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Die Ubung im Uberblick ﬂ(".

Allgemeine Informationen Ziele der Ubung

® Unterlagen zu Vorlesung und Ubung findet ihr ® Veranschaulichung der Vorlesungsinhalte

im |ILIAS-Kurs -> Verstandnis
® Zusammenfassung der Vorlesungsinhalte
® Kontaktdaten Ubungsleiter: - Handwerkszeug
jonas.krimmer@kit.edu m Besprechung der Ubungsaufgaben
patrick.matalla@kit.edu - Uben, Uben, Giben


https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=crs_1949615&client_id=produktiv
mailto:jonas.krimmer@kit.edu
mailto:patrick.matalla@kit.edu
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Kalender

m Die Benennung der Ubungen ergibt sich aus der Nummer des

besprochenen Ubungsblatts

® An dem letzten Ubungstermin wird eine Fragestunde angeboten
® Voraussichtlich: Lerncafé in der vorlesungsfreien Zeit

m - Besprechung der Inhalte von Vorlesung und Ubung mit
Prof. Randel und den Ubungsleitern in entspannter Atmosphére

® Die Klausur findet am 16. Marz von 14:30 — 16:30 Uhr statt

04.11.2022
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2022 2023
Oktober November | Dezember Januar Februar Marz

1 sa 1 Di miges |1 Do 1 So Newanr |4 Mi VL13 |1 Mi

2 So 2 Mi  VLO2 |2 Fr 2 Mo 11 2 Do 2 Do

3 Mo L9%™ |3 Do 3 sa 3 Di 3 Fr 3 Fr

4 Di 40| 4 Fr 4 So 4 Mi 4 Sa 4 Sa

5 Mi 5 Sa 5 Do 5 So

6 Do 6 So 6 Di 6 Fr o™

7 Mi VLO7 |7 Sa 7 Di

8 Sa 8 Di 8 Do 8 So 8 Mi VL14 |8 Mi

9 So 9 Mi VLO3 |9 Fr _ 9 Do 9 Do

10 Mo 41110 Do 10 Sa 10 Di 10 Fr 10 Fr

11 Di 1 Fr 11 So 11 Mi  VL10 |11 Sa 11 Sa

12 Mi 12 Sa 12 Do 12 So 12 So

13 Do 13 So 13 Di 13 Fr 13 Mo 1
14 Fr 14 Mi  VLO8 |14 Sa 14 Di 14 Di

15 Sa 15 Di 15 Do 15 So 15 Mi VL5 |15 Mi

17 Mo 42[17 Do 17 Sa 17 Di 17 Fr 17 Fr

18 Di 18 Fr 18 So 18 Mi  VL11 |18 Sa 18 Sa

19 Mi 19 Sa 19 Do 19 So 19 So

20 Do 20 So 20 Di 20 Fr 20 Mo ,R"::‘f:g 8/20 Mo 12
21 Fr 21 Mi VLO9 (21 Sa 21 Di 21 Di

22 sa 22 Di 22 Do 22 So 22 Mi 22 Mi

23 So 23 Mi VLO5 |23 Fr _23 Do 23 Do

24 Mo 4324 Do 24 Sa teiigabend 24 Di 24 Fr 24 Fr

25 Di 25 Fr 25So h, (25 Mi VL12 |25 Sa 25 Sa

26 Mi VLO1 |26 Sa 26 Mo 2,y |26 Do 26 So 26 So oo et
27 Do 27 So 1-Advent |27 Di 52|27 Fr 27 Mo 927 Mo 13
E_ze Mi 28 Sa 28 Di 28 Di

29 Sa 29 Di 29 Do 29 So 29 Mi

30 So ge |30 Mi  VLO6 |30 Fr 30 Do
_ 31 Sa sivester 31 Di 31 Fr

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
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Bonussystem — Allgemeine Informationen () $‘(IT
m Losungen zu den Ubungsblattern werden dreimal pro Semester unangekiindigt zu Beginn der
Ubung um 11:30 Uhr eingesammelt

m Mehr als zwei Drittel eines Ubungsblattes korrekt bearbeitet > Gutschrift von 2 Punkten in
der schriftlichen Prufung = Insgesamt konnen bis zu 6 Punkte gesammelt werden

® Erworbene Punkte werden auch angerechnet, wenn Punktzahl unterhalb der Bestehensgrenze
® Punkte mussen innerhalb eines Semesters erworben

