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1 Grundlagen der Vektoranalysis

1.1 Einige Eigenschaften der Vektormultiplikationen

b-aaberaxb=—(bxa)
= a(a-b) und (aa) X b=a(a x b)

= a-bta-cundax(bt+ec)=axb+axc

= 0,fallsa L b
= o,fallsa |l b
= bla-¢c)—c(a-b)

1.2 Koordinatensysteme

Abbildung 1: Koordinatensysteme

Es gelten folgende Beziehungen:

p=1/z2+y?; r= z2+p2=\/a:2+y2+22

; tana =

sina=<; cosa=

sint = cosd =—; tand =

N g

I DI
A ESERNES]

?



1.2.1 Umrechnung von kartesischen in Zylinderkoordinaten

Koordinaten

Einheitsvektoren

Y
a = arctan —
T
z = z
ep = cosae; +sinaey
eq = —sinae;+cosaey
e, = e,

1.2.2 Umrechnung von kartesischen in Kugelkoordinaten

Koordinaten

Einheitsvektoren

€r

€9

Ex

Va2 +y? + 22

z z
arccos — = arccos — —————

T vttty -+ =z
arctan =

x

sind (cos ez +sinaey) + cosd e,
cos? (cosae, +sinaey) —sinde,

—sinae; + cosa ey

1.2.3 Umrechnung von Zylinder- in kartesische Koordinaten

Koordinaten

Einheitsvektoren

T = pcosa
= psina
z = z
e; = cosaep—sinaey
e, = slnaep+cosaeq
e, = e,



1.2.4 Umrechnung von Kugel- in kartesische Koordinaten

Koordinaten
r = rcosasind
= rsina cos?
z = rcos?
Einheitsvektoren
€e; = e sind cosa —eqsina + eycosd cosa
e, = e sindsina +eqcosa +eycosd sina
e, = ercosty —eysind

1.2.5 Umrechnung von Zylinder- in Kugelkoordinaten

Koordinaten
r o= y\/p*+22
z
¢ = arctan P_ arccos —
z T
a = «o
Einheitsvektoren
e, = epsind+ e, cosd
ey = epcost—e,sind
e — €

1.2.6 Umrechnung von Kugel- in Zylinderkoordinaten

Koordinaten
p = rsind
a = «
z = rcos?
Einheitsvektoren
ep = e,sind+egcosd
€Eqy = €Eq
e, = ercost—egsind



1.2.7 Kurven-, Flichen- und Volumenelemente

Zylinderkoordinaten

dr = (dp)ep+ (pda)eq + (dz)e,
da = pdadzep

da = dpdzeq

da = pdpdae,

dV = pdpdadz

Kugelkoordinaten

dr = (dr)e, + (rdd)ey + (rsindda) eq
da = r’sinddddae,

da = rsinddrdaey

da = rdrddeq

dV = r?sinddrddda

1.2.8 Vektorprodukte der Einheitsvektoren

kartesische Koordinaten

Skalarprodukt Vektorprodukt
e; | e, | e, X e ey e,
e; | 1 0 0 ey 0 e, —ey
e, | 0 1 0 ey | —e, 0 e,
e, | 0 0 1 e, €y —ey 0
Zylinderkoordinaten
Skalarprodukt Vektorprodukt
ep |l ea| e X €p eq e,
ep | 1 0 0 €p 0 e, —eq
ea | O 1 0 eq | —ey 0 ep
e, | 0 0 1 e, ea | —€p 0
Kugelkoordinaten
Skalarprodukt Vektorprodukt
e | ey | eq| X e, ey eq
e | 1 0 0 e, 0 ea | —€y
eg| 0 1 0 ey | —ea 0 e,
ea | O 0 1 ea | ey —e, 0

Die Tabelle gilt fiir Spalte mal Zeile. Beispiel: ep X eq = e;. Die Einheitsvek-
toren bilden in der angegebenen Reihenfolge ein Rechtssystem.



Gemischte Skalarprodukte

€ep-e; = cosa
ep-e, = sina
eq-e, = —sina
ey-e; = Cosa

e -e; = sind cosa
e -e, = sind sina
e--e, = cost

e -ep = sind
eg-e; = cosdcosa
eg-ey = cosvsina
eyg-e, = —sin 4
eyg-ep = cosv

Gemischte Vektorprodukte

epxe; = —sinae,

ep X e, = cosae,

eq Xe, = —cosae,

eq Xey, = —sinae,

e, xe; = coste, —sind sinae,

e Xxe, = —coste;+sind cosae,

e, xe, = sind sinae; —sinyd cosaey,

e xep = coseq = —cost sinae; + cosd cosae,
eyg X e, = —sinde, —cosdsinae,

ey x ey, = sinde;+cosd cosae,

ey X e, = costsinae; —cost cosaey

ey Xep = —sindeq = sind sinae; —sind cosa e,

Achtung: axb=-(bxa)!

10



1.2.9 Ableitungen der Einheitsvektoren

Da e;,ep,eq und ey Funktionen von r bzw. p, @ und 9 sind, sind hier noch die
Ableitungen der Einheitsvektoren angegeben.

oep _ dea _
oa oa P
oe, e, . 9
50 = ey 90 =sind eq
86,19 B 8619 .

59 - —er o =coseq
aea

= —sinde, —cosdey

Oa
1.3 Differentialoperatoren

Siehe hierzu auch Bronstein Abschnitt 4.2.2 (ab Seite 559 in der 24. Auflage
[2])-

1.3.1 Gradient

gradU = VU

Kartesische Koordinaten

ra,dU—a—Ue +8—Ue +8—U
& 0 Y oy Y

Zylinderkoordinaten

radU—a—Ue +18—Ue +8—Ue
& - Op P p Oa I P

Kugelkoordinaten

radU—a—Ue +18—Ue +—1 8—Ue
& or T r o v rsind o &

Rechenregeln

gradcU = cgrad U (¢ = const); grad (U; + Uy) = grad Uy + grad Uy

grad (U1Us) = Uy grad Us + Us grad Uy ;  grad o(U) = g—g gradU

grad (F - G) = (Fgrad) G+ (Ggrad )F + F x rot G + G X rot F

11



1.3.2 Divergenz

divF=V.F
Kartesische Koordinaten
OF. OF, oF
divF = L 4+ Y 4 z

or oy 0z

Zylinderkoordinaten
divF = 19°F,  10F.  OF;
p Op  pOa = 0Oz
Kugelkoordinaten
g o LK) 1 OsindFy) 1 OF,

rZ  Or + rsind oY + rsind Oa

Rechenregeln
divcF = c¢div F (¢ = const); div(F1 + F9) = div F; + div Fy
diV(Fl X FQ) :FQ-I‘OtFl —F1 -IOtFQ
divrot F =0; div(UF)=UdivF + F -gradU
1.3.3 Rotation

rot F =V x F

Kartesische Koordinaten

e - (e () (00
© N oy 9z ) 0z oz )Y ox oy €z

e; e, e,

_ 2 9 9

- dr Oy 0Oz
F, F, F,

Zylinderkoordinaten
1 0F: oF, oF oF 1 (0(pFy) oF,
tF=1{= 2 _ e Zp _ 7z el _p)
ro (p Ja 0z )ep <8z Bp)ea-l_p( op oo €

