Quelldichte oder Ergiebigkeit des
Vektorfeldes, d.h. V- E > 0 fur Quellen und
V- E < 0 fur Senken

V-E<0 V-E>0 V-E=0
|

N N s

1N VAR YA

® Jeder Einzelterm misst die Quelldichte der
Feldanteile, die durch die zur jeweiligen
Richtung senkrecht liegenden Randflachen
hindurchtreten.

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

(2D-Beispiel)

AE, OE,
—x T
Ax ox

>0

Im Beobachtungspunkt (O)
sollen die Ableitungen
betrachtet werden. Wir
nahern diese durch
Differenzenquotienten
zwischen den grinen
Bereichen (L]). Die Summe
der Differenzenquotienten

v und Ay ist > 0. Es liegt

somit eine Quelle vor!

AE,

2D-Formel der Divergenz

d
_ P E, 0E, OE,
E = . E = . _ —_
div(E) =V i <Ey> F + 3y
dy

—IPQ—¥



Rotation eines Vektorfeldes ﬂ(".

\4

“Curls

= 2 N
m Vektorfeld, das sich als Kreuzprodukt des S i :\‘ ; :
i - i T vt : Wl
Vektorfeldes mit dem Nabla-Operator ergibt / AL [, N 1\ 1\'? \
m MaR fiir die Wirbelstérke bzw. die Dichte von QRN A ) 1}
Wirbelursachen § ‘} ;z flu‘lF < i
A R
® Anschauung (Wasserstromung): “?‘; T : ‘ Ly
,Wirde eine an einem Punkt im Vektorfeld fixierte Ll L, \ % l(l :
Munze in Rotation versetzt werden?“ (2D, il ; Tr 10/t g OV t t
| R 1L iy
AT IR SRR 1LY
\Wirde ein an einem Punkt im Vektorfeld fixierter NRE vy
Ball in Rotation versetzt werden?“(3D) 3 N\\Wukl <2 Vyd /),
dx E
d x JE, OE JE, OE JdE, OE
t(E)=VXxE=|— [x|E |=(Z=2-2 —x__Z X __=
rot(E) dy Ey (63/ az>eX+<Oz ax )& T\ ox dy €z
zZ
Nabla-Operator i
0z

.. . Bildquelle: 3Blue1Brown
25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQSE —I1IPQ %
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Rotation eines Vektorfeldes (2D-Beispiel)
X
E—
® Betrachtung zweidimensionaler Vektorfelder /; ,,:(,«;_,.f,...r_., -—----rm‘\a.\\\:}\« |
- = 4. | /(/f/f’,v_fr - hg_\*\ ,\
erleichtert die Anschauung. Dann gilt: CA A e et LU
AAAA A r e s N
0E, OE, L A A A >0 ABy | OBy
I‘Ot(E)=VXE= — ——]e, O O R R RS ) PN Ax Ox
ox  0dy A A a0 Ey>0 AE.  BE
: . . Ey ~o f 4t [ O [ A—;a—yx
® Das Vorzeichen der Rotation gibt die b E, <0
Drehrichtung an: NN 0E, OF,
- Y N R Ex<0»”’ VXE= E_ay ez<0
N L N N N N SR SR
a = LR -
Uhrzeigersinnrot(E) = VX E < 0 | RSy
. . _ - \ \\\\\w._‘w - - a4 /‘/»/'//
a = \
Gegen den Uhrzeigersinn rot(E) =V X E > 0 Ry

® Die Rotation zeigt in die Normalrichtung
der Flache mit dem starksten Wirbel

19 25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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Im Beobachtungspunkt (O) sollen die Ableitungen betrachtet
werden. Wir nahern diese durch Differenzenquotienten der

grunen Bereiche ([I). Die Differenz der Differenzenquotienten

ABy und AEx ist # 0. Das Feld hat einen Wirbel!

Ax Ay _IPQ%
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Rotation eines Vektorfeldes (2D-Beispiel)
X
® Betrachtung zweidimensionaler Vektorfelder ;:f SCadadngn -‘m“-\;\}\\
. . e A e i U Y X
erleichtert die Anschauung. Dann gilt: T LN
- W W% \‘ \‘ |
E, OF, 2 L% N ES0
rot(E) =VxXE=|——-—e, Ax  0x N TN
dx oy AE, OE Ey <0 | e
x x A | )
| o E eI i ORI}
m Das Vorzeichen der Rotation gibt die y v B
Drehrichtung an: OF, OE, TR
° Pxe= (- )e<o| - rso )
i i — R <
a = : g
Uhrzeigersinnrot(E) = VX E < 0 ] : \ TSRS
igersi = R S e P 'y
® Gegen den Uhrzeigersinnrot(E) =V XE > 0 LR
® Die Rotation zeigt in die Normalrichtung I
der Flache mit dem starksten Wirbel )
Im Beobachtungspunkt (O) sollen die Ableitungen betrachtet