® Pro Person eine handschriftlich angefertigte, individuelle Losung

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik

04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23 Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
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Bonussystem — Allgemeine Informationen (ll)

® Die gesammelten Punkte verfallen nicht

® Anrechnung aus vergangenen Semester muss durch eine Beitrittsanfrage in den ILIAS-Kurs
“Anrechnung Ubungsbonus aus den Vorjahren” beantragt werden

m Wichtig: Beginnst du im aktuellen ILIAS-Kurs die Ubung “Abgabe der Ubungsblatter”, so
verfallen alle bereits gesammelten Bonuspunkte

- . Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
° 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23 Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik


https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=grp_1958593&client_id=produktiv
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=exc_1958488&client_id=produktiv
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Bonussystem — Anforderungen ﬂ(".

® Einreichung Losungen via ILIAS als pdf-Datei

® Einzelne Bilddateien o.a. werden nicht akzeptiert

® Leserliche Aufschriebe!

® Eindeutige Beschriftung Aufgabenblatt mit Namen, Matrikelnummer und Aufgaben-Nr.

® FUr jeden Aufgabenteil: klare Auflistung dessen, was gegeben ist (geg.: ...), und einer

Bei Missachtung der Richtlinien behalten wir uns vor, deine Einreichung nicht zu
akzeptieren!

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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Literaturhinweis

® Innerhalb des KIT-Netzwerks konnt ihr das
Buch im PDF-Format kostenlos herunterladen

® Springer-Link

® Die fur EMW relevanten Inhalte findet ihr in

der Regel ab Kapitel 13

04.11.2022

EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23
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Heino Henke

Elektromagnetische
Felder

6. Auflage

@ Springer Vieweg

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik


https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-62235-3
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Themenubersicht ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

m Aufgaben Thematik

Ubung O - Mathematische und physikalische Grundlagen

Ubung 1 TBD TBD

Institut fir Photonik und Quantenelektronik

04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23 Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Skalare und Vektoren

AT
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@ Skalar: Grolde, die ausschliel3lich durch einen Zahlenwert charakterisiert ist.
Beispiel: elektrische Spannung, Temperatur, ...

® Vektor: GroRe, die durch einen Zahlenwert und eine Richtung charakterisiert ist.  ° 4
Unterscheidung von Skalar durch Pfeil (handschriftlich) oder Fettdruck 4
Beispiel: elektrisches Feld, Kraft, ... 3 :
Der Einheitsvektor gibt 2 - !
Die Position im die Richtung der a ' 9
Spaltenvektor gibt die Komponente an, z.B. 1 :
Richtung der _ 1 0 ' X,
Komponente an gilte, =10 |. -1 0o 1 2 3
0 2
: -1
U (X, Y,2)

A}

04.11.2022

Il
<
Il

v,(x,y,2)

EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23

vy(x,¥,2) | = v (x,y,2)e, + vy (x,y,2)e, + v,(x,y, 2)e,

Skalare Komponentenfunktion;
kann i.A. an jedem Punkt im Raum
mit den Koordinaten x, y, z einen
anderen Wert annehmen

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
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Skalarprodukt

® Das Skalarprodukt ordnet zwei Vektoren
einen Skalar zu

® Bedeutung: Es ist ein Mal} dafur, wie sehr
zwei Vektoren in inrer Richtung
ubereinstimmen

® Anschauung in 2D: Multiplikation eines
Vektors a mit der orthogonalen Projektion b,
eines zweiten Vektors b

® Das Skalarprodukt zueinander orthogonaler
bzw. paralleler Vektoren ist 0 bzw. maximal

04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23
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a-b=a-b,=|a||b|cos(¢p)

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

by | = ayby + a,by, + a,b,

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik


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

1"

Kreuzprodukt

® Das Kreuzprodukt ordnet zwei Vektoren aus
dem dreidimensionalen Raum einen Vektor
yAy

® Bedeutung: Ordnet zwei Eingangsvektoren
a und b einen Vektor zu, der senkrecht zu
diesen beiden Eingangsvektoren steht

® Es ergibt sich ein mathematisches
Rechtssystem (Rechtsschraube) —
,2oreifinger-Regel der rechten Hand"

A,y b, a,b, —a,b,
axb=|ay|x|by,|=| a,b, —ab,

a, b, Ay by — ay by
04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23
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Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Cross product_parallelogram.svg

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik


https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Cross_product_parallelogram.svg