12



Kugelkoordinaten

S F - ( (F, sm9 aFﬁ>e 1( 1 OF, _6(7"Fa))e
N rsm19 oo r \sind O« or g
(8 ) B OF, ) .
7" or o @
Rechenregeln

rot cF = crot F (c = const); rot (F1 + F3) =rot Fy + rot Fy
rot (UF) =Urot F + (gradU) x F
rot (F1 X FQ) = (Fzgrad)Fl — (Flgrad)Fg—i—Fldisz — Fydiv Fy
rotgradU = 0; rotrot F =graddivF — AF

1.3.4 Laplace-Operator

angewendet auf ein skalares Feld:

AU = divgradU = VU

angewendet auf ein Vektorfeld:
AF = grad div F — rotrot F = V2F

Die Anwendung des Laplace-Operators auf ein Vektorfeld wird im folgenden
nur in der Darstellung in kartesischen Koordinaten gezeigt, da die anderen Ko-
ordinatendarstellungen zu kompliziert sind (wurde auch noch in keiner Klausur
gebraucht, bis jetzt ;-)). Der geneigte Leser kann sie sich an Hand der obigen
Definition ja mal zur Ubung selbst herleiten.

Kartesische Koordinaten

o’U  9*u  0°U
AU = — + -5 + 5>
Ox? + oy? + 022
angewendet auf ein Vektorfeld:

AF = + (AF))ey + (AF,)e,

(AFg) p
B 0?F, N 0? 0?F,
N oz oy? 9.2 )
N 0%F, N 0%F, N 0%F,
0x? Oy? 92 )
N 0°F, n 0? 0°F,
02 oy? 022 ?

13



Zylinderkoordinaten

10 ( 8U> 10°U 08U
AU === |por |+ 555 + 55
pOp op p? Oa 0z
Kugelkoordinaten
10 [(,0U 1 0 ou 1 9°U
AU = 35 (T ar ) T Zsing laﬁ (Smﬁaﬁ )  Sind a2 ]
162 1 d oU 1 0%U
T ror? (rU) + r2sin la_ﬁ‘} (Smﬁa_ﬁ‘) + sinﬂW]

1.3.5 Vektorgradient

angewendet auf ein skalares Feld:
G-gradU = (G-V)U

Ist G ein Einheitsvektor, so entspricht diese Operation der Richtungsableitung
von U in Richtung von G. Wie man sieht handelt es sich um eine einfache
Skalarmultiplikation von G' mit dem Gradienten von U; die Koordinatendar-
stellungen beziehen sich daher nur auf die Anwendung auf ein Vektorfeld.

angewendet auf ein Vektorfeld:
2(G-grad)F = rot(F x G)+grad(F - G) — FdivG + Gdiv F
—F xrotG — G xrot F
Kartesische Koordinaten

(G-grad)F = (G-gradF;)e, + (G- grad F)e, + (G - grad F))e,

= G, %F + Gy gF Gzaa—f
Zylinderkoordinaten
(G -grad )F = G,,%—IZ + %Gag—z + Gz%—lz?
Kugelkoordinaten
OF oF 1 OF

(G -grad )F = G, + qu

Or 15,0, +rsim9£

Rechenregeln

(G -grad)UF = F(G - gradU) + U(G - grad ) F

14



1.3.6 Flichendivergenz und Flichenrotation

DivF = n-(FT—-F")
RotF = nx(Ft—-F7)

Weiteres dazu im Kroger-Buch [1] Abschnitt 3.7 (ab Seite 113).

1.3.7 Differentialoperatoren bei ,,verschobenem“ Bezugspunkt und
retardierten Groéflen

Abbildung 2: Zur Bedeutung von 7 und 7’

Mit grad’, div’, rot’ und V' 2 werden Operatoren definiert, die sich nicht auf
den Ursprung beziehen, sondern auf den Aufpunkt P. Es gelten die folgenden
Beziehungen:

R = r—7
R = |r—7|
R = 7r—r
R = |r'—7r|
1 r—r
d— = ——— = —grad ———
gra |r — 7| |r — '3 gra |r — 7|
-
grad|r —r'| = \:—:’I = —grad'|r — 7’|
! !
. or—r _ o ., r—r
lem = 47T(5(|’I"—’I"|) = —dIV m
1 1
2|r_r,| = —4nd(jr —7'|) = V,2|r—r’|
2
Vipr —7¢'| = P = V?r— 7|

15



Die sogenannte retardierte Zeit ist definiert als:

t*:t_u
€0

Es wird folgender Formalismus vereinbart:

e ,Normale“Operatoren wirken nur auf ungestrichene Ortsvektoren.

e Gestrichene Operatoren wirken sowohl auf gestrichene Ortsvektoren als
auch auf die retardierte Zeit.

e Operatoren mit Schlange wirken auf gestrichene Ortsvektoren, nicht je-
doch auf die retardierte Zeit.

Abbildung 3 soll dies verdeutlichen.

9 9
ox! l { ox
Iy |7" — T‘

e =TT
9
ox'

Abbildung 3: Wirkungsbereich der Operatoren
Es gilt:

grad' f +grad f = g/r\a/dl f

—1
/i i _ grad f
grad 7 + grad i 7
div g +divg = (/i\i;'g
—
Y . g _ divg
div R + div i 7
rot'g +rotg = f(\)jc'g
—~
' 9 g _ rotg
rot R + rot R~ R
foo2f
Vif = 45— 2L
! c% R
2 f f
= = - —Axnfb
V'R T ag ‘™R

16



1.4 Integralsitze

Im Folgenden bezeichnet G ein geschlossenes Volumen und 0G dessen Rand-
fliche, entsprechend bezeichnen S eine geschlossene Fliche und 9S deren Be-
randung.