werden. Wir néahern diese durch Differenzenquotienten der granen
Bereiche (). Die Differenz der Dlﬂ‘erenzenquotlenten — und AE"

ist # 0. Das Feld hat einen Wirbel!
—IPQ—¥

20 25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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Betrachtung zweidimensionaler Vektorfelder
erleichtert die Anschauung. Dann gilt:

t(E) = VXE = 0By Ok
ro = = 5% 3y e,

Das Vorzeichen der Rotation gibt die
Drehrichtung an:

® Uhrzeigersinnrot(E) = VXE <0
® Gegen den Uhrzeigersinnrot(E) = VX E >0

Die Rotation zeigt in die Normalrichtung
der Flache mit dem starksten Wirbel

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

Rotation eines Vektorfeldes (2D-Beispiel) ﬂ(".

E
X
3
NNYESNNNNNNNSWV VA S
NYUSNANNNNNNNSNP R R 222 LS
"t MNNNNANANNRXFF A o
NN NANNANNAN PP
e L U N U T N VA Y Vi
'&Mk‘\\\\\\{"’f}};’}f,&‘:‘g
fmthtatata e UGG SN
E e N R N N Y A I et
V| sjoreragoremp v wir ¢ O wma= = -
oo Ex >0 % o 7 7 415 Y AEy 6Ey
— > —>0
- —r.-'.r.' P A AL S Ax 0x
Ey>0 wrwrr A LA
../@/.1.‘:‘!\\ AEy | O0E:
//E>0‘:'—?*‘. Ay dy
P VAP I N A AL
gt E>0 ff—gq.t VxE:(%_%) =0
ox dy ) *

Im Beobachtungspunkt (O) sollen die Ableitungen betrachtet
werden. Wir nahern diese durch Differenzenquotienten im griinen
Bereich (L]). Das Feld hat keinen Wirbel, da beide Ableitungen
das gleiche Vorzeichen und den gleichen Betrag haben.

—IPQ—¥



Rotation eines Vektorfeldes (2D-Beispiel) A\‘(IT

Ey
- _ — S
= — A e
e e e e e e e e
B S0 | AE, [OEy _
wwwww = . Ax - 0x
e Ey=0 w el w
Yy
E PPN [ IS0 VAN | I %—)% 0
Y| 32525 150s 0 es Ay 9y
B4
««««« _lr-—- _aﬂ_%
ﬁﬁﬁﬁﬁ E x.fﬂ%.**VXE_(@x ay )¢ <°

SIOW ﬂOW b elOW Im Beobachtungspunkt (O) sollen die Ableitungen betrachtet

werden. Wir ndhern diese durch Differenzenquotienten im
grinen Bereich (LJ). Das Feld hat einen Wirbel, auch wenn
dieser nicht auf den ersten Blick sichtbar ist.

.. . Bildquelle: 3Blue1Brown
22 25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 hitps://www.voutube.com/watch?v=rB83DpBJOSE - | PQ
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Der Laplace-Operator (Potentialfeldquellstarke)

Fur Skalarfelder:

® Skalarfeld, das die Divergenz des Gradienten
enthéalt

® Anschauung: gibt die ,Krimmung“ des =
Skalarfeldes an

Fur Vektorfelder:

® Wird der Laplace-Operator auf ein Vektorfeld AA =
angewandt, so erfolgt die Anwendung
komponentenweise unabhangig.

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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AA,
AA,
AA,

0
agb(xlyiz)
d
a_y¢(xryrz)

0
59,2

92¢
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A¢ = div(grad(¢)) =V (Vp) = V- V¢ = VZK

Nabla-Operator

*¢p 9°
20,99

 9x?

ay

2

> = AAy e, + AAye, + AAye,

07>
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Der Laplace-Operator (Potentialfeldquellstarke) ﬂ(".

Gegeben sei ein Skalarfeld ¢ (Potentialfeld), z.B. die
Fur Skalarfelder: Temperatur tber einer Flache. Uber der xy-Ebene tragen wir

_ _ _ den (selbst ein Vektorfeld) dieses Skalarfeldes auf.
® Skalarfeld, das die Divergenz des Gradienten \

enthalt

® Anschauung: gibt die ,Krimmung“ des
Skalarfeldes an

Starke
Steigung
Skalarfeld
= groRer
Gradient

A¢ = div(grad(¢)) = V- (Vo)

Schwache

s Steigung
Skalarfeld
= kleiner

Potentialfeld / Skalarfeld Maximum Minimum

Gradient

Ve =0 Ve =0

Laplace-Operator A <0 Ap >0 Der Laplace-Operator gibt die Divergenz des Gradienten an,

ist also dann grof3 (klein), wenn ein Minimum (Maximum) des
Skalarfeldes vorliegt. Er erinnert damit an die zweite Ableitung.