Differentialrechnung

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

ofx) _fx+hv)—f(X) =

va(x) = va(x) = v v

Richtung: llvii=1
f(x01’x02)

Richtungsableitung

Duf o) = fimy L0 L1 N o)

(o +h -v,f(xg+h )

(xo, f (x0))
Bildquelle: https://studyflix.de/mathematik/richtun

12 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23
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® Partielle Ableitung: Spezialfall der

Richtungsableitung, bei dem entlang eines
kanonischen Basisvektors des R" differenziert
wird

Beispiel: f(x,y,z) = x2 + y2 + z? + 2xyz

df (x,y,z) _ 0f(x, const, const)

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

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik


https://studyflix.de/mathematik/richtungsableitung-1351
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Der Nabla-Operator

AT
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® Operator, der eine kompakte Notation fur die Differentialoperatoren Gradient, Divergenz,

Rotation und Laplace erlaubt: /

grad ¢ = Vo divv=V-v rotv=Vxwv Ap =V

Anwendung des
Laplace-Operators auf
Vektorfelder — spater

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

Koordinaten gilt
(o) -2y,
= y]|=et——e,+—e,
3/0z 0x dy 0z

® Der Nabla-Operator kann als Vektor interpretiert werden — wird in der Literatur haufig mit einem

Pfeil gekennzeichnet V= Y

04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik




Der Nabla-Operator: Rechenregeln $‘(IT

® Es gelten die folgenden Beziehungen fur das Rechnen mit dem Nabla-Operator:

Beziehung Bedeutung oder Anmerkung
VX (V) =0 Gradientenfelder sind stets wirbelfrei
V- (VXxv)=0 Wirbelfelder sind stets quellenfrei

V-(¢pv) =v- (V) + ¢(V-v)
VX (¢pv) =v X (Vo) + ¢p(V X v)

A =Vv=V(V-v)—Vx(VXD)

Vgl. Produktregel
Vgl. Produktregel

Laplace-Operator fur Vektorfelder

14 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23

Hinweis: Der Nachweis dieser Rechenregeln ist eine gute Ubung...

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Skalarfelder und Gradient A\‘(IT

® Ein Skalarfeld f: R™ — R ordnet jedem Punkt
Im Raum einen skalaren Wert zu, z.B. ein
elektrisches Potential oder eine Temperatur

® Gradient: Vektorfeld, das die partiellen
Ableitungen als Komponenten enthalt

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

f(x,y) = cos(zy)

® Beispiel: ¢p(x,y,2z) = x? + 2y — 3z

_ 0¢ L 99 0¢
Vo = ay ——ey+ Py e,

—2xex+Zey 3e,

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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Vektorfelder

® Ein Vektorfeld v: R® — R™ ordnet jedem
Punkt im Raum einen Vektor zu, z.B. die
elektrische Feldstarke

® Beispiel:

E.(x,y,2) X
E(x,y,z) =| Ey(x,y,2z) | =3x —4y +z
EZ (x’ y, Z) —Zy + 3z

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

04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23
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FlieRgeschwindigkeit des
Wassers in einem Fluss

Ausrichtung von = N—

Eisenspahnen entlang der 7 AN
Magnetfeldlinien eines ﬁ'ﬂ TN

Vi
Permanentmagneten 7 TN

HAs W

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik


https://math.libretexts.org/Bookshelves/Calculus/Book%3A_Calculus_(OpenStax)/16%3A_Vector_Calculus/16.01%3A_Vector_Fields
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnet0873.png
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Quellenfelder und Wirbelfelder ﬂ(".

® Quellenfelder sind Vektorfelder mit einer ® Wirbelfelder sind Vektorfelder mit
Quelle (Anfang) und einer Senke (Ende) geschlossenen Feldlinien

® Bsp.: elektrostatische Felder zweier ® Frei von Quellen & Senken — Divergenz =0
Punktladungen ® Bsp.: Magnetfelder / elektrische Wirbelfelder

® Die Divergenz ist Ursache fur Quellenfelder  m Die Rotation ist die Ursache fiir Wirbelfelder

Elektrostatik: Strom in
Leiterdraht —

magnetisches
d Wirbelfeld

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

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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Divergenz eines Vektorfeldes

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

® Anschauung: Quellendichte 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

RPNV .
> s ¢ — . —p Bildquelle: 3Blue1Brown https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQsE
o 7| N\
m Jeder Einzelterm misst die Quelldichte der 0/0x\ (Ex\ o 45 8E
. . . ] . . — . — a/a . E — X n y 4+ VA
Feldanteile, die durch die zur jeweiligen divE=V-E y y ax " ay oz
Richtung senkrecht liegenden Randflachen d/0z) \E,

hindurchtreten.

- . Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQsE
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Rotation eines Vektorfeldes

|

™~ L e ST S - .\ \
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® Vektorfeld, das sich als Kreuzprodukt des
Vektorfeldes mit dem Nabla-Operator ergibt

® Mal} fur die Wirbelstarke bzw. die Dichte von
Wirbelursachen

® Anschauung (Wasserstromung):
®  \Wurde eine an einem Punkt im Vektorfeld
fixierte Munze in Rotation versetzt werden?*
(2D)
®  \Wurde ein an einem Punkt im Vektorfeld
fixierter Ball in Rotation versetzt werden?“ (3D)

/
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-
"

“curl F < 0

Bildquelle: 3Blue1Brown https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQsE

d/0x E, 5
E, OE oE, OFE J0E, OE
rotE=VXE=|0d/dy | x| Ey =<az—ay>ex+<ax—az>ey+<ay— x>ez

/'V
/"
g /q

- . Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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Der Laplace-Operator A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Skalarfelder: Vektorfelder:
® Skalarfeld, das die Divergenz des Gradienten & Wird der Laplace-Operator auf ein Vektorfeld
enthalt angewandt, so sind die Ableitungen der
® Anschauung: gibt die ,Krimmung"“ des Einheitsvektoren zu beachten
Skalarfeldes an ® FUr ein kartesisches Vektorfeld v erfolgt die
Ap = divgrad¢p = V- (Vo) = V-V = V3¢ Anwendung komponentenweise unabhangig
a/ax agb/ax 2 2 2 Av
d 9] 9] X
=|d/oy |-| dp/0y =a§f+adj+ aqzb Av = | Avy | = Av,e, + Avyey, + Av,e,
0/0z) \op/oz oy oz Av,
20 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23 Instifut fur Photonik und Quantenelektronik

Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
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Der Laplace-Operator A

ACHTUNG!

® Gegeben sei ein Skalarfeld ¢ (Potentialfeld),

z.B. die Temperaturverteilung Uber einer Flache

m Uber der xy-Ebene tragen wir den Gradienten
(selbst ein Vektorfeld) dieses Skalarfelds auf

® Der Laplace-Operator gibt die Divergenz des
Gradienten an, ist also dann grof} (klein), wenn
ein Minimum (Maximum) des Skalarfelds
vorliegt

Potentialfeld / Skalarfeld | Maximum | Minimum
Gradient Vp =0 Vp =0
Laplace-Operator Ap <0 Ap > 0

04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23

Es gilt nicht zwangslaufig, dass wegen
A¢p < 0 bzw. Agp > 0 ein Maximum bzw.
Minimum vorliegt.

AT
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Hinweis: A¢p = div(grad(¢)) =V - (Vo)

Starke Steigung
Skalarfeld
= groRer Gradient |

e — g — —

Schwache
| Steigung Skalarfeld
1 = kleiner Gradient

Bildquelle: https://www.quora.com/What-is-the-physical-meaning-of-the-laplacian-operator/

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik


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

Koordinatensysteme

Kartesische Koordinaten
XV, Z

Ausbreitung ebener
Wellen

y

ST

Zylinderkoordinaten

p. bz
Metalldraht (Antenne)

T '-U J &
/
\ /
N a

22 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23
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Kugelkoordinaten

r,9,¢
Ausbreitung von
Kugelwellen

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



AT

Koordinatensystemwechsel
® EMW-Formelsammlung Tabelle 1: Koordinatensysteme
® Tabelle 1 enthalt Vorschriften fir den Wechsel Kartesisch Zylinder Kugel
zwi.schen kartesischen K(?ordinaten sowie (x.y.7) (p. 0.2) (r. 9. 6)
Zylinder- und Kugelkoordinaten
_ , X pcos(p)  rsin(F) cos(p)
® Formelsammlung liegt der Klausur bei _ _ _
_ o y p sin( ) r sin(1?) sin(¢)
® Verwendet Formelsammlung bereits fur die . . r cos(9)
Arbeit an den Ubungsblattern — Umgang
trainieren Vx? +y? P r sin(9)
arctan(%) @ 1)
Z Z r cos(1)
Va2 +y2 4722 Vp? + 72 r
arctan(%\/x2 +y?) arctan(£) 9
arctan(%) 7 )

- . Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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Basisvektorwechsel

Tabelle 2: Komponenten eines Vektorfelds

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
A=Axex +Ayey +Aze, A=Ape, +Ape, +Aze; A=Are, +Ageyg + Apey
Ay Ap cos(p) — Ay sin(p) Ay sin(i) cos(¢) + A g cos(i?) cos(¢) — Ay sin(@)
Ay Ap sin(¢) + Ag cos(o) Ap sin(1) sin(¢) + A g cos(F) sin(¢) + A s cos()
A, A, A, cos() — Ag sin()
Ax cos(g) + Ay sin(e) Ap Ay sin(¥) + A g cos(?)
—Ax sin(g) + Ay cos(yp) Ay Ag
A, A, Ay cos() — Ay sin()
Ax sin() cos(¢) + Ay sin(?) sin(¢) + Az cos(:) Ap sin(F) + Az cos(1F) Ay
Ay cos(i}) cos(¢) + Ay cos(i}) sin(¢) — Az sin(i}) Apcos(i?) — Az sin(}) Ag
—Ax sin(¢) + Ay cos(¢) Ay Agp

Spalte mit bekannten Feldgroen Spalte mit ZielgroRen

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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Der Nabla-Operator

® Die Darstellung des Operators V ist vom gewahlten Koordinatensystem abhangig
® Auch die folgende Tabelle findet ihr in der Formelsammlung (Tabelle 4: Differentialoperatoren)

® Dort sind auch Divergenz, Rotation und der (skalare) Laplace-Operator in den drei
Koordinatensystemen gegeben

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
v 0 N 0 N 0 d N 10 N d d N 10 N 1 9]
ax °x dy PP dp ® p oY CoT5z%% ST rae Ty sin(0) ¢ o

- . Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
25 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23 Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Mehrdimensionale Integralrechnung (l) ﬂ(".

@ Integral: Berechnung der Flache unter einer @ Flachenintegral: Berechnung des Volumens

Kurve (Approximation als Summe von unterhalb einer Oberflache A
,Rechtecken®): [ f(x) dx (Approximation als Summe von ,Saulen®)
AY [ fCoy)dxdy = [, f(x,y)dxdy

® Spezialfall f(x,y) = 1: Berechnung der auf

— die Grundebene projizierten Flache
/ w/ .
z=f(xy)

Yy
y
a b x
y
: . i : Bildquelle: v y
Bildquelle: 4C, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons LibreTexts Mathematics

- . Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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https://math.libretexts.org/Bookshelves/Calculus/Book%3A_Active_Calculus_(Boelkins_et_al.)/11%3A_Multiple_Integrals/11.01%3A_Double_Riemann_Sums_and_Double_Integrals_over_Rectangles
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Mehrdimensionale Integralrechnung (ll) Q(IT

® Volumenintegral: Erweiterung auf ® Oberflachenintegral: Berechnung der
dreidimensionale Funktionen f(x,y, z), z.B. senkrecht durch ein Flachenstuck 4
Integration uber die elektrische Ladungsdichte (Normalenvektor F) hindurchtretenden
in einem Volumen, um die gesamte Ladung Komponente eines Vektorfeldes v
zu erhalten:
Uv(x,y) e, dx dy =f v(x,y) - dF
ﬂ f(x,y,z)dxdydzzjf(x,y,z)dV 4
|74
e /#v(x,y)-ezdxdy=fv(x,y)-dF
Integration Uber eine

geschlossene Flache, dF 4

z.B. die Oberflache
einer Kugel

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

Flache A

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Flachenelemente

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Die Formelsammlung gibt die allgemeinste Form des Flachenelements an, z.B. in
Kugelkoordinaten dF = r*sin(¥) d9 d¢ e, + rsin(3) dr d¢ ey + r dr dd e,

® Skalarprodukt — nicht-relevante Terme entfallen, da z.B. e,e, = 1, aber e,es = 0 gilt

® Aus der Anschauung wird jedoch auch schnell klar, warum in den Beispielen nur ein Term des

Flachenelements relevant ist

dF = r2sin(¥) d9 d¢ e, dF =rdrdd e,

"l :

