Formelsammlung TET 2

Formeln

1 Einfithrung

Das analytische Werkzeug

Einige Vektorformeln
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Das Tensorprodukt

Das Tensorprodukt ist nicht kommutativ!

. Tne'i ® e-i + lee-i ® e_é + T13€-i ® e_é+
T=a0b= Tnés Q6 +Txé Qe+ Thzér ® €3+ ZZTUG_%Q@e_E (7)
T31€3 @ €1 + T3263 @ €5 + T33€63 Q €3 ij

Kreiszylinderkoordinaten

x = pcos(a), y = psin(a), 2=z (18)

€, = cos(a)e; + sin(a)éy, € = cos(a)é, — sin(a)eq,
€, = —sin(a)é; + cos(a)éy, €, = sin(a)€, + cos(a)es, (19)
€ =é€, € =€,
Kugelkoordinaten
z = rsin() cos(a), y = rsin(f) sin(a), z =rcos(f) (22)
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Rechenregeln fiir raumliche Ableitungen

€ in(6) cos(a)é; + sin(P) sin(a)éy + cos(f)é,
€ s(0) cos(a)é; + cos(P) sin(a)éy — sin(6)ez,
sin(a)€; + cos(a)éy,

in(@) cos(a)é;. + cos(f) cos(a)ép — sin(a)ey,
n(0) sin(a)é;. + cos() sin(a)ep + cos(a)ey,
os(0)é€;. — sin()éy
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Summen von Feldern
V(f+9)=Vf+Vg
V-(f+9)=V-f+V-g
Vx(f+7)=Vxf+Vxg

Produkt von Skalarfeldern
V(fg) = fVg+4gVf

Produkte von Skalarfeldern mit Vektorfeldern
V-(f§)=fV-g+g§-Vf
Vx(fg)=fVxg+(Vf)xg

Skalares Produkt von Vektorfeldern

V() =FVi+g-Vi+Fx(Vx@+Fx(VxF)

Vektorielle Produkte von Vektorfeldern
V-(Fx@)=g-(Vxf=f-(Vx7)
Vx(fx@=FfV-G-gv-f+§-Vf-f-Vi

Identitédten
V-(Vf)=Vf=Af
Vx(Vf)=0
V-(Vxfi=0
Vx(Vxf)=V(V-f)—Vf
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Raumliche Ableitungen

Kartesische Koordinaten x,y, z

Vf=¢6€0,f+€,0,f+€.0.f

V X f = e;(ayfz - azfy) + e_g;(azfz - 6wfz) + e;(azfy - ayfm)
Vif=8,"f+0,°f+0.%f

Kreiszylinderkoordinaten p, o, 2

VS = GO + €stuf +E20.f

v.f= %@(pfp) + %%fa + 0.,
Vxf= e;(%aafz C0ufa) + €0 S — Bpf) + e;%[ap(pfa) —0uf,]
V2= %t’%(p@pf) + %&ff 1 0.2

Kugelkoordinaten 7,0, a

. L0f . O
Vf:eré)rf-l-eg%f-l-eaTsin{a)

v.fo 0ty | Oelsin(®)fs] | Oafe
Bsin@fa) s Bh  8u(rta), . 0u(re)— 0uf
7 - 0p[SIn a] —0alo - alr  Or\TJa - 0r\TJo) —OgJr
vxf=é r sin(6) + 69[7‘ sin(ﬂ) r I+ €a r
Vif = 3, (r*d, f) 4 Op[sin(6) 0y f] 9. f
T2 2 sin(6) r2 sin®(9)