Weitere Angaben dazu siehe Bronstein Abschnitt 4.2.2.10 (ab Seite 577 in der
24. Auflage [2]).

1.4.1 Satz von Gaufl

ﬁﬁp-da - ﬁdideV
G G

ﬂ Uda = W(grad U)dv
oG G
—#deazﬂrothV

oG

G

fiir den Gradienten:

fiir die Rotation:

1.4.2 Sitze von Green

ﬁf (Uy grad Us) - da = W[Ul AU; + (grad Uy) - (grad Us)|dV
oG G

ﬂ (U1 grad UQ - U2 grad Ul) -da = ﬂ(Ul AUQ — U2 AUl)dV
G G

1.4.3 Satz von Stokes

gSF-dr:/rotF-da
as

S
——
Zirkulation

1.5 Bestimmung eines Vektorfeldes aus seinen Quellen und
Wirbeln

Satz von Helmholtz

divF =u rot FF = w

1 w(r(r—7") __, _ﬂw r) .,
F(r)—4ﬁﬁ v+ |r_r,|3 av

17



Zur Bedeutung von 7 und 7’ siche Abbildung 2.

Néhere Angaben finden sich im Kroger-Buch [1] in den Abschnitten 1.10, 4.4
und 6.6, sowie im Bronstein Abschnitt 4.2.2.11 (Seite 580 in der 24. Auflage

[2])-

1.6 Trigonometrische Beziehungen

Weitere, hier nicht aufgefiithrte Beziehungen siehe Bronstein Abschnitt 2.5.2 (in
der 24. Auflage ab Seite 177 [2]).

sinfla + ) = sina cosf + cosa sinf

( )

sin(fa — ) = sinacosf —cosa sinf
( )
( )

Q
+
=)

= cosa cosf —sina sinf

a—p

= cosa cosf +sina sinf

sin(2a) = 2sina cosa
cos(2a) = cos’a —sin’a = 2cos’a —1 = 1 —2sin’a
sina +sinf8 = 2sin(a;ﬂ)cos(a;ﬂ)
sina —sinf8 = 2cos(a+ﬂ)8in(a;ﬁ)
cosa +cosfB = 2COS(a-2'-IB)COS(a;’8)
cosa —cosfS = —QSin(a;—ﬁ)S’in(agﬂ)

cosa +sina = \/isin(%%—a):\/icos(%—a)

cosa —sina = \/ﬁsin(%—a):ﬁcos(%+a)

2sina sinff = cos(a— ) — cos(a + B)

2cosacosB = cos(a—f)+ cos(a+ B)
2sina cosf = sin(a — ) + sin(a + f)
sina = cos(E —a)
cosa = sin(g —a)

18



2 Ladung, Strom, und elektromagnetisches Feld

2.1 Coulombsches Gesetz

1 qig0

2

Fi=—

ey = —F,

2.2 Ladungsdichten

2.2.1 Raumladungsdichte

. AQ A sec _
plr) = lm T [o] = Q—gﬁw

2.2.2 Flachenladungsdichte

. AQ A sec
o) = Jm 3 =" Q= [foda
5
2.2.3 Linienladungsdichte
. AQ A sec
)= Jim s =S Q= [
K
2.2.4 Beispiele
(2
74
2 T
z T
0 5 (@)

Abbildung 4: Kraftwirkung einer Linienladung

Fir die Kraft, die eine Linienladung 7 auf der z-Achse auf eine Probeladung ¢
im Abstand p von der z-Achse (siehe Abbildung 4) ausiibt gilt:

qT

1 2 2z ) ( 1 1 ) ]
F,= - - ep+ - e,
dmeg [p <\/p2+z§ \/pQ—l—z% P2+ Jp2+ A

19




Insbesondere gilt fiir z; -+ —o0 und 2o — oo:

r
F,=q

e
2megp P

)

)

(q)
)

z

Abbildung 5: Kraftwirkung einer Linienladung 2

Ein Kreisring vom Radius R ist gleichférmig mit der Linienladung 7 belegt
(Abbildung 5, Ubungsaufgabe 4). Die Kraft auf die Punktladung q betrigt:

-
F,= T 3€,
V22 + R?

2.3 Elektrischer Strom

Der Strom, der durch eine Kontrollfliche S flie8t, ist definiert als:

_ o AQp —AQy . AQverschoben
I=-"gy eenaver [I= lim —=—0—"= lm —

AQ ist die Ladung, die in der Zeit At die Fliche S passiert. AQqy passiert S
in Zahlrichtung, AQ); entgegen der Zihlrichtung.

Amperesches Gesetz: Zwei parallele Linienstréme %1, 75 iiben aufeinander

die Kréfte o .
AFl _ _,uozlzge bzw AFQ _ _,U()’Ll’LQe
As 27Tp12 2 ’ As 27"912 2

pro Liangenabschnitt As aus.
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2.3.1 Stromdichten

Riaumliche Stromdichte

J=piuy +p_u_ J]=— I:/J-da
s
p: Raumladungsdichte, u: Geschwindigkeit des Ladungstransports.

Fliachenstromdichte

A
K = o4+U+ +o_u_ [K]B I= /ths
K

o: Flichenstromdichte, ¢: Einheitsvektor tangential zur stromdurchsetzten
Flache.

2.4 Elektromagnetisches Feld gleichférmig bewegter Punktla-
dungen

Fiir eine mit konstanter Geschwindigkeit u auf der z-Achse bewegte Punktla-
dung gilt:

q 1- 2_22
— 0
BE= Amegr? 2 . h
J1 = % sin? 9
€
1-4
B = Hoq % 3’LL X €ep
47'('7"2 2 . 9o
1 — % sin“ 4
)
Fiir die Sonderfille u = o bzw. % < 1 gilt:
E = Ler B = o bzw.
4Amggr?
_ q _ oqu sind
E = 4meqr? er B = Apr2 o

Achtung: r, 9 und e, sind hier von ¢ abhéngig!