Normalenvektor des
Flachenelements
zeigt in radiale
Richtung

rsinddp dds =

dr | rsin9de dds, =

Integration Gber 9, ¢

Abhéangig vom
gewahlten Radius
ergibt sich eine
Kugeloberflache

04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23

Normalenvektor des
Flachenelements zeigt
in Richtung von ¢

Integration Uber r, 9

Abhangig vom
gewahlten Winkel ¢
ergibt sich ein halber
Kugelquerschnitt (fir
begrenztes r)

dF = rsin(¥) dr d¢ ey
. Normalenvektor des
Flachenelements zeigt in
Richtung von 9

reinddg dde =

Integration Uber r, ¢

Abhangig vom gewahlten
Winkel 9 ergibt sich die
Kugelgrundflache oder
der Mantel eines Kegels

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
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Mehrdimensionale Integralrechnung (lil) ﬂ(".

@ Skalares Kurvenintegral: Berechnung der i
Flache unter einer Raumkurve, d.h. der
Flache zwischen der Raumkurve und deren
Projektion auf die Grundebene:

Js F(x,y)ds

® Fur geschlossene Kurven um eine Flache F

o f(x,y) ds

® Spezialfall: f = 1: Berechnung der Lange der
Raumkurve . .

Bildquelle: Lucas Vieira, Public domain, via Wikimedia Commons

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

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Line_integral_of_scalar_field.gif

Mehrdimensionale Integralrechnung (1V) A\‘(IT

® Vektorielles Kurvenintegral: Integration des
Beitrags des Vektorfelds v entlang der Be
Raumkurve: :

S1

J; v - ds bzw. fiir geschlossene Kurven um

S§2

eine Flache F §.__ v ds

. % K
& ——

® Zeigt das Vektorfeld stets senkrecht zu der
Kurve, ist das Kurvenintegral O

. Wegunabhéngigkeit |St v eln Bildquellen: Lucas Vieira, Public domain, via Wikimedia Commons, Original: Allen McC. Vector: Mrmw, CCO, via
Gradientenfeld, ist das Kurvenintegral von =~ "*med®ommens
einem Punkt a zu einem Punkt b unabhangig
von dem Verlauf des Integrationswegs
zwischen den Punkten

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Line_integral_of_vector_field.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Konservative_Kraft_Wege.svg

AT

Integralsatze

Integralsatz von Gauf} Integralsatz von Stokes

® Die Integration Uber den Fluss durch eine ® Die Zirkulation entlang einer Kurve, die ein
geschlossene Hiullflache (z.B. eine Flachenstlick umschlief3t, ist gleich dem
Kugeloberflache) und tber alle von der Hulle Integral Uber alle Wirbelstarken in dem

eingeschlossenen Quellen und Senken liefern Flachenstuck
das gleiche Ergebnis

foar= |

ov vV

Bildquelle: The Divergence Theorem, a visual explanation Bildquelle: Burg et al. (2012): Vektoranalysis. Vieweg+Teubner

- . Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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https://www.youtube.com/watch?v=UOG3mOhv5Xo

GrofRen und Einheiten (I)

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Elektrisches Potential
Elektrische Spannung
Elektrischer Strom
Elektrische Stromdichte
Elektrischer Widerstand
Elektrische Ladung
Raumladungsdichte
Flachenladungsdichte
Elektrische Feldstarke

Dielektrische Verschiebungsdichte

32 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23

Volt
Volt

Ampere

Ohm

Coulomb

A/m?
Q =V/A
C=A-s
A-s/m3
A-s/m?
V/m = N/C

A-s/m?

O m a ©» O A0 «

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Grof3en und Einheiten (ll) AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Magnetische Flussdichte

Tesla T =V-s/m?

Magnetische Feldstarke H A/m

Leistung Watt P W
Arbeit, Energie Joule W J=W-s

Energiedichte w J/m3
Frequenz Hertz f 1/s
Kreisfrequenz Hertz w 1/s
Wellenlange A m
Wellenzahl K 1/m
Leistung Watt P W

33 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23 Institut fur Photonik und Quantenelektronik

Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Die Maxwellschen Gleichungen ﬂ(".