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 Bildquelle: https://www.quora.com/What-is-the-physical-meaning-of- - I PQ
the-laplacian-operator/



https://www.quora.com/What-is-the-physical-meaning-of-the-laplacian-operator
https://opentextbc.ca/calculusv3openstax/chapter/divergence-and-curl/

Das ging alles zu schnell?

Khan Academy @

6,08 Mio. Abonnenten

3Blue1Brown @

.22 Mio. Abonnenten

® Der Youtube-Kanal 3BluelBrown bietet jede
Menge englischsprachige Videos mit dem
Ziel mathematische Konzepte zu
visualisieren und verstandlich zu machen,
u.a. auch zur Fourier-Transformation und
den Differentialoperatoren.

® Urheber ist Grant Sanderson, ein Mathe-
Absolvent der Standford University.

® Vor dem Start seines eigenen Kanals war
Sanderson fur die Khan Academy aktiv.

25 24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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Der Nabla-Operator

® Operator, der eine kompakte Notation fir die
Differentialoperatoren Gradient, Divergenz,
Rotation und Laplace-Operator erlaubt

® Der Nabla-Operator kann als Vektor
interpretiert werden und wird daher in der
Literatur auch haufig mit einem Pfell

gekennzeichnet. V=v=V

® Die Darstellung des Operators ist vom
gewdahlten Koordinatensystem abhangig. In
kartesischen Koordinaten gilt

d/0x 5 5
V=10/0y |=—-e,+-—e, +—e,
9/0z 0x dy 0z

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

grad(¢) = Vo
div(A) =V-A
rot(A) =VxA

A(A) = V*(A)

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Operation wird auf ein Skalarfeld angewendet
- Ergebnis ist ein Vektorfeld

Operation wird auf ein Vektorfeld angewendet
- Ergebnis ist ein Skalarfeld

Operation wird auf ein Vektorfeld angewendet
- Ergebnis ist ein Vektorfeld

Operation wird auf ein Skalarfeld angewendet
- Ergebnis ist ein Skalarfeld
Operation wird auf ein Vektorfeld angewendet
- Ergebnis ist ein Vektorfeld
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Der Nabla-Operator: Rechenregeln

Vx (V) =0 rot(grad(¢)) = 0
V-(VXA)=0 div(rot(A)) = 0

V- (¢pA) =A- (Vo) + ¢(V-A) div(¢A) = A grad(¢) + ¢div(A)
Vx(¢A) =A- (Vo) + ¢(VXxA) rot(¢A) = A grad(¢) + ¢rot(A)
AA =VZA =V(V-A) —Vx (VXA) AA = grad(div(A)) — rot(rot(A))

Die Rechenregeln werden aus Zeitgrinden nicht bewiesen.
Wer mdchte, kann diese als Hausaufgabe nachprifen.

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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Aus den
Vorlesungen
.Elektromagnetische
Felder* (EMF) und
,Felder und Wellen*
(FuW) bekannte
Schreibweise.



Der Nabla-Operator: Rechenregeln ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Mathematische Herleitung ausgewahlter Rechenregeln
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Koordinatensysteme

Kartesische Koordinaten

X,

Y.z

Ausbreitung ebener
Wellen

 Z

e

29 24 October 2021

\
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Zylinderkoordinaten

PPz

Metalldraht (Antenne)

Spezialfall: unendlich
dunner, unendlich
ausgedehnter Draht

!

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Kugelkoordinaten

r,0,¢

Ausbreitung von
Kugelwellen

A7




Der Nabla-Operator ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

© m din Glidugn £ By wi Tp bl e @ L mt 200Gy

u,..éo.mm\\ des Neda- Gperators én Zylnderkoordinaten ol 2 Untlannien, dox neh & wd B Spelert cudey Uen
® Die Darstellung des Operators ist vom 7~ Se 2% &4 A0 2> s~ a9
gewahlten Koordinatensystem abhangig. e iR o RS Wt 03 SO O > et & = 6o+ O
x=Rocos(p)  bae @< IXFYZ' fia B Estien i e Gty § Ualome Virtinfuchen
y=R 50 (9) 0= arckun () bsui R Ve (3 R. 2 1;)(' /200

(328, 2 %) 2 <
@9t 55y)er + Héa

Kartesische Koordinaten
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a a % - ‘E—“ ;J + 36;%% : (8030 g « " r sallp) Ey )
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s asad(g) |4 2 & i
R L 2 €2