2.5 Elektromagnetische Wechselwirkung zweier gleichférmig
bewegter Punktladungen

Lorentzsches Kraftgesetz: Die Kraft auf eine Ladung im dufleren elektro-

magnetischen Feld ist:
F =q(E+ux B)
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1
? Vs
) 1 M)
&1 Mo ~ €
% a,
A
F

Abbildung 6: Wechselwirkung von Ladungen

Fl = ql(EQ + Uy X BQ)
F2 — q2(E1 + ug X Bl)
1- %
mit f(u,d) = - ergibt sich:
1— % sin29
K0
1
F, = q1q§ f(ug,92) [—621 + pour x (ug x 621)]
4Amre, €0
1
4mri, €o

Fiir den Sonderfall i = uwo = u, r19 Llu gilt:

9192 1
4megriy 1_ v

9192 prou® e
Amry )
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3 Maxwellsche Gleichungen

3.1 Differentielle Form der Maxwellschen Gleichungen

divE = £ DivE =
€0 20
0B .
rot E = 5 (Induktionsgesetz) RotE =o
divB = 0 DivB =0
oE
rot B = pod + uoeoﬁ Rot B = puoK
rot B = ppd (Durchflutungsgesetz)

3.2 Integrale Form der Maxwellschen Gleichungen

OFE
ngB-dr = MQI+M0€0/E -da

=
0

SZSB -dr = pol (Durchflutungsgesetz)

3.3 Maxwellgleichungen mit D und H

1
Ko
divD = pge DivD = o
dive — Pt Peol DivE = 7+ Teol
€0 €0
rotE = —B Rot E =0
divB = 0 DivB =0
rot H = Jga+ D Rot H = Ky
rot B = pg [Jfrei + Jmag + Jpol +eoE Rot B = pg [Kfrei + Kmag]
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divP = —pye  DivP = —0pa P =Jpal

rot M :Jmag Rot M :Kmag

pda = Qua

S

¢D dr = —80<§(B)+¢P dr
K K

#H da = —#M-da

S S

gSH dr = Ifrei‘l‘/D da

K s

Materialgleichungen fiir lineare und isotrope Stoffe

Jrei = N(E +u X B)

D = ¢F fiir ruhende Medien
D = ¢ [E + (1 + ) u X B] fiir bewegte Medien

Erlr

B = pH fiir ruhende Medien
B = pu [H + (1 — ) u X D] fiir bewegte Medien

Erlr

3.4 Magnetischer FluB und seine zeitliche Anderung

Im folgenden bezeichnet S eine Fliche, die von K berandet wird. Der magneti-
sche Flufl durch S ist definiert als:

(I):/B-da
S

Die Anderung des magnetischen FluBes kann durch Anderung des B-Feldes
und/oder durch Bewegung von K hervorgerufen werden. Dies wird in der fol-
genden Gleichung dargestellt:

d = /B-da—gS(uxB)-dr
S

K

J

v~

b = B 4 s
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3.5 Gesetz von Biot-Savart

~ pot £ dr! x (r—1')
B(r) = ESIS T
K

Zu r und 7' siche Abbildung 7

Abbildung 7: Biot-Savart-Gesetz

Der Beitrag AB des geradlinigen Teilstiicks von z1 bis 25 des Linienstroms ¢ in
Abbildung 7 zum Magnetfeld am Punkt P soll berechnet werden:

AB(P)—MOi zZ— 2 Z— 29

— — e
imp |Vz—2)+07 V-2l ]
insbesondere gilt fiir 21 - —00, 29 = +o0:

B = &ea
2mp
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4 Elektrostatik

4.1 Grundgleichungen

aivE=" DpDiwE=2Z
€0 €0

divJ =0 Divd =0
rot E =0 Rot E =0

4.2 Elektrostatisches Potential

P
E = —grady o(P)=— / E-dr Py: Bezugspunkt des Potentials
Py

q q

Punktladung: £ = —— =
uxtiacung 4egr? er 4 4deqr
Linienladung': E = T ep = T P

2megp 2meg p

Beispiel: Ubungsaufgabe 28

Abbildung 8: Appoloniuskreis

Zunichst werden nur die Ladungen ¢, und g, betrachtet (¢. = 0). Es sei: g5 =
—koqa, ko > 1. Das Potential in P ist somit durch

qa 1 kO)
P)=—(——-—
w(P) 41eg (Ta Th

gegeben. Es verschwindet aufler auf der Fernkugel auch auf der Kugel, die durch
o angedeutet ist. (Abbildung 8; Der Kreis ist ein sogenannter Apolloniuskreis,

lunendlich lange Linienladung; po: Abstand des Bezugspunktes von der Linienladung
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der von den zwei Punkten g,, ¢, ein konstantes Abstandsverhiltnis &y hat.) Es
gelten die Beziehungen:

R
5189 = R? Ga = ——
52

Fiigt man am Mittelpunkt der Kugel ¢q eine Ladung g. ein, so bleibt die Kugel
Aquipotentialfliche, das Potential ist:

_ 4
47!'80R

o(P) = — (@+@+@)

Cdmeg \re T Te

®o

Potentialdifferenz, elektrische Spannung

P
U12:/E'dT=<P(P1)—<P(P2)
Py

Verschiebungsarbeit

P,
AelZCI/E'dTZCIUm
P,

4.3 Elektrischer Dipol

Abbildung 9: Elektrischer Dipol

Das elektrische Dipolmoment p ist definiert als: p = gl = gle, = p,e,, siehe
Abbildung 9. Das Potential im Punkt P ergibt sich zu:

p = (£ 9) - L=

 dmeg \r' T emwey rr!
0
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Fiithrt man den Grenziibergang I — 0; p = const durch, so erhilt man den
elektrischen Punktdipol. Fiir ihn gilt:

_qlcosd  p-ep

P) = =
v(P) dmegr?  4megr?
E=_" (2cos Ve, +sind ey)
Amggr3

Krifte bzw. Drehmomente auf Dipole in einem dufleren Feld berechnen sich zu:

F=(p-V)E rotgzo

Vip- E)
T=rx((p-V)E+pxE

Zwei parallele unendlich lange Geraden, die mit Ladungsdichten 7 bzw. —7
gleichférmig belegt sind, bilden einen Liniendipol. Fiir ihn gilt:

T 1 1
E = (—e — —e )
2meg \p1 1 p2

4.4 Poissonsche Differntialgleichung

Das von einer beliebigen Ladungsverteilung p(r) hervorgerufene elektrostatische
Potential ¢(r) bzw. das dazugehorige elektrische Feld E(r) = —Vg(r) kann
durch Lésung der Poissonschen Diffentialgleichung bestimmt werden.

