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with Einstein’s Summation Convention / mit Einsteinscher Summationskonvention

Einstein‘s Summation Convention: If a index appears two times at one side of an equation (and not at the other side), the index is automatically summed over 1 to 3. / 
Einsteinsche Summenkonvention: Wenn ein Index auf einer Seite einer Gleichung zweimal vorkommt (und auf der anderen nicht), wird darüber von 1 bis 3 summiert. 

1 2 3{ , , } { , , }x y z x x x= 1 2 3{ , , } { , , }x y z x x x=mit mit



4

Dr.-Ing. René Marklein - EFT I - SS 06 - Lecture 3 / Vorlesung 3 7

Position Vector / Ortsvektor (Positionsvektor)Position Vector / Ortsvektor (Positionsvektor)Position Vector / Ortsvektor (Positionsvektor)Position Vector / Ortsvektor (Positionsvektor)

( ) ( ) ( )

    = ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

r z

r zr z

r z

R R R

r z

ϕ

ϕ ϕϕ ϕ

ϕ

= + +

+ +

= +

R R R R R R R

R e R e R e

e e

Cylindrical Coordinate System Cylindrical Coordinate System Cylindrical Coordinate System Cylindrical Coordinate System / Zylinderkoordinatensystem/ Zylinderkoordinatensystem/ Zylinderkoordinatensystem/ Zylinderkoordinatensystem

Vectorial Vector ComponentsVectorial Vector ComponentsVectorial Vector ComponentsVectorial Vector Components / / / / 
Vektorielle VektorkomponentenVektorielle VektorkomponentenVektorielle VektorkomponentenVektorielle Vektorkomponenten

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

rr r r

zz z z

R r r

R z z

ϕ

ϕ ϕ= =

=

= =

R R e e

R R 0

R R e e

Scalar Vector ComponentsScalar Vector ComponentsScalar Vector ComponentsScalar Vector Components / / / / 
Skalare VektorkomponentenSkalare VektorkomponentenSkalare VektorkomponentenSkalare Vektorkomponenten

( , , ) ( )

( , , ) 0

( , , )

r r

z z

R r z r

R r z

R r z z

ϕ

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

=

=

=

e

e

Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / 
Orthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale Einheitsvektoren

( ), ( ),

( ) ( ) | ( ) | | ( ) | | | 1

r z

r z r z

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ⊥ ⊥ = = =

e e e

e e e e e e

CoordinatesCoordinatesCoordinatesCoordinates / Koordinaten/ Koordinaten/ Koordinaten/ Koordinaten , , ;     0 , 0 2 ,r z r zϕ ϕ π≤ < ∞ ≤ < −∞ < < ∞

y

z

x

( )rr ϕe

zz eR

ϕ

Dr.-Ing. René Marklein - EFT I - SS 06 - Lecture 3 / Vorlesung 3 8

Field Vector Field Vector Field Vector Field Vector / Feldvektor/ Feldvektor/ Feldvektor/ Feldvektor

Cylindrical Coordinate SystemCylindrical Coordinate SystemCylindrical Coordinate SystemCylindrical Coordinate System / / / / 
ZylinderkoordinatensystemZylinderkoordinatensystemZylinderkoordinatensystemZylinderkoordinatensystem

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )            = A ( , , ) ( , , ) ( , , )

r z

r zr zr z A r z A r z

ϕ

ϕ ϕϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

= + +

+ +

A R A R A R A R

e e e

Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / 
Orthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale Einheitsvektoren

( ), ( ),

( ) ( )

( ) ( ) 1

r z

r z

r z

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⊥ ⊥

= = =

e e e

e e e

e e e

CoordinatesCoordinatesCoordinatesCoordinates / / / / 
KoordinatenKoordinatenKoordinatenKoordinaten

, ,r zϕ

y

z

x

( )rr ϕe

zzeR

ϕ

( )A R

( )r ϕe

ze

( )ϕ ϕe

0
0 2

r

z
ϕ π

≤ < ∞
≤ <

−∞ < < ∞

LimitsLimitsLimitsLimits / / / / 
GrenzenGrenzenGrenzenGrenzen

Arbitrary Vector FieldArbitrary Vector FieldArbitrary Vector FieldArbitrary Vector Field / Beliebiges Vektorfeld/ Beliebiges Vektorfeld/ Beliebiges Vektorfeld/ Beliebiges Vektorfeld

