Formelsammlung
Felder und Wellen — WS14/15

1. Ortsvektoren

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten

x = = r sin ¥ cos
y = = r sin¥sin g
z = = r cosVY
x + y r sin ¥
arctan s = = P
; X _ = r cosv
V< + ¥+ 7 = JR® + 2 = r
2 2

arctan N Y = arctan — = 0

y Z Z
arctan — = @ = 0

X

2. Komponenten eines Vektorfeldes

A = AZ +AZ +AZ, = A8 FAZ +AE = AB +AG +AS,
A = Agcosp—A_singp = A sinYcosp+ A, cosPcosp— A sing
A, = Agsinp+ A cosop = A, sin¥sinp+ A cos¥sing+ A cosyp
A, = A, = A cos¥—A,sind
A, cosp+ A, sing = Ay = A sin®+ A, cos¥
-A, sinp + A cosop = A, = A,
A, = A, = A cos¥— A, sind
A sindcosp+ A sindsinp+ A, cosd = Agsind+ A, cos? = A
A cosVcosp+ A cosVsing —A sind = Ajcosd—A, sind = A,
—A_sinp+ A cosg = A, = A,




3. Linien-, Flachen- und Volumenelemente

Kartesische Koordinaten

d
dx Y Z
X
ds = édx + €édy + €,dz
df = 8 -dydz + & -dx dz
+ ¢, -dx dy
dv = dx dy dz

Zylinderkoordinaten

A

=é;,-R-dpdz + €, -dR dz
+¢,-R-dR dy

=R dR dy dz

Kugelkoordinaten

+ €, -rdid
+ €, -1 sind dy

=8 -1’ -sind do dy
+ €, -r-sinY dr dy

+ éy-r-dr dy

=1’ -sin¥-dr d9 do

4. Differentialoperatoren

Kartesische Koordinaten

div A =
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Zylinderkoordinaten
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Kugelkoordinaten
g g LoV g 1 O
or rdd 7 rsind Op
19,, 1 9 .
= ——(r" A )+ — (A, 9
r’ Or (r ) r sind 81‘)( p sind)
1 O0A,
r sind Oy
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r sind |99 Op
11 1 0A, 0
+ & -|—————(r A )|+
7 sin0 Op Or (r V)
110 0A
+é —|—(rA,)——
€ o™ A" 59 1
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r* sin’d dyp”




5. Maxwellgleichungen in allgemeingiltiger Form

div]_j:p j;]_j-df:fpdv
) oD -
rot H=J+ — Hds = | J«df + o df
T R A b
rot B = - 8—B
ot
div B =
6. Materialgleichungen
allg emein : D = eoﬁl +P B = o (ﬁ + M)
fiir lineare, isotrope D = eoerﬁ B = pourﬁ
Medien: P = Xcﬁoﬁ M = Xm'ﬁ
mit x, =¢, - 1 mit x, =p, - 1
7. Krafte und Momente
F = QE Fo= Q-wﬁ)
Kraft zwischen N
zwei Ladungen N ( 8 )
oo L QA% — 1 (ixB]
dme 1T
8. Grenzflachen
0 = Dn2 - Dnl 0= Ht2 - Htl
E,=E, B, = B | ohne Flidchenstrome
9. Feldenergiedichte
. 1 2 = 1 = =
al lg emein : W= EE-D Wm:§H~B
fir lineare, isotrope Medien: w_ = % e E? W= % [ H’
Gesamtenergie W, = f w_dv W = [w_ dv
1
= EICD p dv




10. Skalarpotential

Elektrostatik: ¢,(5)-¢,() =-[Eds E = -grad @,
plT
Coulomb int egral : @(?) L IL dv'
4me ‘? - f’"
Poissongleichung : AP, =- P
3
Laplacegleichung : AP = (fir p=0)

Partikulédrlosung in kartesischen Koordinaten:
(fir a = 0) o = [al sin <0LX) + a, cos (ax)}-[ag sin (By) + a, cos (By)]

of
-[a5 e’ + a, -e'"{z] mit ~ =ao’ + p°

11. Vektorpotential

Vektorpotential: rot A = B

Coulomb-Eichung: div A =0

"Poissongleichung" : AA, =-p-J, AA, =-p-J, AA, =-p-J,
"Coulombint egral " : L "

(Das Volumen v' muss A( ) = Efﬁ

alle Strome beinhalten)

Gesetz v. Biot-Savart: E(f’) _op o rJ@)x <r3_ ) dv'

4 |f' - f‘|
T 2oyl ds' =y ol pdS'x(F-T)
fiir Linienleiter: A( ) = E f—|? - ?| B(r) = E f—|? - ?'|3

12. Das stationare Stromungsfeld

Stromdichte: J=kE
' _ v -JEd
elektrischer Widerstand R=—=—~——
L [Jdf
| | dw, .
Verlustleistungsdichte: —2 =J - E




13. Kapazitat

allgemein:

speziell:

N
Q = Zcik P,
k=1
Influenzkoeffizient
N
P = Zpik Q,

k=1 Potentialkoeffizient

1 N N
Energie allgemein: W, = 2 ZZpik Q, Q,
i=1 k=1
Energie speziell: fir n=2und Q =-Q, =Q: W, = % C-U?
14. Induktivitat
1 N N
Energie: W = - ZZLik LI
2 i=1 k=1
. 1 2
fiir n=1: szgL.I
. ) 1 2 1 )
fir n=2: W = 2 L,-I + L, ILL + 2 L, T
Nk ’ ®m ik
Gegeninduktivitit: L, = ’
' I
: .. . N- o
duflere Selbstinduktivitéit: [®=_—_m
I
Magnetischer Fluss: q)m,ik = f B—:dﬁ(
Fk

Induktionsspannung;

m,ik

U —N
ind,ik k dt

15. Maxwellgleichungen fur harmonische Vorgange

rot ﬁ

—

j—f—jwf)
divB =0




16. Schnell veranderliche Felder

nicht leitende Materialien

2—}
Allgemein: AE -ep O'E =0
ot?
Harmonische - , =
B AE + wepE =0
Vorgiinge
ebene Wellen: E = E, &9 8
I__j: — H ej(wt +kx) —=
3
HO = F \/: EO
u
2 2
Wellenzahl: K> = wep = Tﬂ]
e 1
Phasengeschwindigkeit: ¢ =-—
e
Komplexer O,
. S=ExH*
Poyntingvektor
Zeitlicher - 1 5
S == Re {E x H*
Mittelwert w9 ¢ { x }

leitende Materialien

AE - jumuﬁ + wzeuﬁ =0




17. Verwendete Formelzeichen

g, df, dv
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Weg-, Flichen- und Volumenelemente
elektrische Feldstéirke, Verschiebungsdichte
magnetische Feldstirke, FluBdichte
Stromdichte, Flichenstromdichte
Polarisation

Magnetisierung
Dielektrizitdtskonstante, -zahl
Permeabilitatskonstante, -zahl
elektrische, magnetische Suszeptibilitit
Ladung

Lénge

Fliche

Windungszahl

Spannung, Strom

Widerstand

Kapazitit, Induktivitét
Influenzkoeffizienten, Potentialkoeffizienten
Induktionskoeffizienten,
Normalenvektor

Flachenladungsdichte

Energiedichte, Energie

elektrisches Potential

Richtungs-, Abstandsvektor
magnetisches Vektorpotential
elektrische Leitfihigkeit

magnetischer Flufl

Kreisfrequenz

Wellenzahl

Lichtgeschwindigkeit, Wellenlédnge
komplexer Poyntingvektor

Zeitlicher Mittelwert der Energiestromdichte