P

€0

V2p
Grenzbedingungen:

¢ — 0 fiir r — oo Fernkugelbezogen
<

© oo firr — 0
_ ag
n-[(Vo)' = (Vp)7] = o
ot o= 9
_ ! pr') oo
wlr) = 4reg ” lr — r’|dV
G
_ 1 Y ,
Br) = — Gﬂ o)V

Ausfiihrliche Erlduterungen zur Poissonschen Diffentialgleichung finden sich im
Kroger-Buch [1] in den Abschnitten 4.4 und 4.5 sowie im Bronstein ab Seite
501 (in der 24. Auflage [2]).
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Das Potential einer homogen geladenen Kugel mit Ladungsdichte py und Radius

R ist: 2
PO 3p2 _ 2

P = 3
poR° Qo

3eor  Amegr
Fiir das E-Feld folgt:

Po,
360

Qo

4megr?

bl

4.5 Energie des E-Feldes

r< R

r >R

r<R

r>R

1
W:§ (ﬁ(ppdV—FIgoada)
G s

Raumliche Energiedichte des E-Feldes

__ s
dv 2

We

2

w =2 | B2av
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5 Metallische Leiter

5.1 Ohmsches Gesetz

J = —enup
b
up = —
e
F = —e(E +up x B)
J =enbE
= J = kFE mit k = enb

mit e: Elementarladung, n: Dichte der Leitungselektronen, up: Driftgeschwin-
digkeit, b: Beweglichkeit, «: Leitfdhigkeit

Fiir in duleren Magnetfeldern bewegte Leiter gilt:

J =k(E+ux B)

5.2 Hall-Effekt

Bei Anwesenheit eines dufleren Magnetfeldes gilt fiir die Driftgeschwindigkeit
up der Leitungselektronen:

up = —b(E + up x B)
Fiir die Stromdichte ergibt sich daraus:
J =kE —b(J x B)

Die elektrische Feldstirke 148t sich in einen Anteil E) parallel zu J und einen
senkrecht E| zu J zerlegen:

1
EH:EJ EJ_ZS(JXB)Z—(UDXB)

Der Hall-Koeffizient Ry ist definiert als:

Fiir J in z-Richtung und B in z-Richtung gilt:

EL = RHBszey

Py
UH = /EJ_ . eydy = RHBZJJCZ
Py
mit [: Abstand in y-Richtung von P; und P;
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5.3 Joulsche Wirme

Die rdumliche Leistungsdichte p (Leistung pro Volumen) ist gegeben durch:

fiir ohmsche Leiter

5.4 Allgemeines Problem stationirer Stromverteilungen

divd =0 J =kE = —kgrad ¢

k soll bereichsweise konstant sein, dann gilt fiir jeden dieser Bereiche:

divJ = —kV?%p = VZp =0

Abbildung 10: Stromverteilung in Leitern

An den Anschlu$flichen Sq, Sy gilt:

mit ¢ = const auf S; bzw. So

An Grenzflichen verschiedener Leitfihigkeit gilt:
Divi=n-(J"-J7)=0

ni - (k1V p —kaVTp) =0
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T =9
An der Grenzfliche des Leiters zur Umgebung Sy gilt:
no - V(p =0

5.5 Stromlose ruhende Metallkdrper

In stromlosen, ruhenden Leitern gilt:
J=0o=>E=o0

Eine vorhandene duflere Ladung mit dem Feld E9 influenziert auf der Ober-
fliche des leitenden Korpers eine Flichenladung, die so angeordnet ist, daf ihr
Feld E() das Feld im Metallkorper kompensiert:

EWD g —p

An der Grenzfliche gilt, wenn der Normalenvektor n ins Vakuum zeigt:

E- = o
n-EY(P) = "ip)
0
nx ET(P) = o
ET(P) = "g ) n(P)

Bei Influenzaufgaben kann die Rechnung héiufig mit sogenannten , Spiegella-
dungen® erheblich vereinfacht werden. Handelt es sich um ein Problem mit ku-
gelférmigen Metallkérpern, so kann ein Ansatz mit dem Appoloniuskreis (siehe
S. 26) wie in Ubungsaufgabe 44 angebracht sein.

5.6 Mehrleitersysteme

Q= —¢o ﬁfw-day (v=1,2,3)
Sy

Qo+Q1+Q2+Q3=0

p1 = p11Q1+ p12Q2 + p13Q3
w2 = pa1Q1+ p2Q2 + pa3Qs3
w3 = p31Q1+ p32Q2 + p33Qs3

Q1 = cup1+cps + 133

Q2 = ca1p1 + a2 + ca3p3

Q3 = c3101 +c3202 + C3303
Doy = Puv Cop = Cuy

¢ >0 Cou <0, v#p Zc,,”>0
v
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Abbildung 11: Mehrleitersystem

Energie eines Mehrleitersystems

W= ‘Z—OﬁEQdV
G

1
= §(Q1U10 + Q22U + Q3Usp)

1
= 5(1’11@% + p22Q3 + p33Q3) + P12Q1Q2 + P13Q1Q3 + P23 Q2Qs3
1
= 5(011 Uy + c22Usy + ¢33U3%)) + c12U10Us0 + €13U10Us0 + c23U20Us0
Kondensatoren
Q=CU
1 1, 1Q?
W= 3QU = 50U = 2%
Plattenkondensator:
C=c¢ ad
07
Kugelkondensator:
C = 4meg—2"1
To —T1
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Teilkapazitédten eines Mehrleitersystems

Cy, = ch Cop = —CousV# b
o

Q1 = CuUi + Ci2Uig + C13Us3
Q1 = C9Usz + CpUsy + Ca3Uss
Q1 = C31U31 + C32U3g + C33U30
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6 Magnetostatik

6.1 Grundgleichungen

divB = 0
rot B = pod
6.2 Vektorpotential
B = rotA
S[s A-dr = @ ®: von K umfafiter Flufl
K
divA = 0
rotrot A = poJ
VZA = —pod
A =
(r) |r — /|
po ff J(r) x(r—r")
B = —
(r) At ” |r — 7|3 v

6.3 Magnetischer Dipol

m = ian

Das Vektorpotential am Punkt P ist:

Molgs
|r—r

Fithrt man den Grenziibergang a — 0, m = ian = const durch, so erhilt man
den magnetischen Punktdipol. Fiir ihn gilt:

po(m x e;)  pom, sind

Alr) = dnr? 4m 12 @
B(r) = Z(;TT; (2cos e, +sind ey)

Krifte bzw. Drehmomente auf Dipole in einem dufleren Feld berechnen sich zu:

F=V(m-B)=(m-V)B+m xrotB
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@ e
P
r
5 N
n r-r’
7
//9 ; % /y)

)
Abbildung 12: Magnetischer Dipol

T:¢rx(idpr)

Fiir ebene Stromschleifen in homogenen Magnetfeldern gilt nach Ubungsaufga-
be 53:
T=mxB

Anmerkung: Die Kraft auf einen Linienstrom im dufleren Magnetfeld be-
rechnet sich zu:

F:i/(dpr)

6.4 Induktivitidtskoeffizienten
6.4.1 Selbstinduktivitit

B = BY + Bpema

o = /B<i>-da+/3ﬁemd-da
S S

= Q(Z) + q)fremd

o) — /B(“ .da = Li
S
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Abbildung 13: Selbstinduktivitat

Torusférmige Spule

N
B = ,u20 Zea im Inneren der Spule
T
N2
L = B m?
27 p1
Langgestreckte Spule
N
B = HOZZ e, im Inneren der Spule
poaN?