: Perpendicular / Senkrecht⊥



5

Dr.-Ing. René Marklein - EFT I - SS 06 - Lecture 3 / Vorlesung 3 9

Position Vector / Ortsvektor (Positionsvektor)Position Vector / Ortsvektor (Positionsvektor)Position Vector / Ortsvektor (Positionsvektor)Position Vector / Ortsvektor (Positionsvektor)

( ) ( ) ( )

    = ( ) ( , ) ( ) ( , )

      ( ) ( )

( , )

R

R R

R

R R

R

R

ϑ ϕ

ϑ ϑ

ϕ ϕ

ϑ ϕ ϑ ϕ

ϕ

ϑ ϕ

= + +

+

+

=

R R R R R R R

R e R e

R e

e

Spherical Coordinate SystemSpherical Coordinate SystemSpherical Coordinate SystemSpherical Coordinate System / Kugelkoordinatensystem/ Kugelkoordinatensystem/ Kugelkoordinatensystem/ Kugelkoordinatensystem

Vectorial Vector ComponentsVectorial Vector ComponentsVectorial Vector ComponentsVectorial Vector Components / / / / 
Vektorielle VektorkomponentenVektorielle VektorkomponentenVektorielle VektorkomponentenVektorielle Vektorkomponenten

( ) ( , , ) ( , ) ( , )

( ) ( , , ) ( , )

( ) ( , , ) ( )

RR R RR R R

R R

R R

ϑϑ ϑ

ϕϕ ϕ

ϑ ϕ ϑ ϕ ϑ ϕ

ϑ ϕ ϑ ϕ

ϑ ϕ ϕ

= =

= =

= =

R R e e

R R e 0

R R e 0

Scalar Vector ComponentsScalar Vector ComponentsScalar Vector ComponentsScalar Vector Components / / / / 
Skalare VektorkomponentenSkalare VektorkomponentenSkalare VektorkomponentenSkalare Vektorkomponenten ( , , ), ( , , ), ( , , )RR R R R R Rϑ ϕϑ ϕ ϑ ϕ ϑ ϕ

Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / 
Orthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale Einheitsvektoren , ,

| | | | | | 1

R

R R

ϑ ϕ

ϑ ϕ ϑ ϕ⊥ ⊥ = = =

e e e

e e e e e e

CoordinatesCoordinatesCoordinatesCoordinates / Koordinaten/ Koordinaten/ Koordinaten/ Koordinaten , , ;     0 , 0 ;0 2R Rϑ ϕ ϑ π ϕ π≤ < ∞ ≤ ≤ ≤ <

y

z

x

ϕ

R
ϑ

( ),RR ϑ ϕe

Dr.-Ing. René Marklein - EFT I - SS 06 - Lecture 3 / Vorlesung 3 10

Field VectorField VectorField VectorField Vector / Feldvektor/ Feldvektor/ Feldvektor/ Feldvektor

Spherical Coordinate SystemSpherical Coordinate SystemSpherical Coordinate SystemSpherical Coordinate System / / / / 
KugelkoordinatensystemKugelkoordinatensystemKugelkoordinatensystemKugelkoordinatensystem

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

            = A ( , , ) , ( , , ) , ( , , )

R

R R

t

R A R A R

ϑ ϕ

ϑ ϕϑ ϕϑ ϕ ϑ ϕ ϑ ϕ ϑ ϕ ϑ ϕ ϕ

= + +

+ +

A R A R A R A R

e e e

Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / 
Orthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale Einheitsvektoren ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , ,

, ,      

| , | | , | | | 1

R

R

R

ϑ ϕ

ϑ ϕ

ϑ ϕ

ϑ ϕ ϑ ϕ ϕ

ϑ ϕ ϑ ϕ ϕ

ϑ ϕ ϑ ϕ ϕ

⊥ ⊥

= = =

e e e

e e e

e e e

CoordinatesCoordinatesCoordinatesCoordinates ////
KoordinatenKoordinatenKoordinatenKoordinaten

, ,R ϑ ϕ

y

z

x

ϕ

R
ϑ

( ),RR ϑ ϕe

( )A R

( )ϕ ϕe

( ),R ϑ ϕe

( ),ϑ ϑ ϕe

Arbitrary Vector FieldArbitrary Vector FieldArbitrary Vector FieldArbitrary Vector Field / Beliebiges Vektorfeld/ Beliebiges Vektorfeld/ Beliebiges Vektorfeld/ Beliebiges Vektorfeld