Zylinderkoordinaten
9] 10 0

V=—eg+-———e, +—
6peR+p6<pe"’+azeZ

sin(x)

Kugelkoordinaten

9] 1 d 10
V=—e

S _ St = —sn(e) 3 Bildquelle:
or r + r sm(Q) a(P e(p + r o6 €6 https://de.wikipedia.org/wiki/Sinus_und_Kosinus
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https://de.wikipedia.org/wiki/Sinus_und_Kosinus#/media/Datei:Sine_cosine_one_period.svg

Formelsammlung

Tabelle 1: Ortsvektoren

|

Kartesische Koordinaten | Zylinderkoordinaten | Kugelkoordinaten
x pcos(d) 7 sin(1) cos(¢)
y psin(¢) rsin(d) sin(¢)
z 2 r cos(1})
Va2 +y? p rsin(d)
arctan(¥) ¢ 1)
z z r cos(1)
\/.,,:2 +y2 + 22 \/!,2 »2 r
arctan (—“Jiw) arctan(2) )
arctan(¥) ¢ ¢

31 24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

siehe
vorherige
Folien

Hinweis:
9 =86
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Formelsammlung ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Tabelle 4: Nabla-Operator | siehe
’ Kartesische Koordinaten ‘ Zylinderkoordinaten ’ Kugelkoordinaten VOrherIge
v ’ e+ gyey + 5xe: ‘ r%e t 555 + 55e: ’ rer + @) 058 T 7590 Folien
‘ Tabelle 5: Differentialoperatoren ‘
Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
vy e+ gyeytgre: | Grent p55ee + Bhe: Brer+ 35500 + ) 059
V-A d’o—\f i%i % ,"I;“(op + ,1;()010 OT‘J r%o(r;:\,.) + rsilll(x)) a(sme()dum") * rsillx(l)) Ui-)j;
VxA (% - %) e (3% - %2)e (Fomy [ 25942 - 32 ) e,
+(074:L_%; eU (%ﬁ_%)ec’ +(% [sml())‘)d:\v d('4 ])
+(——L e | +(3%52 —) +(3 [0 - :;,])e
Ap=V2 | GE+GE+S A8 (p%:) + AT+ 08 | 22 (PR) + b S (Sn0)38) + rrsibey o

24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
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Formelsammlung

‘ Tabelle 2: Komponenten eines Vektorfeldes |

Kartesische Koordinaten
A— = A!"e‘r‘ + Ayey + AZeZ

Zylinderkoordinaten
Ape, + Agey + Ace,

Kugelkoordinaten
A,.e,‘ + Aﬂe{,\ -+ Ad,eq-,

A, A, cos(¢) — Aysin(@) | A, sin(V) cos(¢) + Ay cos(V) cos(¢) — Ay sin(¢)
A, A, sin(¢) + Agcos(¢) | A, sin(d) sin(¢) + Ay cos(¥) sin(¢) + Ay cos(p)
A, A. A, cos(?) — Ay sin(d)
A, cos(¢) + A, sin(o) A, A, sin(9) + Ay cos()
—A; sin(¢) + A, cos(@) Ay Ay
A, A. A, cos(1?) — Ay sin(??)
A, sin(¥) cos(¢p) + Ay sin(1F) sin(¢) + A cos(?) || A,sin(d) + A, cos(V) A,
A, cos(¥) cos(¢) + A, cos(V) sin(¢) — A, sin(J) || A, cos(d) — A, sin(d)) Ay
—A, sin(¢) + A, cos(¢) Ay Ay

Spalte mit bekannten Feldgrofien

24 October 2021

EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

Spalte mit Zielgrof3en
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Formelsammlung

| Tabelle 3: Linien-, Fléichen- und Volumenelemente ‘
Kartesische Koordinaten | Zylinderkoordinaten | Kugelkoordinaten
ds e, dr+e,dy+e.dz e,dp+ e, pdo +e.dz e, dr +eyrdd +e,r sin(d) de
df | e,dydz +e,dzdz +e.drdy | e,pdodz +eyzdpdz +e.pdpde | e, r? sin(d) dv de + egr sin(d) drdo + e, rdr dd
dv drdydz pdpdodz 2 sin(d) dr d de

Die Formelsammlung gibt die allgemeinste Form des Flachenelements an. Durch das Skalarprodukt entfallen nicht-
relevante Terme, da z.B. e,e,. = 1, aber e,ey = 0 gilt. Aus der Anschauung wird jedoch auch schnell klar, warum nur

der erste Term des Flachenelements relevant ist.