L =
l

6.4.2 Wechselseitige Induktivititen

Abbildung 14: Gegeninduktivitit
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= L+ + 3P

//B(“) +da = ¢A(“)(r1) -dry
S1 K

,uo’iu d’l’u
47 rT—7r
L

w=2,3

w=2,3

. 7 drg - dr
_ L1z1+M02 ¢¢ 2 1
\T1—7‘2|

K1 K>

= Lyi1 + Mioio + Mi3i3

Mo1t1 + Loig + Mosis

= Mz + M3oio + L3ig

Hois ¢ ¢dr3 dry
lr1 — 73]

dr, -dr,
= ¢ ¢ —— = Muu v 7é/1‘
|7y — 7yl
= //B(u) -da,
Sy
6.5 Quasistatische Elektrodynamik
1 (r—r')
E — ! !
ort) = go [ ot 0 = av
= —Vs(r,t)
mit
_ 1 p(r'st) oo
(Ps(’l",t) - 47‘(’60 |’I‘ _ T,|dV
Bps(r,t) = X [/ T 1) x L") gy
’ 47 ’ lr — /|3

mit

!
Ay(r,t) = @[/J(T’t)dv'

Die Indizes C und BS weisen auf die Berechnung nach dem Coulomb- bzw.
Biot-Savart-Gesetz hin. Der Index s bedeutet statisch berechnet. Die Felder
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E ¢, Bpg befriedigen die Maxwellgleichungen bis auf das Induktionsgesetz. Fiir
»langsam zeitverdnderliche “Stromverteilungen kann jedoch mit der sogenann-
ten Quasistationiren Niherung

‘.I(’rl’ t) dvl
=

E(r,t) = Bo(r,t) — Z—i [/

gerechnet werden (siehe Kapitel 7). Es gilt:

rot E = _BBS
o Ko j('r'l, t) ! y
Eind(rat) - _E ﬂ ‘,,, _ ,,,/|dV = _AS("'at)
E = Ec¢+ Ejq
B = Bpgg
Ec = Vg
Eyg = —A;
B = rotA;
divEc = L
€0
divEij,q = eopoPs
totE = —B
divB = 0

rot B = HO(J‘I‘EOEC)

39



7 Induzierte quasistationire Strome

Alle in diesem Kapitel gemachten Aussagen gelten nur fiir ,,hinreichend langsa-
me“Strominderungen. Nimmt man w als obere Grenzfrequenz der Stroménde-
rungen an, mit A = ¢p27/w, so muf fir die maximale rdumliche Ausdehnung
Imaz des Stromschleifensystems gelten:

lmam <A

Fiir verkoppelte Leiterschleifen gilt dann:

Ql(t) = Ll’il(t) + Mlzig(t)
q)g(t) = M21i1(t) =+ LQiQ(t)
=
diq dig
— E - = Li— Mio—
glg dr; 14 + Mo T
K3

diq dis
—OE-dry = MuZ: 1,2
¢ T2 2, + 2
K>

7.1 Induzierte Schleifenstrome

Fiir eine starre, ruhende, stromduchflossene Leiterschleife in einem &dufleren
Magnetfeld gilt:

o = / B -da b = / B-da ruhende Leiterschleife! s. 3.4

S S
SZSE-dr = ¢(E0+Eind)-dr:¢Eind-dr
K K K
Eind = —-A
1
E = —-J
K
i@ dr P .
J = _ﬁ a: Flicheninhalt des Drahtquerschnittes
a
o |dr|
R = —
Ka
K
Umlaufspannung
gs E-dr = Ri=-9B (Faradaysche Flufiregel)
K
- B d: - (B
Q)( ) = La + @Erel’l?ld
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=
- F ds o

fremd

7.2 Energie des B-Feldes

di
E-dr = 1%
glg r L3
K
1 2
P = ﬁ—JdV
K
__dw
- dt

dv d °
:i2ﬁ'2:i2 S:ZQR
Ka Ka

K

K
dw di
@ -
dw = %Ld(z’Q)
=
W o= L
= 9 7

Bei mehreren Stromschleifen gilt:

W= §(le% + Loij + L3i3) + Migiyia + Migiyiz + Magigis

Riaumliche Energiedichte des B-Feldes

1
dW = —B?%dV
240

wo= - ” B2V
200

= 5 [Jaa-nav

Fiir ein Dreischleifensystem nach Bild 14 gilt nach der Substitution JdV = idr:

W= z'l¢A-dr1+¢2§1§A-dr2+z’3§z§A-dr3

K K> K3

1, . . .
= 5(’&1(191 + i9P9 + i3P3)
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7.3 Strom-Spannungs-Beziehungen bei Spule und Transforma-
tor

Bei Spulen gilt:

dq

U=L—

dit

Fiir Transformatoren glit:
diq dig
= L +M—=
Ui Yt dt
le d’L2
= M— +1L

va at Pt

Im Fall LiLy, = M? spricht man von fester Kopplung und es gilt:

[ L1
U = L_2U2

Veridndern die Spulen des Transformators ihre Form oder ihre gegenseitige Lage,
so gilt:

. d dL; . dzl dM dip
U1 1 dt( 191 + M) ittt iz + Ty
. d M . diy  dLsy . dis
=, = L — M— L
U2 2 I (miy + Loip) = g At Mt et th
7.4 Induktion in bewegten Leitern
Ohmsches Gesetz fiir bewegte Leiter:
E+uxB= i
K
EMK
¢(E+uxB)-dr — Ri= 6B _sm — _%
K
Ri = - (Faradaysche Flufiregel)
® = Li+ Pgemd
. ds .
® = L— + Ppem
dt + Premd
=
d A
fremd — dz 1
Andert die Leiterschleife ihre Form, dann ist L zeitabhiingig und es gilt:
di dL .
d=L— d
dt +Zd + Pfremd
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8 Elektrisch polarisierbare Stoffe

In diesem Kapitel werden ruhende Leiter vorausgesetzt, da sonst der Term ux B
beriicksichtigt werden miifite.