LimitsLimitsLimitsLimits ////
GrenzenGrenzenGrenzenGrenzen

: Perpendicular / Senkrecht⊥

0
0
0 2

R
ϑ π
ϕ π

≤ < ∞
≤ ≤
≤ <



6

Dr.-Ing. René Marklein - EFT I - SS 06 - Lecture 3 / Vorlesung 3 11

Cartesian Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit Cartesian Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit Cartesian Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit Cartesian Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit 
Vectors, Surface Elements and Volume Element /Vectors, Surface Elements and Volume Element /Vectors, Surface Elements and Volume Element /Vectors, Surface Elements and Volume Element /

Kartesischen Koordinatensystemen: KoordinatenflKartesischen Koordinatensystemen: KoordinatenflKartesischen Koordinatensystemen: KoordinatenflKartesischen Koordinatensystemen: Koordinatenfläääächen, chen, chen, chen, 
Einheitsvektoren, FlEinheitsvektoren, FlEinheitsvektoren, FlEinheitsvektoren, Fläääächenelemente und Volumenelementchenelemente und Volumenelementchenelemente und Volumenelementchenelemente und Volumenelement

xe
ye

ze

( , , )P x y z

const.z =

const.y =

const.x =

xzdS

xydS

yzdS

Dr.-Ing. René Marklein - EFT I - SS 06 - Lecture 3 / Vorlesung 3 12

Cylindrical Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit Cylindrical Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit Cylindrical Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit Cylindrical Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit 
Vectors, Surface Elements and Volume Element /Vectors, Surface Elements and Volume Element /Vectors, Surface Elements and Volume Element /Vectors, Surface Elements and Volume Element /
ZylinderkZylinderkZylinderkZylinderkoordinatensystemoordinatensystemoordinatensystemoordinatensystem: Koordinatenfl: Koordinatenfl: Koordinatenfl: Koordinatenfläääächen, chen, chen, chen, 

Einheitsvektoren, FlEinheitsvektoren, FlEinheitsvektoren, FlEinheitsvektoren, Fläääächenelemente und Volumenelementchenelemente und Volumenelementchenelemente und Volumenelementchenelemente und Volumenelement

( )r ϕe

( )ϕ ϕe
ze

const.z =

const.ϕ =

const.r =

rzdS

xydS

zϕdS

d r
dr ϕ

( , , )P r zϕ



7

Dr.-Ing. René Marklein - EFT I - SS 06 - Lecture 3 / Vorlesung 3 13

Spherical Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit Spherical Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit Spherical Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit Spherical Coordinate System: Coordinate Surfaces, Unit 
Vectors, Surface Elements and Volume Element /Vectors, Surface Elements and Volume Element /Vectors, Surface Elements and Volume Element /Vectors, Surface Elements and Volume Element /
KugelkKugelkKugelkKugelkoordinatensystemoordinatensystemoordinatensystemoordinatensystem: Koordinatenfl: Koordinatenfl: Koordinatenfl: Koordinatenfläääächen, chen, chen, chen, 

Einheitsvektoren, FlEinheitsvektoren, FlEinheitsvektoren, FlEinheitsvektoren, Fläääächenelemente und Volumenelementchenelemente und Volumenelementchenelemente und Volumenelementchenelemente und Volumenelement

const.ϕ =

const.R =

( ),ϑ ϑ ϕe

( )ϕ ϕe

( ),R ϑ ϕe

rϑdS

ϑϕdS

rϕdS

sin d  R ϑ ϕ

sinR ϑ

d  R ϑ

( , , )P R ϑ ϕ
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Metric Coefficients and Vector Differential Line ElementsMetric Coefficients and Vector Differential Line ElementsMetric Coefficients and Vector Differential Line ElementsMetric Coefficients and Vector Differential Line Elements / / / / 
Metrische Koeffizienten und vektorielle differentielle LinieneleMetrische Koeffizienten und vektorielle differentielle LinieneleMetrische Koeffizienten und vektorielle differentielle LinieneleMetrische Koeffizienten und vektorielle differentielle Linienelementementementemente

Cartesian Coordinate SystemCartesian Coordinate SystemCartesian Coordinate SystemCartesian Coordinate System / / / / 
Kartesisches KoordinatensystemKartesisches KoordinatensystemKartesisches KoordinatensystemKartesisches Koordinatensystem