* Ladungsdichten verursachen
elektrische Quellenfelder

* Der elektrische Fluss durch eine
Vol = P Gauls % D-dF = ] P dV = Q geschlossene Oberflache ist direkt
ov %4 proportional zur im Innern der

Oberflache befindlichen Ladung

0B B « Zeitlich veranderliche Magnetfelder
VXE=— 9t Stokes % Eds = J 6_ erzeugen elektrische Wirbelfelder
oF F

o oD  Zeitlich veranderliche elektrische

_ _ Felder (Verschiebungsstrom) und
VXH=]+ Bt Stokes % Hds = f (] + E) dF elektrische Strome erzeugen

magnetische Wirbelfelder
_ . » Magnetische Felder sind stets
V-B=0 Gauls f BdF =0 quellenfrei, d.h. Wirbelfelder
oV
34 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23 Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Das GauRsche Gesetz fur elektrische Felder ﬂ(".

* Ladungsdichten verursachen
elektrische Quellenfelder

* Der elektrische Fluss durch eine
Fol) = P Gauls f D-dF = j P dV = Q geschlossene Oberflache ist direkt
ov 1%4 proportional zur im Innern der

Oberflache befindlichen Ladung

Satz vom Hullenfluss* Das Skalarprodukt berechnet das
” 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.

Bildquelle: Das GaulRsche Gesetz der Elektrostatik

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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https://www.youtube.com/watch?v=sWsyCDSEtL8

AT

Das GauBRsche Gesetz fur Magnetfelder

Differentielle Form Integralsatz Integralform Interpretation

— _ * Magnetische Felder sind stets
Vb=l Gauls f BdF =0 quellenfrei, d.h. Wirbelfelder

av

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

- . Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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AT

Das GauBRsche Gesetz fur Magnetfelder

Differentielle Form Integralsatz Integralform Interpretation

— _ » Magnetische Felder sind stets
Yem=1 Gauls f BdF =0 quellenfrei, d.h. Wirbelfelder

av

Es sind entweder alle geschlossenen
Feldlinien im betrachteten Volumen (z.B.

| / ~ einer Kugel) enthalten oder samtliche in das
: | Volumen eintretenden Feldlinien verlassen

U dieses auch wieder an einer anderen Stelle

3D-Beispiel

- . Institut fir Photonik und Quantenelektronik
37 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23 Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Das Induktionsgesetz ﬂ(IT
Differentielle Form Integralsatz Integralform Interpretation

0B 0B . Zeitlich veranderliche Magnetfelder
VXE = "t Stokes % Eds = — f a_dF erzeugen elektrische Wirbelfelder
OF 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 der Flache ist
identisch, da sich bei der Integration die Wirbel im

Induziertes Inneren aufheben (Stokesscher Integralsatz)
Elektrisches Wirbelfeld

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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Das Durchflutungsgesetz ﬂ(".

» Zeitlich veranderliche elektrische

oD oD Felder (Verschiebungsstrom) und
VXH=]+ Bt Stokes f Hds = f (J + E) dF elektrische Strédme erzeugen
oF F magnetische Wirbelfelder

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

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

. ) Quelle rechts: GET Lab, Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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https://www.youtube.com/watch?v=ZjAAfBf5dwA
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Materialgleichungen

® Fur lineare Materialien gilt:
D = ¢y E =¢cE
B = pou,H = pH

® Furisotrope Materialien sind ¢, p und k
richtungsunabhangig

® Fur homogene Materialien sind &, yp und k
konstant

® In EMW behandeln wir nur lineare, isotrope
Medien

04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Vakuumpermittivitat / elektrische
Feldkonstante: ¢, ~ 8,854 - 10712 \‘;\—;

® Relative Permittivitat / Permittivitat: e,

® Vakuumpermeabilitat / magnetische
Feldkonstante: yuy, = 1,257 - 10‘6;‘/—;1

® Relative Permeabilitat / Permeabilitat: u,

Im Allgemeinen ist die Permittivitat
g, eine komplexe Grofle mit Real-

ACHTUNG! und Imaginarteil

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Spezialfalle der Maxwellschen Gleichungen ﬂ(".
| Spezialfall | Randbedingungen | Maxwellgl. | Zentrale Gleichung | Anmerkungen

Elektrostatik Stationare GréRen V-D=p Poisson-Gleichung + Die DGL hat unendlich viele Lésungen. Die
0 VXE=0 1 p Lésung wird daher erst durch
ot =0 Ap + EV€V¢ - Tz Randbedingungen (¢ () = 0) eindeutig.