|dF = r2sin(¥)ddd¢ e, | |dF = rdrdd eg] |dF = rsin(9)drd¢ eg|

Normalenvektor des

Normalenvektor des Normalenvektor des
dr \r'sip Gdp sy = Flachenelements dr | rsinddp Aoy = Flachenelements zeigt dr | rsinddp Aoy = Flachenelements zeigt
Va N e rtsm9dgde .. . e n e e rtsam9ddde in RiChtUng von ¢ X1 e -7 e rtsam9ddde in Richtung von 9
/% N - zeigt in Richtung VA TN NG
/ \ \ ddrs = H NN A = _ . [ NSNS\ de= _ .
R = e Rl A . Y Integration tiber r, 9 /— ‘ Y i Integration tiber r, ¢
[ BN LR Integration Uber 9, ¢ [ I\ 7 eprdrds / PN ‘ P eordras
[ +d8 [ rds } ,’t,’» e Abhé&ngig vom [ rds } ,’t,’»' Abhé&ngig vom
Rad % Slanidll ~bhangig vom | T2 [E— gewéhl%egn Winkel ¢ Ry [ gewahlgtgn Winkel 9
’ ST gewahlten Radius l v B SR l s =T 7 G
C— )/ B ergibt sich eine — [ ergibt sich ein halber — R ergibt sich die
W Kugeloberfliche B~ Kugel-querschnitt (fiir & J Kugelgrundflache oder
x rsin ¢ 9 x, rsin ¢ begrenztes r) x, rsin ¢ der Mantel eines
Kegels

34 24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22



KIT

Mehrdimensionale Integralrechnung
® Integral: Anschaulich gesehen berechnet man Y,
mit dem Integral die Flache unter einer Kurve F(x) = f £(x) dx 0
(Approximation als Summe von ,Rechtecken®). T f(x)
® Flachenintegral / Doppelintegral: Anschaulich D | AL ,
gesehen berechnet man das Volumen 1 1 X

unterhalb von einer Oberflache
(Approximation als Summe von ,Saulen®).

® Ein Spezialfall ist f(x,y) = 1, bei dem die auf ~ F(x) = j f £(x,y)dxdy = j £(x,y)dF
die Grundebene projizierte Flache berechnet F
wird.

Bildquellen: Vorlesung “Elektromagnetische Felder”,

35 24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22
Prof. Doppelbauer, KIT, http://people.math.sfu.ca/
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Mehrdimensionale Integralrechnung ﬂ(".

® Volumenintegral / Dreifachintegral: Erweiterung
auf dreidimensionale Funktionen f(x,y,z), z.B. F(x) = jf F(x,y,2)dxdydz =j f(x,y,2)dV
Integration Uber alle Temperatur- oder A
Potentialwerte im Raum.

® (Ober)flachenintegral: Berechnung der

senkrecht durch ein Flachenstlck hindurch- B B
tretenden Komponente eines Vektorfeldes A Fx) = ﬂ Alx,y)dxdye, _f flxy)dF
F

A dF

F(x) = # A(x,y)dxdye, = f A(x,y)dF

F

Integration tber eine Normalenvektor der Flache,
geschlossene Flache, z.B. Uber die integriert wird
die Oberflache einer Kugel

Flache F

36 24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 Bildquelle: Vorlesung “Elektromagnetische Felder”, —IPQ
Prof. Doppelbauer, KIT



Mehrdimensionale Integralrechnung ﬂ(".

@ Kurvenintegral / Linienintegral: Berechnung
der Flache unter einer Raumkurve, d.h. der A ds
Flache zwischen der Raumkurve und deren
Projektion auf die Grundebene.

® Ein Spezialfall ist f(x,y,z) = 1, bei dem die
Lange der Raumkurve berechnet wird.

® In EMW meist Integration entlang
geschlossener Linien, z.B. entlang eines
Kreises oder einer Feldlinie um einen A
stromdurchflossenen Leiter herum.

Ng

ds

. . Bildquellen: Vorlesung “Elektromagnetische Felder”, Prof. Doppelbauer,
37 24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 KIT, Austin Mohr (https://mathematica.stackexchange.com/ — PQ
questions/65304/visualizing-line-integrals)
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KIT

Mehrdimensionale Integralrechnung

@ Kurvenintegral / Linienintegral: Berechnung
der Flache unter einer Raumkurve

® Ein Spezialfall ist f(x,y,z) = 1, bei dem die 7§ b ds
Lange der Raumkurve berechnet wird. S=0F °

® In EMW meist Integration entlang
geschlossener Linien, z.B. entlang eines
Kreises oder einer Feldlinie um einen e
stromdurchflossenen Leiter herum. Z

Hinweis: Bitte nutzen Sie
die unten stehenden Links
zum Abspielen der GIFs.