1, 1, 1x y zh h h= = =

Cylindrical Coordinate SystemCylindrical Coordinate SystemCylindrical Coordinate SystemCylindrical Coordinate System / / / / 
ZylinderkoordinatensystemZylinderkoordinatensystemZylinderkoordinatensystemZylinderkoordinatensystem

Spherical Coordinate SystemSpherical Coordinate SystemSpherical Coordinate SystemSpherical Coordinate System / / / / 
KugelkoordinatensystemKugelkoordinatensystemKugelkoordinatensystemKugelkoordinatensystem

1, , 1r zh h r hϕ= = = 1, , sinRh h R h Rϑ ϕ ϑ= = =

d

d

d

d

d

d

d

d

d

r

rr

r

z

zz

z

R

h r

r

R

h

r

R

h z

z

ϕ

ϕϕ

ϕ

ϕ

ϕ

=

=

=

=

=

=

=

=

=

dR s

e

e

dR s

e

e

dR s

e

e

d

d

d

d

d

d

d

d

sin d

R

RR

R

R

h R

R

R

h

R

R

h

R

ϑ

ϑϑ

ϑ

ϕ

ϕϕ

ϕ

ϑ

ϑ

ϕ

ϑ ϕ

=

=

=

=

=

=

=

=

=

dR s

e

e

dR s

e

e

dR s

e

e

d

d

d

d

d

d

d

d

d

x

xx

x

y

yy

y

z

zz

z

R

h x

x

R

h y

y

R

h z

z

=

=

=

=

=

=

=

=

=

dR s

e

e

dR s

e

e

dR n

e

e
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Metric Coefficients and Differential Volume and Surface ElementsMetric Coefficients and Differential Volume and Surface ElementsMetric Coefficients and Differential Volume and Surface ElementsMetric Coefficients and Differential Volume and Surface Elements / / / / 
Metrische Koeffizienten und differentielle VolumenMetrische Koeffizienten und differentielle VolumenMetrische Koeffizienten und differentielle VolumenMetrische Koeffizienten und differentielle Volumen---- und Flund Flund Flund Fläääächenelementechenelementechenelementechenelemente

Cartesian Coordinate SystemCartesian Coordinate SystemCartesian Coordinate SystemCartesian Coordinate System / / / / 
Kartesisches KoordinatensystemKartesisches KoordinatensystemKartesisches KoordinatensystemKartesisches Koordinatensystem

1, 1, 1x y zh h h= = =

Cylindrical Coordinate SystemCylindrical Coordinate SystemCylindrical Coordinate SystemCylindrical Coordinate System / / / / 
ZylinderkoordinatensystemZylinderkoordinatensystemZylinderkoordinatensystemZylinderkoordinatensystem

Spherical Coordinate SystemSpherical Coordinate SystemSpherical Coordinate SystemSpherical Coordinate System / / / / 
KugelkoordinatensystemKugelkoordinatensystemKugelkoordinatensystemKugelkoordinatensystem

1, , 1r zh h r hϕ= = = 1, , sinRh h R h Rϑ ϕ ϑ= = =

d d d d

d d d

d d d

d

( ) d d

d d

d

( ) d d

d d

d

( ) d d

d d

r z

r z

z

zz

r

rz

r zz r

r

rr

z

V h r h h z

h h h r y

r r z

S

h h z

r y z

S

h h r z

r z

S

h h r

r r

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

dS n

e ×e

e

dS n

e ×e

e

dS n

e ×e

e

2

2

d d d d

d d d

sin d d d

d

( ) d d

sin d d

d

( ) d d

sin d d

d

( ) d d

d d

R

R

R

r

RR

R

RR

V h Rh h

h h h R

R R

S

h h

R

S

h h R

R R

S

h h R

R R

ϑ ϕ

ϑ ϕ

ϑϕ

ϑ ϕϑ ϕ

ϕ

ϕϕ

ϑ

ϑ

ϑϑ

ϕ

ϑ ϕ

ϑ ϕ

ϑ ϑ ϕ

ϑ ϕ

ϑ ϑ ϕ

ϕ

ϑ ϕ

ϑ

ϑ

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

dS n

e ×e

e

dS n

e ×e

e

dS n

e ×e

e

d d d d

d d d

d d d

d

( ) d d

d d

d

( ) d d

d d

d

( ) d d

d d

x y z

x y z

yz

y zy z

x

xz

x zz x

y

xy

x yx y

z

V h xh y h z

h h h x y z

z x z

S

h h y z

y z

S

h h x z

x z

S

h h x y

x y

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

dS n

e ×e
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dS n
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dS n

e ×e
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Spherical CoordinatesSpherical CoordinatesSpherical CoordinatesSpherical Coordinates ////