NS Sl » Gesucht: elektr. Potential @ im gesamten
J=0 Raum
P
Agp = g + Variante 1: Raumladung p ist bekannt
fir homogene - Coulomb-Integral (Poisson-Integral) als
Materialien (Ve = 0) Lésung der Poisson-Gleichung

» Spezialfall (teil-)symmetrische Anordnung
- ,Satz vom Hullenfluss® liefert E,
Linienintegral danng

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

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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Spezialfalle der Maxwellschen Gleichungen

Stationare Stationare Groflen V:-D=p Laplace-Gleichung
. d 1
Stromungen 2 _0 VxE=0 Ap + = VKV = 0
und ot VxH=] .
Magneto- Ohmsches Gesetz B _
statik J = kE Vektorpotential
AA = —pJ
Agp =0

fir homogene
Materialien (Ve = 0)

42 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23

» Die Raumladungen, Strome und damit auch
Magnetfelder sind zeitlich konstant.

* Im ladungsfreien Raum verschwindet p im
Vergleich zur Poisson-Gleichung, was die Losung
der DGL vereinfacht.

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

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Spezialfalle der Maxwellschen Gleichungen ﬂ(".
" Speaiafall_| Randbedingungen | Maxwellgl. | _Zentral Gleichung | Anmeriang

Langsam Vernachlassigbare V-D=p Diffusionsgleichung * Nichtstationare Ladungstrager-
veranderliche  zeitl. Ableitung der V-B=0 A 0A ; bewegungen und zeitlich veranderliche
Felder Verschiebungs- — UK ot Mag_netfelder liegen vor.
: , 0B « Es sind erstmals E-Feld und B-Feld
(quasi- dichte VXE=—— d¢p Kniioft
. ot A — uk— =0 verknUpft.
stationar) oD ot
—=0 VXH-=] .
at (firp = 0)

« Dieser Spezialfall ist stets gultig fur
Metalle (Leitfahigkeit k grof3)

Anmerkung: Das Skalarfeld ¢ und das Vektorfeld 4 in den zentralen Gleichungen auf dieser Folie stehen stellvertretend far
verschiedene Grolden, A z.B. fur das elektrische Feld E, D oder das magnetische Feld H, B.

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik
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Spezialfalle der Maxwellschen Gleichungen

«quasistationare

04.11.2022

Felder»

EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23

Elektrische
Ladungen

Ladungen

!

Magnetfeld

F“’ Feld

Kraft auf bewegte

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

«Elektrostatik»

«Magnetostatik»

= Elektrisches | Kraft auf
Ladungen
C Zyklus >
!
Elektrischer |- Ladungstrager-
Strom bewegung

«stationares Stromungsfeld»

Quelle: Vorlesungsskript Theoretische Elektrotechnik 2, Uni Duisburg

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Spezialfalle der Maxwellschen Gleichungen ﬂ(".

Spezialfall Randbedingungen m Zentrale Gleichung m

Beliebig Zeitl. Ableitung der V-D=p Telegraphengleichung ¢ Dieser allgemeinste Fall ist eine

veranderliche Verschiebungs- V-B=0 0A d%A wesentliche Grundlage der |
Felder dichte ist nicht AA — ”KE — HEF =0 elektromagnejuschen Wellen, d_a sich

vErresEsss ey 0B auch ohne Leiter bzw. Strom eine
9 VXE=— 9t 0 i) Kopplung zwischen elektrischem und

oD . D Ap — o ~ Mg =0 magnetischem Feld ergibt.
ot VXH=]+— _ + Elektromagnetische Wellen existieren
d at (fur p = 0) auch im Vakuum.
0%A
AA — ue— Py =0

Wellengleichung
fur Materialien mit
vernachlassigbarer
Leitfahigkeit (x — 0)

Anmerkung: Das Skalarfeld ¢ und das Vektorfeld 4 in den zentralen Gleichungen auf dieser Folie stehen stellvertretend far
verschiedene Grolden, A z.B. fur das elektrische Feld E, D oder das magnetische Feld H, B.

Institut fUr Photonik und Quantenelektronik

45 04.11.2022 EMW Ubung 0 — Wintersemester 22/23 Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Ausblick auf die EMW-Ubung A\‘(IT

® Was ist eine elektromagnetische Welle?

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

® Wie konnen elektromagnetische Wellen erzeugt bzw. abgestrahlt werden (Antenne)?
® Wie breitet sich Licht im freien Raum aus?
® Was sind Hohlleiter?
® Wie breitet sich Licht in einer Glasfaser aus?
I
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