. . Bildquellen:
38 24 October 2021~ EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 https://de wikipedia.org/wiki/Datei:Line_integral_of_scalar_field.qif (Lucas Viera) —— |PQ %

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Line integral of vector field.qgif (Lucas Vieira)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Line_integral_of_vector_field.gif
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Integralsatze

Integralsatz von Gaul}

Man erzielt das gleiche Ergebnis, wenn man
den Fluss durch eine geschlossene Hullflache
(z.B. eine Kugeloberflache) berechnet und
wenn man alle von der Hiille
eingeschlossenen Quellen und Senken
aufaddiert.

f A dF = J div(A) dV

0=0V

Integralsatz von Stokes
Anschauung nicht direkt vorhanden

jg Ads = j rot(A) dF
S=0F F

25 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

Linienintegral

Das Wegintegral Gber den Gradienten
eines Skalarfeldes ¢ vom Punkt A zum
Punkt B ist gleich der Differenz der
Werte der Potentialfunktion an den
beiden Punkten A und B unabhéangig
vom Verlauf des Integrationswegs
zwischen den Punkten.

B
j grad(@)ds = $(B) — $(A)
A

Weg 1

A

B

Wegqg 2

Bildquelle: Vorlesung “Elektromagnetische Felder”,

Prof. Doppelbauer, KIT

KIT

Karlsruhe Institute of Technology



GrofRen und Einheiten A\‘(IT

Elektrisches Potential Volt

Elektrische Spannung Volt U V
Elektrischer Strom Ampere I A
Elektrische Stromdichte J Alm?
Elektrischer Widerstand Ohm R N =VIA
Elektrische Ladung Coulomb Q C=A-s
Raumladungsdichte p A-s/m3
Flachenladungsdichte o A-s/m?
Elektrische Feldstarke E V/m = N/C
Dielektrische Verschiebungsdichte D A-s/m?
Magnetische Flussdichte Tesla B T=V-s/m?

40 24 October 2021  EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 —IPQ %
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Grofen und Einheiten

Magnetische Feldstarke

Leistung Watt P
Arbeit, Energie Joule W
Energiedichte W
Frequenz Hertz f
Kreisfrequenz Hertz )
Wellenlange A
Wellenzahl k
Leistung Watt P
» Elektrische Feldkonstante & = 8,854... -101? (As)/(Vm)

Magnetische Feldkonstante
Vakuumlichtgeschwindigkeit

24 October 2021

Mo = 4m-107 H/m

EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

Co =299 792 468 m/s ~ 2 - 108 m/s

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

W
J=W:-s
J/m3
1/s
1/s

1/m



Quellenfelder und Wirbelfelder ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Quellenfelder sind Vektorfelder mit einer Wirbelfelder sind Vektorfelder mit geschlossenen
Quelle (Anfang) und einer Senke (Ende), Feldlinien. Sie haben eine Richtung, aber weder
beispielsweise elektrostatische Felder zweier Quelle, noch Senke. lhre Divergenz ist daher Null.
Punktladungen. Die Divergenz ist Ursache Das gilt beispielsweise fur alle Magnetfelder oder
fur Quellenfelder. far induzierte elektrische Wirbelfelder. Die Rotation

ist die Ursache fur Wirbelfelder.
Das kann z.B. der Strom in einem
Leiterdraht sein.

CHD

Bildquelle: Vorlesung “Elektromagnetische
Felder”, Prof. Doppelbauer, KIT
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Die Maxwellschen Gleichungen ﬂ(".

Ladungsdichten verursachen elektrische
Quellenfelder.

* Der elektrische Fluss durch eine
V-D=p CeLl jg D dF = J p av =@ geschlossene Oberflache ist direkt
0=0V vV proportional zur im Innern der Oberflache

befindlichen Ladung.

0B 0B » Zeitlich veranderliche Magnetfelder
VXE=— E Stokes f Eds = — f EdF erzeugen elektrische Wirbelfelder.
S=09F F
oD D + Zeitlich veranderliche elektrische Felder
_ (Verschiebungsstrom) und elektrische
VXH=]+— T Stokes jg Hds = j (l + E) dF Strome erzeugen magnetische
S=0F F Wirbelfelder
_ _ * Magnetische Felder sind stets
V-B=0 Gauls BdF =0 quellenfrei, d.h. Wirbelfelder.
0=90V

43 24 October 2021  EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 —1IPQ %



Das Gauldsche Gesetz fur elektrische Felder ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Differentielle Form Integralsatz Integralform Interpretation

» Ladungsdichten verursachen elektrische
Quellenfelder.