8.1 Elektrische Polarisation

dp
P = =
dv
mit
dp = dQI  dQ = N(—e¢)
_ de
P = v
dQ
P - = —
ol = Gyt
8.2 DPolarisationsladungen
onl = _Qversch

dQversch = ﬂol -nda = P -nda

onl - _#P'da = ﬂppoldV

S G
=
// poardV = — ﬂ div PdV
G G
divP = —ppal
der h
DivP = —0p0

8.3 Polarisationsstrom

dl
Jpol = ﬂoa

J pol — P
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8.4 Freie Ladungen und Verschiebungsdichte

D = EQE—I—P

# D-da = Qfei
¢D-dr = —eo(iD(B)—i-gZSP-d'r
divD = pge
eodivE = Ppol T Prrei
DivD = Ofei
eoDIVE = 0opol + Ofrei

RotD = RotP
rot F B
RotE = o

8.5 Elektrische Materialgrofien

P = gxeE = cole, —1)E
D = eo(l+xe)E
D = ey, E = cE

divD = edivE = gppo = 0

An Grenzflichen verschiedener Dielektrika gilt:

. 1 .
DivE = 6—0p01 fir ofe; =0
0

RotE = o
DivD = 0 fir ofe; =0
RotD = RotP

Fiir vollstdndig mit einem homogenen Dielektrikum gefiillte Kondensatoren gilt:

C == €1~C0

Achtung: Angaben iiber freie Ladungen beachten!
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9 Magnetisch polarisierbare Stoffe

9.1 Magnetisierung

dm
M= —
dv

9.2 Magnetisierungsstrome

Iy = ¢M-dr
K

Kun,; = RotM = M xn

Jmag = 1Ot M in Leitern: Jmag = (ttr — 1) frei
1

J

mag — ——rot B — Jge
Ho

9.3 Freie Strome und magnetische Feldstirke

H - *B_-M
Ko
¢H-dr _ Ifrei+/b-da
K S
dvH = —divM
DivH = -DivM
dvB = 0
DivB = 0

rot H = Jgei+ D
RotH = K frei

1 .
M—I‘Ot B = Jfrei + Jmag + Jpol + EOE
0

1
U_ROtB = Kirei + Kmag
0

9.4 Magnetische Materialgréfien

M = x,H = (y —1)H

M = PR =
Ho

B = po(l+xmH

B = pourH = pH
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An Grenzflichen zwischen verschiedenen Permeablititen gilt:

DivH = -DivM
RotH = o fir K frei — O
DivB = 0

RotB = HOKmag fir Kfrei =0
Fiir Spulen mit hochpermeablen Kernen gilt:

L = prLo

Achtung: Angaben iiber freie Stréme beachten!
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10 Elektromagnetische Energiebilanz

10.1 Elektrische Energie

D = ¢E
1 1
W, = [/%E%V :ﬁEE-DdV :ﬂ [Z—OEQ-I— §EP] av
G G G
1 1 1¢2.;
Kondensatoren: W, = §ereiU = 50 U? = 5%
10.2 Magnetische Energie
B = uH
1 1
Wi = ﬂHH%V :ﬁ—BQdV :ﬂ—B-HdV
2 2 2
G G G
1, 1 P2
Spulen: W,,, = §7'freiq) = §L2?rei = 2L
10.3 Elektromagnetische Energiebilanz
dp . - : .
p = v - zugefiithrte rdumliche Leistungsdichte
oD 0B
Dges = E'Jfrei‘i‘E'E +H'E
Pointing-Vektor
S = E x H =  Energiestromdichte“
= Energiestrom = / S -da
A
1
S = —ExB
I
oD 0B
i = —|E-Jyi+E"- + H—
divS = —pges
AWvS+E-Jpg = —2 [5E2+i32]
v frei = ot 12 2%
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11 Retardierte Losungen der Maxwell Gleichungen

11.1 Wellengleichungen

w(z,t) = f(t—%) —I—g(t—i—%)

0 — O%w lBQw
022 2 Ot?
0 = Viw— —i
2
o = V2w—l'&7
c2
s = V2w—lﬂ)
c2

11.2 Inhomogene Wellengleichungen fiir £ und B

1

VQE — —2E = 8—gradp + ,UIOJ
0

VQB——QB = —pgrotJ

11.3 Inhomogene Wellengleichungen fiir dynamische Potentiale

B = rotA
E = —grad(p—A

Mit der Bedingung divA = —Cl—ch (Lorentz-Bedingung) ergeben sich die Wel-
0
lengleichungen fiir A und ¢ zu:

1 .
VZA-5A = —pod
0]
1. p
Viemgt -
0 0

11.4 Retardierte Potentiale

' [r — ']
tr = - —
Co
Ko J(rlat*) !
A(r,t) = — dv
(r?) 4#// |r — /|
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1 p(r', t")

plrt) = 4meg |r—r’|dV,

E(r,t) = 47r£0gr ad prT—:' V- %ﬁ{;i :t|)dVI
B(r,t) = Z—;rot ‘(:r_’SEdV’

pirt) = — / [divJ(r,¢)dd  fiir (J,p) = (0,0) fiir £ < 0
E(r,t) = 47:60ﬁ[p+§p] %dv’ ﬁ[J] —av’

B(r,t) = “0//[ + J] —dV’

11.5 Losung der Maxwell-Gleichungen ohne Potentialansétze

— m!
t*:t—ilr T R=|r—17|
Co
1 g/r\afd,p(r' t*)
E(r,t) = — " gy - KO
(r,?) 4meg |r — 7| 4 |r — 7|
~1
Lo rot J(r',t*)
By = 1 ff o
1 ! t* ! t*
E(r,t) = - ﬁ (grad plr's ) + grad’ AT, )> av’
4meg |r — /| |r — 7|

T (ol 1%
_&\//J(r’t )dVI
T |7 — |

I g% I g%
B(r,t) = @ﬂ<rotJ(r’t)+r0t'J(r’t))dV'

4m |r — /| |r — 7|

1 [o]" 1o /ﬁoﬁm* ’
= - d fff Plgyr Bl 1o g
BE(r,?) 47r50gra W R v 4 R v
B(r,t) = Z—;;rot W%dV'
=
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E
B

mit

A(r,t)

p(r,t)

11.6 Hertzscher Dipol

—gradp — A
rot A

po (1 T 40
47rﬂRdV

=1/
47T€()

ol o
d
=V

Zur Bedeutung der Groflen siche Abbildung 9.