2 Eigenschaften elektromagnetischer Felder

2.1 Globale und lokale Eigenschaften
Induktionsgesetz
U(BA) = —$(A) )

U(BA)+<i>(A)=/ 5. Bds +
aA dt J4

:/ﬁ-(VxE+6t§)dA+/§-[Eﬂds:0

VxE=-8B, #x[E]=0 (8)
Satz vom magnetischen Hiillenflufl
(V) =0 (4)
/ it - BdA = V-de+/ ii - [B]dA
v % !
V-B=0, #-[B]=0 (9)
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Erhaltung der elektrischen Ladung
Kontinuitatsgleichung der elektrischen Ladung
I(0V) = =Q(V) (11)
. R d d
IOV)+Q((V) = fi-JdA+ — [ pdV+— | odA=
=/ (V-f+6tp)dV+/ (- [J] + 8,0)dA = 0
! Sl
V-J==8p, #@-[J]=-0w0 (15)
Ampere-Maxwell-Satz
V(OA) =I(A) + T(A) (17)
V(OA) —I(A) — T =
/ g Erds—/ it-JdA — [ (3 x 1) de——/ it- DA =
8A ! S’ dt A
:/ 7 (VxH—J—@tD)dA+/ §-([H]- K x7)ds =0
AI 7
VxH=J+8D, #ax[H =K (22)
Satz vom elektrischen Hiillenfluf}
¥oV) =Q(V) (18)
THV) —Q(V) =/ ii-DdA— [ pdV — | odA =
av 1 s
/(V-ﬁ—p)dV+/(ﬁ-[ﬁ]]—a)dAzO
V.-D=p, #@-[Dl=o (23)
Die Maxwell-Gleichungen
Maxwell-Beziehung
pogoch =1 (25)
g0 = 8,8542.1071248
po = 4m-1077 =
Maxwellgleichungen fiir den leeren Raum
VxE+8B = 0, Ax[E] = 0
V-B = 0, n-[B] = 0 (26)
LV xB-edE = J, i x[B] = K
eV-E = p, efi-[E] = o
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Maxwellgleichungen im Inneren von Kérpern

Fir die makroskopische Betrachtungsweise wird das mikroskopische Modell unter
Verwendung von statistischen Verteilungsfunktionen auf ein Kontinuumsmodell ab-
gebildet, die makroskopischen Felder werden in makroskopischen Bereichen glatt,
also gewissermaflen verschmiert.

I"Jbergang von den wahren elektrischen Ladungen und Stromdichten auf die effekti-
ven, d.h. die wirkung von Ladungs- u. Strommomenten erster und héherer Ordung
werden als Dichten von “fiktiven”, gebundenen Ladungen und Strémen zusammen-
gefaflt.

p, 2p=V-P - (27)
J = J+0P+V XM

P elektrischePolarisation als Dichte der statistisch gemit-
telten  elektrischen  Dipolmomente
interpretierbar.

M Magnetisierung als Dichte der statistisch gemittelten
magnetischen Dipolmomente interpre-
tierbar

Verkniipfungsbeziehungen
D=eE+P, B=u(H+M) (28)
VxE+8B = 0, it x [E] 0
V-B = 0, i-[B] = o
oV xB—eoE = J+0, +VxM, u%*><[[13]] = K+iix[M]
eoV-E = p—-V- P, eofi-[E] = o—1i-[P]
(30)
Zusammenhange zwischen effektiven, wahren und fiktiven Grofen
pe=p+p, o°=0+o’.
JI =8P +V x M, Kf =i x [M],
J=V xH-8D, K =i x [H],
pl =-V.P, of = —it-[P],
p¢=¢eo(V-E), 0¢ =g, - [E],
p=V-D, o=1-[D]

THOMAS POTSCH -5- 18. OKTOBER 2002



Formelsammlung

TET 2

Materialgleichungen

Ideal elektrisch leitfahiger Kor- E=0

per:

supraleitender Korper: E= 0, B=0
ideal isolierender Korper: J=0

linear homogen isotrop einfach J = ’yE, v>0

elektrisch leitfahiger Korper:

lokales ohmsches Gesetz

linear isotrop u. einfach elek-
trisch leitfahig, aber inhomogen:

~(7) explizit bekannt

linear homogen anisotrop elek-
trisch leitfahig:

J=4-E

nicht einfache Leitungsvorginge:

Abhéngigkeiten von anderen Feldern (z.B. me-
chanische, magnetische, thermische), piezogal-
vanische, magnetogalvanische, thermogalvani-
sche Effekte

elektrisch
Korper:

nichtpolarisierbarer

P =0 gilt mit hinreichender Genauigkeit

nicht magnetisierbarer Korper: M=0 gilt mit hinreichender Genauigkeit

linear isotrope elektrische Polari- P=c¢ X D

sierbarkeit: D = ¢E = goe, E = eo(1 + x)E =gk + P
€ =¢€0Er, Er=14Y%

lin'ear isotrope Magnetisierbar- M =kH = mg

keit: B = ph = popr H = po(1+x)H = po(H+M)
K= popr; pr=1+K

Korper mit lokalem u. instanta-
nem Werkstoffverhalten:

Die Werte physikalischer Groflen werden in
einem Korperpunkt zu einem Zeitpunkt mit
Werten anderer physikalischer Groflen im sel-
ben Koérperpunkt zum selben Zeitpunkt ver-
knipft.

Nichtlokales Verhalten:

muf} bei sehr kurzen, d.h. in der Gréflenord-
nung der Gitterkonstanten liegenden, Wellen-
langen bei akkustischen od. elektromagneti-
schen Wellen beriicksichtigt werden.

Nichtinstantanes Verhalten:

macht sich vorallem durch molekulare, ato-
mare od. elektronische Trigheitseffekte bei
groBen zeitlichen Anderungsraten bemerkbar.
Anstatt der Materialfunktionen werden Funk-
tionale benétigt. Sie bilden Funktionen auf
Werte ab.

Ergianzungen fiir bewegte Korper

Version der Lorentz-Transformation fiir kleine Geschwindigkeiten.

5 = B+ 7% B, 5 = B,
H=f-3xD, D=0
LT TV LT (43)
M'=M+9JxP, P =P,
ﬁ:j— p, pI:p
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2.2 Die Feldgleichungen in Sonderfallen

Wenn ein Teil der Kopplungen der Maxwellgleichungen, entfillt, d.h. entweder die
Kopplungen iiber die zeitlichen Anderungsraten oder iiber die Materialgleichungen
sind schwach oder {iberhaupt nicht vorhanden, vereinfachen sich die Gleichungen
betréichtlich.

Statische elektrische Felder

Hier gilt der elektrostatische Spannungsbegriff, die elektrische Feldstérke ist wirbel-
frei.

Induktionsgesetz: UBA) =-8A) — VxE=0, #x [E] =0
——
0

Satz vom el. HiillenfluB: ¥(@V)=Q() — V-D=p, @ -[D]=c
Die Felder D und E sind iiber Materialgleichungen oder die Beziehung
D=gE+P (56)

verkniipft. 13, p und o sind entweder als zeitlich konstante Felder vorgegeben, oder
sie hidngen auf bekannte Weise von der elektrischen Feldstirke ab.

Stationdre elektromagnetische Felder

Satz vom magnetischen Hiillenfluf3:

(V) =0 - V-B=0, #-[B]=0

Ampere-Maxwell-Satz:

VOA) =IA)+FA) — VxH=J, dax[A]=K
—— -

~

0 Durchgl;crungssatz .
Aus dem Durchflutungssatz folgt mit V-J =V -(V x H) = 0:
I(dV) =0 - V.J=0, #-[J]=0

Verkniipfung zwischen B und H erfolgt entweder iiber Materialgleichungen oder
iiber die Verkniipfungsbeziehung:

H=—B-M (60)

1

Ho
M , J und K sind entweder zeitlich konstante Felder oder sie héngen in bekannter
Weise von B bzw. H ab.

N N
H= TI Durchflutungssatz, mit: TI =K

THOMAS POTSCH -7 - 18. OKTOBER 2002