* Der elektrische Fluss durch eine
V-D=p CeLl fﬁ D dF = J p av =@ geschlossene Oberflache ist direkt
0=0V vV proportional zur im Innern der Oberflache

befindlichen Ladung.

,Satz vom

- “ Das Skalarprodukt berechnet das
Hullenfluss senkrecht durch die Teiloberflache
hindurchtretende Feld. Integration
Uber die gesamte Oberflache ergibt
die Summe des Zu- und Abflusses.

Das Volumenintegral der Kugel
entspricht der Summe aller in der
Kugel enthaltenen Ladungsanteile.

44 24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 Quelle rechts: GET Lab, —IPQ
https://www.youtube.com/watch?v=sWsyCDSEtL8
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KIT

Das Gauldsche Gesetz fur Magnetfelder

Differentielle Form Integralsatz Integralform Interpretation

— _ * Magnetische Felder sind stets
v-B=0 e f BdF =0 quellenfrei, d.h. Wirbelfelder.

0=0V

Es sind entweder alle geschlossenen Feldlinien
im betrachteten Volumen (z.B. einer Kugel)
enthalten oder samtliche in das Volumen
eintretenden Feldlinien verlassen dieses auch
wieder an einer anderen Stelle.

2D-Beispiel zum Permanentmagneten

45 24 October 2021  EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 —IPQ %



Die Maxwellschen Gleichungen Q(IT

— _ * Magnetische Felder sind stets
v-B=0 e BdF =0 quellenfrei, d.h. Wirbelfelder.

0=0V

/ Es sind entweder alle geschlossenen Feldlinien
S b im betrachteten Volumen (z.B. einer Kugel)
s Py, enthalten oder samtliche in das Volumen
\ | : eintretenden Feldlinien verlassen dieses auch
| : wieder an einer anderen Stelle.
_ U 3D-Beispiel

46 24 October 2021  EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 —IPQ %
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Das Induktionsgesetz

Differentielle Form Integralsatz Integralform Interpretation

0B 0B .
VXE=—— Stokes Eds=— | —dF
Jt Jt
S=0F F
Abnehmender
Magnetischer Fluss Das Flachenintegral berechnet die zeitliche

Anderung des Magnetfeldes, welche auf der
grinen Flache wirksam wird, d.h. senkrecht
durch die Flache hindurchtritt.

Das Wegintegral (oder Linienintegral) der
elektrischen Feldstarke entlang des Randes

Induziertes der Flache ist identisch
Elektrisches Wirbelfeld
24 October 2021 EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Zeitlich veranderliche Magnetfelder
erzeugen elektrische Wirbelfelder.



Das Durchflutungsgesetz ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Differentielle Form Integralsatz Integralform Interpretation

« Zeitlich veranderliche elektrische Felder

oD oD (Verschiebungsstrom) und elektrische
VXH=]+ E Stokes f Hds = f (l + E) dF Strome erzeugen magnetische
S=9F F Wirbelfelder
Stromii

Das Flachenintegral berechnet den
senkrecht durch die Flache (z.B. die grine
Flache) tretenden elektrischen Strom.

Das Wegintegral (oder Linienintegral) der
magnetischen Feldstarke entlang des
Randes der Flache ist identisch.

48 24 October 2021  EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22 Quelle rechts: GET Lab, _ —IPQ
https://www.youtube.com/watch?v=ZjAAfBfSdwA
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Materialgleichungen ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

® Fur lineare Materialien gilt: ® Vakuumpermittivitat / elektrische
D = ¢y¢,E = ¢E Feldkonstante: ¢, ~ 8,854 - 10‘12‘1:‘—r‘:1
B = uyu,H=puH ® Relative Permittivitat / Permittivitat: e,

® Firisotrope Materialien sind ¢, p und k ® Vakuumpermeabilitdt / magnetische
richtungsunabhangig. Feldkonstante: ug =~ 1,257 - 10‘61;/—;1

. Eg;;(;rrr&ogene Materialien sind £, u und x ® Relative Permeabilitat / Permeabilitat: u,

® In EMW behandeln wir nur lineare, isotrope
Medien.

Im Allgemeinen kann die Permittivitat
&, eine komplexe Grol3e mit Real-

ACHTUNG! und Imaginarteil sein.
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Spezialfalle der Maxwellschen Gleichungen ﬂ(".

Elektrostatik ~ Stationare Grolzen V-D=p Poisson-Gleichung
d VXE=0 1 p
— = Ap +-VeVep = ——
ot 0 ot e’ ¢ £
Keine Strome
J=0

p

Ap = ——

¢ €

fur homogene
Materialien (Ve = 0)
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Die DGL hat unendlich viele Lésungen. Die
Lésung wird daher erst durch
Randbedingungen (¢ (o) = 0) eindeutig.