P2 (t)
Pz(t)

t*

E,(P,1)

E',g(P, t)
E,(P,t)

B(P,t)

11.7 Fitzgeraldscher Dipol

Zur Bedeutung der Groflen sieche Abbildung 12.

m(t)

t*

E(P,t)

B.(P,t)

BQS‘(Pa t)

B, (P,t)

q(t)!
()l
T
t _
o
1 Dz Dz ]*
— + === 2cos?
4meg [r?’ + cor?
1 Dz Dz Dz ]* .
icd P21 sing
4meg [r3 + cor? + cir St
0
Mo pz pz * .
— |=+ —=| sinde
47 [TQ C()’f‘:| mvea
m,(t)e, = ai(t)e,
r
t_ R
Co
_Ho [@ %]*Smﬁe
4w [ r2  cor @
Ho [Tz m, *
— | — 2cos ¥
47 [7'3 cor2]
Ho [Ty m, N, .
Ko | 9
47 [7"3 cor? + C%T] st
0
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A Naturkonstanten

o 2,998-108 Vakuumlichtgeschwindigkeit

S

g0 8,854-10712 €’ Dielektrizititskonstante

Nm?2

140 4 - 1077 % Permeabilitatskonstante

e 1,602-107 C Elementarladung

B Symbole
A Arbeit [Nm)]
A Vektorpotential
a Fliacheninhalt [m?]

o Winkel (Zylinder- bzw. Kugelkoordinate;
s. Bild 1)

magnetische Induktion

Beweglichkeit

Q T W

§Q

Telikapazitéten [F]

Kapazitatzkoeflizienten [F]

S

Verschiebungsdichte

(o)
—~
~—

Deltafunktion (Impuls)

E elektrische Feldstirke [%]

e Einheitsvektor

9 Winkel (Kugelkoordinate; s. Bild 1)

F  Kraft, [N]
Vektorfeld

G Gebiet (dreidimensional)

H magnetische Feldstirke

I Stromstérke (irgendwie verteilt) [A]
i Stromstérke eines Linienstroms [A]
J rdumliche Stromdichte [%]
Jei  raumliche freie Stromdichte [%]
Jpol  rdumliche Polarisierungsstromdichte [%]
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J mag

K frei
K nag

ol

323:§>/h§$

S

Q

Pup

™R O

rdumliche Magnetisierungsstromdichte
Kurve

Flachenstromdichte

flichenhafte freie Stromdichte
flichenhafte Magnetisierungsstromdichte
Wellenzahl

Leitfihigkeit

Selbstinduktivitét

Wellenlidnge

Gegeninduktivitit

Magnetisierung

magnetisches Dipolmoment

Anzahl

Konzentration
Normaleneinheitsvektor

Nullvektor

Leistung,
Aufpunkt

elektrische Polarisation
Leistungsdichte
Potentialkoeffizienten
elektrisches Dipolmoment
Ladung

Punktladung

Ohmscher Widerstand,
Radius, Abstand Integrationspunkt-Auf-
punkt

Abstand Nullpunkt-Aufpunkt (Kugelko-
ordinate; s. Bild 1)

Ortsvektor (Aufpunkt)

rdumliche Ladungsdichte,
Abstand z-Achse-Aufpunkt (Zylinderko-
ordinate; s. Bild 1)
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Prrei

Ppol

Ofrei

Opol

T <8 9

g

$7y7z

Xe
Xm

rdumliche freie Ladungsdichte
rdumliche Polarisationsladungsdichte
Flache

Pointing-Vektor

Bogenléinge

Flichenladungsdichte

flichenhafte freie Ladungsdichte
flichenhafte Polarisationsladungsdichte
Drehmoment

Zeit

retardierte Zeit
Tangenteneinheitsvektor
Linienladungsdichte

Spannung,
skalares Feld

Geschwindigkeit

Volumeninhalt

Energie

Energiedichte

Kartesische Koordinaten; s. Bild 1
skalares Potential

magnetischer Flufl

elektrische Suszeptibilitit
magnetische Suszeptibilitit

Kreisfrequenz
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Biot-Savart-Gesetz, 24
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des E-Feldes, 28
eines Mehrleitersystems, 32
elektrische, 46
elektromagnetische -bilanz, 46
magnetische, 46

Faradaysche Flufiregel, 39, 41
Flichendivergenz, 13
Flichenelement, 8
Fliachenladungsdichte, 18
Flachenrotation, 13

Gradient, 10
Grenzfliche
Metall-Vakuum, 31
zwischen Bereichen verschiede-
ner Leitfihigkeit, 30

Hall-Effekt, 29
Helmholtzscher Satz, 16

Induktionsgesetz, 22
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Induktivitit, 35
Influenz, 31
Integralsitze
von Gauf}, 16
von Green, 16
von Stokes, 16

Joulsche Warme, 30

Kapazitit, 32
Kondensator, 32, 43, 46
Koordinaten

kartesische, 6, 7

Kugel, 6, 7

Zylinder, 6, 7
Koordinatensysteme, 5
Kraft

auf Linienstrom im B-Feld, 35
Kurvenelement, 8

Laplace-Operator, 12
Linienladungsdichte, 18
Lorentz-Bedingung, 47
Lorentzsches Kraftgesetz, 20

magnetischer Fluf}, 23
Magnetisierung, 22, 44
Magnetostatik
Grundgleichungen, 34
Vektorpotential, 34
Maxwellsche Gleichungen
differentielle Form, 22
integrale Form, 22
mit D und H, 22

Ohmsches Gesetz, 29
fur bewegte Leiter, 41

Pointing-Vektor, 46
Poissonsche Differntialgleichung, 27
Polarisation, 22, 42
Potential
dynamische -e, 47
einer homogen geladenen Ku-
gel, 28
elektrostatisches, 25



retardiert, 47
Vektorpotential, 34

Raumladungsdichte, 18
Richtungsableitung, 13
Rotation, 11

Skalarprodukt
der Einheitsvektoren, 8
Rechenregeln, 5

Spannung, 26

Spule, 36, 41, 45, 46

Strom, 19

Stromdichte
Flachenstromdichte, 20
raumliche-, 20

Transformator, 41

Vektorgradient, 13
Vektorpotential, 34
Vektorprodukt
der Einheitsvektoren, 8
Entwicklungssatz, 5
Rechenregeln, 5
Volumenelement, 8

Welle, 47

Zirkulation, 16
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