KugelkoordinatenKugelkoordinatenKugelkoordinatenKugelkoordinaten

CylindricalCylindricalCylindricalCylindrical CoordinatesCoordinatesCoordinatesCoordinates ////

ZylinderkoordinatenZylinderkoordinatenZylinderkoordinatenZylinderkoordinaten

CartesianCartesianCartesianCartesian CoordinatesCoordinatesCoordinatesCoordinates ////

Kartesische KoordinatenKartesische KoordinatenKartesische KoordinatenKartesische Koordinaten

x

y

z

cos

sin

r

r

z

ϕ

ϕ

sin cos

sin sin

cos

R

R

R

ϑ ϕ

ϑ ϕ

ϑ

2 2

arctan

x y

y

x

z

+ r

z

ϕ
sin

cos

R

R

ϑ

ϕ

ϑ

2 2 2

2 2

arctan

arctan

x y z

x y

z

y

x

+ +

+

2 2

arctan

r z

r

z

ϕ

+
R

ϑ

ϕ

Transformation Table / Transformation Table / Transformation Table / Transformation Table / 
UmrechnungstabelleUmrechnungstabelleUmrechnungstabelleUmrechnungstabelle

z

y

x

ϕ

R
ϑ

Coordinates of Different Coordinates of Different Coordinates of Different Coordinates of Different 
Coordinate Systems /Coordinate Systems /Coordinate Systems /Coordinate Systems /

Koordinaten verschiedenen Koordinaten verschiedenen Koordinaten verschiedenen Koordinaten verschiedenen 
KoordinatensystemenKoordinatensystemenKoordinatensystemenKoordinatensystemen
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cos sin cosx r Rϕ ϑ ϕ= =

1. Formulate x as a function of the cylinder and spherical coordinates. / 
Formuliere x als Funktion der Zylinder- und Kugelkoordinaten.

2. Formulate r as a function of the Cartesian and spherical coordinates. 
/ Formuliere r als Funktion der Kartesischen und Kugelkoordinaten.

3. Formulate              as a function of the cylinder coordinates. / 
Formuliere             als Funktion der Zylinderkoordinaten.

2 2 sinr x y R ϑ= + =

2 2 2 2 2 2

1

( cos ) ( sin ) cos sinx y r r r rϕ ϕ ϕ ϕ
=

+ = + = + =
�������

2 2
x y+

2 2
x y+

Examples / Examples / Examples / Examples / BeispieleBeispieleBeispieleBeispiele
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Spherical CoordinatesSpherical CoordinatesSpherical CoordinatesSpherical Coordinates ////

KugelkoordinatenKugelkoordinatenKugelkoordinatenKugelkoordinaten

Cylindrical CoordinatesCylindrical CoordinatesCylindrical CoordinatesCylindrical Coordinates ////

ZylinderkoordinatenZylinderkoordinatenZylinderkoordinatenZylinderkoordinaten

Cartesian CoordinatesCartesian CoordinatesCartesian CoordinatesCartesian Coordinates ////

Kartesische KoordinatenKartesische KoordinatenKartesische KoordinatenKartesische Koordinaten

x y zx y z
A A A= + +A e e e r zr z

A A Aϕϕ= + +A e e e
RRA A Aϑ ϕϑ ϕ+ +A = e e e

x

y

z

A

A

A

cos sin

sin cos

r

r

z

A A

A A

A

ϕ

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

−

+

sin cos cos cos sin

sin sin cos sin cos

cos sin

R

R

R

A A A

A A A

A A

ϑ ϕ

ϑ ϕ

ϑ

ϑ ϕ ϑ ϕ ϕ

ϑ ϕ ϑ ϕ ϕ

ϑ ϑ

+ −

+ +

−

cos sin

sin cos

x y

x y

z

A A

A A

A

ϕ ϕ

ϕ ϕ

+

− +

r

z

A

A

A

ϕ

sin cos

cos sin

R

R

A A

A

A A

ϑ

ϕ

ϑ

ϑ ϑ

ϑ ϑ

+

−

sin cos sin sin cos

cos cos cos sin sin

sin cos

x y z

x y z

x y

A A A

A A A

A A

ϑ ϕ ϑ ϕ ϑ

ϑ ϕ ϑ ϕ ϑ

ϕ ϕ

+ +

+ −

− +

sin cos

cos sin

  

r z

r z

A A

A A

Aϕ

ϑ ϑ

ϑ ϑ

+

−

RA

A

A

ϑ

ϕ

Transformation Table / Transformation Table / Transformation Table / Transformation Table / UmrechnungstabelleUmrechnungstabelleUmrechnungstabelleUmrechnungstabelle