Gesucht: elektr. Potential @ im gesamten
Raum

Variante 1: Raumladung p ist bekannt
- Coulomb-Integral (Poisson-Integral) als
Losung der Poisson-Gleichung

Spezialfall (teil-)symmetrische Anordnung
- ,Satz vom Hullenfluss® liefert E,
Linienintegral dann ¢

Variante 2: Raumladung p ist unbekannt,
elektr. Potential ¢ ist an Randstellen bekannt
- Separationsansatz, Spiegelungsmethode,
Integration, numerische Methoden

—IPQ—¥



Spezialfalle der Maxwellschen Gleichungen ﬂ(".

Stationare Stationare Grol3en V-D=p Laplace-Gleichung * Die Raumladungen, Stréme und damit auch
Strémungen J B 1 3 Magnetfelder sind zeitlich konstant.
und ot 0 VXE=0 s EVKVd) =0 . m ladungsfreien Raum verschwindet p im
Magneto- VXH=] Vergleich zur Poisson-Gleichung, was die
s?atik Ohms]c h_efcs esetz Vektorpotential Lésung der DGL vereinfacht.
- AA = —y)

« Bei der Berechnung von statischen Magnet-
feldern ergibt sich das Gesetz von Biot-Savart
als Pendant zum Coulomb-Integral

Ajp =0

fir homogene
Materialien (Ve = 0)
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Spezialfélle der Maxwellschen Gleichungen ﬂ(".

Langsam Vernachlassigbare V:-D=p Diffusionsgleichung Nichtstationare Ladungstrager-
veranderliche  zeitl. Ableitung der . JA _ bewegungen und zeitlich veranderliche
Felder Verschiebungs- v-B=0 A== Magnetfelder liegen vor.
i dichte 0B . Es sind erstmals E-Feld und B-Feld
(ql'JaS-l- VXE=—-— 0¢ verkniipft
stationar) oD _ ot Ap—pr—-=0 pit.
ot glil= (fur p = 0)

» Dieser Spezialfall ist stets gltig fur
Metalle (x groR), siehe Vorlesung 2.

Anmerkung: Das Skalarfeld ¢ und das Vektorfeld A in den zentralen Gleichungen auf dieser Folie stehen stellvertretend
fur verschiedene GroRRen, A z.B. fur das elektrische Feld E, D oder das magnetische Feld H, B.
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«quasistationare
Felder»

24 October 2021

Spezialfalle der Maxwellschen Gleichungen

«Elektrostatik »

«Magnetostatik»

EMW Ubung 0 — Wintersemester 21/22

«stationares Strémungsfeld»

Quelle: Vorlesungsskript Theoretische Elektrotechnik 2,

Uni Duisburg

Elektrische »| Elektrisches f|—————| Kraft auf
Ladungen F—* Feld Ladungen
I
Kraft auf bewegte @
Ladungen Zyklus
+ 1,
Magnetfeld Elektrischer Ladungstrager-
Strom bewegung

KIT

Karlsruhe Institute of Technology



Spezialfalle der Maxwellschen Gleichungen ﬂ(".

Beliebig Zeitl. Ableitung der V-D=p Telegraphengleichung » Dieser allgemeinste Fall ist eine
veranderliche  Verschiebungs- 0A 9’A wesentliche Grundlage der
Felder dichte ist nicht V-B=0 AA — ’“‘E - SF =0 elektromagnetischen Wellen, da sich
vernachlassigbar 0B 5 auch ohne Leiter bzw. Strom eine
oD VXE= T ot Ap — puca—d) _ ga_d’ -0 Kopplung zwischen elektrischem und
—#0 ot ot? magnetischem Feld ergibt.
8t VxH=]+ 6_D (fiir p = 0) «  Elektromagnetische Wellen existieren
ot auch im Vakuum.
AA oA 0
Heae =

Wellengleichung
fur Materialien mit
vernachlassigbarer
Leitfahigkeit (k - 0)

Anmerkung: Das Skalarfeld ¢ und das Vektorfeld A in den zentralen Gleichungen auf dieser Folie stehen stellvertretend
fur verschiedene GroRRen, A z.B. fur das elektrische Feld E, D oder das magnetische Feld H, B.
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Ausblick auf die EMW-Ubung

® Was ist eine elektromagnetische Welle?

® Was passiert, wenn eine elektromagnetische
Welle auf eine Grenzflache zwischen zwei
Materialien trifft?

® Wie entsteht eine Fata Morgana?

® Wie kdnnen elektromagnetische Wellen erzeugt
bzw. abgestrahlt werden (Antenne)?

® Was sind Hohlleiter?

® Wie breitet sich Licht in einer Glasfaser aus?
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