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1 Das elektromagnetische Feld im engeren Sinn

innere Orientierungen!

elektrische Spannung U (C)

magnetischer Fluss ®(.A)

lineare Zuordnungen Gln. (2.1), (2.2)

dynamische Kopplung zwischen den beiden iiber Induktionsgesetz (2.3)
Satz vom magnetischen Hiillenfluf} (2.4)

aufgrund der Additivitdt lassen sich die genannten Eigenschaften auch ausdriicken
als (2.5)

Satz von Stokes auf Induktionsgesetz angewendet liefert den lokalen Ausdruck des
Induktionsgesetzes (2.8)

Satz von Gaufl auf Satz vom magn. Hiillenflufl angewendet liefert {iber
cp(aV):/ﬁ-éd/x:/ﬁédv+/ﬁ-[[é]]dA:o
1% % S’
dessen lokalen Ausdruck (2.9)

Das Strom-Ladungs-Feld

duBere (transversale) Orientierungen!
elektrische Stromstérke I(.A)

elektrische Ladung Q(V)

lineare Zuordnungen Gl. (2.10)
Erhaltung der elektrischen Ladung (2.11)

aufgrund der Additivitdt lassen sich die genannten Eigenschaften auch ausdriicken
als (2.12), (2.13)

Satz von Gauf} auf Ladungserhaltung angewendet liefert dessen lokalen Ausdruck, die
Kontinuitditsgleichung und zugehorige Sprungbedingung ohne Flichenstrome (2.15)

magnetische Spannung V' (C)

elektrischer Flufl W(A)

lineare Zuordnungen Gl. (2.16)
Ampere-Maxwell-Satz (2.17)

Satz vom elektrischen Hiillenfluf§ (2.18)
Integraldarstellungen (Additivitat) Gl. (2.19)

mit den Integraltransformationen folgen der lokale Ausdruck des Ampere-Maxwell-
Satzes (2.22) und des Satzes vom elektrischen Hiillenflul (2.23)
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3 Konvektion elektrischer Ladungen

e Voraussetzung: dominant elektrisches Feldsystem
e VxE=0, ﬁ-ﬁzg, V-J=-8p

e Materialgleichungen
D=c¢kE, J=~E+oU
homogenes (7, unabhéngig vom Ort bzw. von der Zeit), isotropes (,e Skalare),
lineares (7, e hingen nicht selbst von E ab) Material vorausgesetzt

e .J lisst sich dann eliminieren, es folgt die Relazationsgleichung (3.103)

v) = -0

AV-E+V-(
)+ <0 = 0

at-i- (o

mq'b

e bezogene Form (3.104) mit der Relazationszeitkonstanten Tr = /v und der elektri-
schen Reynoldszahl R, (3.105)

e Ladungsrelaxation ohne Bewegung, dh @ = 0, es folgt
TrOo+0=0

eine (eigentlich partielle) Differentialgleichung erster Ordnung in o(7,¢) mit der ein-
fach anzugebenden Losung

Q(F7t) = QO(F)e_t/TRv mit QO(F) = Q(Fv 0)

4 Laplace-Gleichung in 3-dim. kart. Koordinaten
o V2=
o Separationsansatz ¢ = X (z)Y (y)Z(z) ergibt
X"(@)Y (y)Z(2) + X(2)Y"(y)Z(2) + X (2)Y (y) 2" (2) = 0
e Division durch XY Z liefert

XI/ Y// Z//

xtytz =Y

also drei Terme, die nur von z, y oder z abhéngen, dh man kann die beiden anderen
jeweils einer reellen Konstanten setzen

XM Y2,
X Y Z

YI/ Z//
[l —k2—7:l2
Y Z

Z//

7 = —(Z2 + k2) = —m2
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e wichtig ist bei der dritten Gleichung das —m?, da man daraus eine periodische
Losung in z erhilt, die allgemeinen Losungen ergeben sich dann zu

X(a:) = Alek’,gC + Age_lm
Y(y) = Bie'® + Bye™™®
Z(z) = Cysin(mz)+ Cycos(mz)

e die allgemeinen Losungen erhilt man jeweils mit den Ansitzen X (z) = e etc. und
anschliefender Uberlagerung der beiden Losungen

¢ man kann die Konstanten beliebig wéhlen, aus der Problemstellung kann man ablei-
ten, von welchen Koordinaten die Losung exponentiell (X” /X = k?) bzw. periodisch
(X"/X = —k?) abhiingen soll

5 Poynting-Satz aus Maxwell-Gleichungen

e Maxwell-Rotorgleichungen

=

VxE=-0,B (1)
VxH=J+dD (2)
e GL (1) mit H, Gl (2) mit E erweitern liefert
H-(VxE)=-H-0,B (3)
E- (VxH)=E-J+E-0D (4)
e die so erhaltene Gl. (4) von Gl. (3) subtrahieren
H-(VxE)-

(Ex

-

(VxH)=-H-0,B—E-J—E-8D (5)

=

<1
51

e wichtig dabei ist die Herleitung des linken Teils der obigen Gl. (5), wobei der Index
¢ bedeutet den jeweiligen Vektor als konstant zu betrachten

V- (ExH) = V- (E;xH)+V-(E x H,)
= E,-(HxV)+H, (VxE)
H-(VxE)—E (6 H)

dabei wurde beachtet: zyklische Vertauschung des Spatproduktes (Tab. 1.1: Zeile 1),
Vektorprodukt ist antikommutativa x b= —b x a

e Integration iiber elnen raumhchen Bereich liefert die globale Form des Poynting-
Satzes (2.109), bei [,V (E x H)dV wird der Satz von GauB (1.44) angewendet

e zur Interpretation: in einem homogenen, isotropen, linearen Medium gelten die Ver-
kniipfungsbeziehungen

B=upH, D=c¢E, J=~FE

weiters gilt allgemein wegen %[:U(t)]z = W = Ix. + ok = 22k
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1 )
/f)t(;E2 + 2—32) dV. = W(V), im mag. und el. Feld gespeicherte Energie
5 H
/ ii-(Ex H)dA = Q(9V), Energieflu durch die Hiille

—/7E2dV = R(V), Joule-Verluste
%

e Energiebilanz allgemein: W (V) + Q(8V) = R(V)
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