Scalar Vector Components in Different Coordinate Systems /Scalar Vector Components in Different Coordinate Systems /Scalar Vector Components in Different Coordinate Systems /Scalar Vector Components in Different Coordinate Systems /
Skalare Vektorkomponenten in verschiedenen KoordinatensystemenSkalare Vektorkomponenten in verschiedenen KoordinatensystemenSkalare Vektorkomponenten in verschiedenen KoordinatensystemenSkalare Vektorkomponenten in verschiedenen Koordinatensystemen
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Example: Coordinate Transformation of the Position VectorExample: Coordinate Transformation of the Position VectorExample: Coordinate Transformation of the Position VectorExample: Coordinate Transformation of the Position Vector / / / / 
Beispiel: Koordinatentransformation des OrtsvektorBeispiel: Koordinatentransformation des OrtsvektorBeispiel: Koordinatentransformation des OrtsvektorBeispiel: Koordinatentransformation des Ortsvektor

( )
�

( )
�

( )
�
, ,, , , , zx y

x y z
R x y zR x y z R x y z

x y z= + +R e e e

Position Vector in the Cartesian Coordinate System Position Vector in the Cartesian Coordinate System Position Vector in the Cartesian Coordinate System Position Vector in the Cartesian Coordinate System / / / / 
Ortsvektor im Kartesischen KoordinatensystemOrtsvektor im Kartesischen KoordinatensystemOrtsvektor im Kartesischen KoordinatensystemOrtsvektor im Kartesischen Koordinatensystem

( , , , , , )    cos sin

( , , , , , ) sin cos

( , , , , , )    

r x y z x y

x y z x y

z x y z z

R r z R R R R R

R r z R R R R R

R r z R R R R
ϕ

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ

= +
= − +
=

( , , ) ( , , ) cos
( , , ) ( , , ) sin

( , , ) ( , , )

x

y

z

R r z x r z r
R r z y r z r

R r z z r z z

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

= =
= =
= =

( ) ( ) ( )
�
, ,, , , ,

cos sin

z
x y

x y z
R r zR r z R r z

r r z

ϕϕ ϕ

ϕ ϕ= + +R e e e
��� ���

Transformation of the Coordinates Transformation of the Coordinates Transformation of the Coordinates Transformation of the Coordinates / / / / 
Transformation der KoordinatenTransformation der KoordinatenTransformation der KoordinatenTransformation der Koordinaten Position Vector in the Cartesian Coordinate System as a Position Vector in the Cartesian Coordinate System as a Position Vector in the Cartesian Coordinate System as a Position Vector in the Cartesian Coordinate System as a 

Function of Cylinder Coordinates Function of Cylinder Coordinates Function of Cylinder Coordinates Function of Cylinder Coordinates / / / / 
Ortsvektor im Kartesischen Koordinatensystem als Funktion der Ortsvektor im Kartesischen Koordinatensystem als Funktion der Ortsvektor im Kartesischen Koordinatensystem als Funktion der Ortsvektor im Kartesischen Koordinatensystem als Funktion der 

ZylinderkoordinatenZylinderkoordinatenZylinderkoordinatenZylinderkoordinaten

Transformation of the Scalar Vector Components Transformation of the Scalar Vector Components Transformation of the Scalar Vector Components Transformation of the Scalar Vector Components / / / / 
Transformation der skalaren VektorkomponentenTransformation der skalaren VektorkomponentenTransformation der skalaren VektorkomponentenTransformation der skalaren Vektorkomponenten

2 2

1

   cos cos sin sin

     (cos sin )

cos sin sin cos

    0
   

r

z z

R r r

r r

R r r

R R

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
=

= +

= + =

= − +
=
=

�������
� �( )

r z

r z
R R

r zϕ= +R e e

Position Vector in the Cylinder Coordinate System Position Vector in the Cylinder Coordinate System Position Vector in the Cylinder Coordinate System Position Vector in the Cylinder Coordinate System / / / / 
Ortsvektor in dem ZylinderkoordinatensystemOrtsvektor in dem ZylinderkoordinatensystemOrtsvektor in dem ZylinderkoordinatensystemOrtsvektor in dem Zylinderkoordinatensystem

( ) ( ) ( )

( , , , , , )

, , ( ) , , ( ) , ,

r z

r zr z

r y R R R

R r y R r y R r y

ϕ

ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + +

R

e e e

????Position Vector in the Cylinder Coordinate System Position Vector in the Cylinder Coordinate System Position Vector in the Cylinder Coordinate System Position Vector in the Cylinder Coordinate System / / / / 
Ortsvektor im ZylinderkoordinatensystemOrtsvektor im ZylinderkoordinatensystemOrtsvektor im ZylinderkoordinatensystemOrtsvektor im Zylinderkoordinatensystem
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FaradayFaradayFaradayFaraday‘‘‘‘s Induction Law in Integral Form /s Induction Law in Integral Form /s Induction Law in Integral Form /s Induction Law in Integral Form /
Faradaysches Induktionsgesetz in Integralform (1)Faradaysches Induktionsgesetz in Integralform (1)Faradaysches Induktionsgesetz in Integralform (1)Faradaysches Induktionsgesetz in Integralform (1)

( ) ( ) ( )S t C t S t= ∂

m( ) ( ) ( ) ( )

d
( , ) ( , ) ( , )

dC t S t S t S t
t t t

t=∂
= − −∫ ∫∫ ∫∫E R dR B R dS J R dSi i i�

FaradayFaradayFaradayFaraday‘‘‘‘s Induction Laws Induction Laws Induction Laws Induction Law / Faradaysches Induktionsgesetz/ Faradaysches Induktionsgesetz/ Faradaysches Induktionsgesetz/ Faradaysches Induktionsgesetz

Time Dependent Surface /Time Dependent Surface /Time Dependent Surface /Time Dependent Surface /
ZeitabhZeitabhZeitabhZeitabhäääängige Flngige Flngige Flngige Fläääächechecheche

Time Dependent Contour /Time Dependent Contour /Time Dependent Contour /Time Dependent Contour /
ZeitabhZeitabhZeitabhZeitabhäääängige Konturngige Konturngige Konturngige Kontur
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FaradayFaradayFaradayFaraday‘‘‘‘s Induction Law in Integral Forms Induction Law in Integral Forms Induction Law in Integral Forms Induction Law in Integral Form ////
Faradaysches Induktionsgesetz in Integralform (2)Faradaysches Induktionsgesetz in Integralform (2)Faradaysches Induktionsgesetz in Integralform (2)Faradaysches Induktionsgesetz in Integralform (2)

FaradayFaradayFaradayFaraday‘‘‘‘s Induction Laws Induction Laws Induction Laws Induction Law / Faradaysches Induktionsgesetz/ Faradaysches Induktionsgesetz/ Faradaysches Induktionsgesetz/ Faradaysches Induktionsgesetz

[ ]
( ) ( )C t S t=∂∫ dR� i�

( , )tE R

dR

( , )tE R dRi
Scalar Product of E and dR = tangential projection of E onto dR Scalar Product of E and dR = tangential projection of E onto dR Scalar Product of E and dR = tangential projection of E onto dR Scalar Product of E and dR = tangential projection of E onto dR / / / / 
Skalarprodukt von E auf dR = Tangentialprojektion von E auf dRSkalarprodukt von E auf dR = Tangentialprojektion von E auf dRSkalarprodukt von E auf dR = Tangentialprojektion von E auf dRSkalarprodukt von E auf dR = Tangentialprojektion von E auf dR

[V][V][V][V]

Vectorial Differential Line Element Vectorial Differential Line Element Vectorial Differential Line Element Vectorial Differential Line Element / Vektorielles differentielles / Vektorielles differentielles / Vektorielles differentielles / Vektorielles differentielles 
LinienelementLinienelementLinienelementLinienelement

[m][m][m][m]

Electric Field Strength Electric Field Strength Electric Field Strength Electric Field Strength / Elektrische Feldst/ Elektrische Feldst/ Elektrische Feldst/ Elektrische Feldstäääärkerkerkerke[V/m][V/m][V/m][V/m]

Closed Contour Integral / Closed Contour Integral / Closed Contour Integral / Closed Contour Integral / Geschlossenes KurvenintegralGeschlossenes KurvenintegralGeschlossenes KurvenintegralGeschlossenes Kurvenintegral[m][m][m][m]

dR=dR s

Vectorial Differential Line Element / Vectorial Differential Line Element / Vectorial Differential Line Element / Vectorial Differential Line Element / 
VektoriellesVektoriellesVektoriellesVektorielles differentiellesdifferentiellesdifferentiellesdifferentielles
LinienelementLinienelementLinienelementLinienelement

Tangential Unit Vector / Tangential Unit Vector / Tangential Unit Vector / Tangential Unit Vector / 
Tangentialer EinheitsvektorTangentialer EinheitsvektorTangentialer EinheitsvektorTangentialer Einheitsvektor

Scalar Differential Line ElementScalar Differential Line ElementScalar Differential Line ElementScalar Differential Line Element / Skalares / Skalares / Skalares / Skalares 
differentielles Linienelementdifferentielles Linienelementdifferentielles Linienelementdifferentielles Linienelement

m( ) ( ) ( ) ( )

d
( , ) ( , ) ( , )

dC t S t S t S t
t t t

t=∂
= − −∫ ∫∫ ∫∫E R dR B R dS J R dSi i i�
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Different Products / Different Products / Different Products / Different Products / Verschiedene ProdukteVerschiedene ProdukteVerschiedene ProdukteVerschiedene Produkte

C = A BiScalar Product / Scalar Product / Scalar Product / Scalar Product / SkalarproduktSkalarproduktSkalarproduktSkalarprodukt

=C A B

=C A × BVector Product / Vector Product / Vector Product / Vector Product / VektorproduktVektorproduktVektorproduktVektorprodukt

Dyadic Product / Dyadic Product / Dyadic Product / Dyadic Product / DyadischesDyadischesDyadischesDyadisches PPPProduktroduktroduktrodukt
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Scalar Product (Dot or Inner Product) / Scalar Product (Dot or Inner Product) / Scalar Product (Dot or Inner Product) / Scalar Product (Dot or Inner Product) / 
Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (1)Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (1)Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (1)Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (1)

cos ( , )

        cos

AB

ABAB

φ

φ

= ∠

=

A B A B A Bi
�����

cos ABB φ=

ABφ

A

B

cos ABA φ=

ABφEnclosed Angle / Enclosed Angle / Enclosed Angle / Enclosed Angle / 
Eingeschlossener WinkelEingeschlossener WinkelEingeschlossener WinkelEingeschlossener Winkel

        cos

        cos

BA

AB

BA

AB

φ

φ

=

=

=

A B B Ai i

( ) ( )cos  c osAB ABφ φ= −

cos

arccos

AB

AB

φ

φ

=

 
=   

 

A B

A B

A B

A B

i

i
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Scalar Product (Dot or Inner Product) / Scalar Product (Dot or Inner Product) / Scalar Product (Dot or Inner Product) / Scalar Product (Dot or Inner Product) / 
Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (2)Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (2)Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (2)Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (2)

� �

� �
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0 1 0

10 0
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           + 

       

x y z x y zx y z x y z
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A B A B A B

A B A B A B

A
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= + + + +
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=
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���

x x y y z zB A B A B+ +
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1 1 2 2 3 3

3

1
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x y z x y zx y z x y z

x x y y z z
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i
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A B A B A B
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A B A B A B

A B

=

= + + + +
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= + + + +
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=∑

A B e e e e e e

e e e e e e

i i

i

x y z⊥ ⊥e e e

Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / 
Orthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale EinheitsvektorenOrthonormale Einheitsvektoren

1

0

0

x x

x y

x z

=

=

=

e e

e e

e e

i
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i

0
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0

y x
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=

=

=

e e

e e

e e
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=

=

=

e e

e e

e e
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x x
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=

=

=
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Scalar Product (Dot or Inner Product) / Scalar Product (Dot or Inner Product) / Scalar Product (Dot or Inner Product) / Scalar Product (Dot or Inner Product) / 
Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (3)Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (3)Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (3)Skalarprodukt (Punktprodukt oder inneres Produkt) (3)
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with Einsteinwith Einsteinwith Einsteinwith Einstein’’’’s Summation Convention / s Summation Convention / s Summation Convention / s Summation Convention / 
mit Einsteinscher Summationskonventionmit Einsteinscher Summationskonventionmit Einsteinscher Summationskonventionmit Einsteinscher Summationskonvention

EinsteinEinsteinEinsteinEinstein‘‘‘‘s Summation Conventions Summation Conventions Summation Conventions Summation Convention: If a index appears two : If a index appears two : If a index appears two : If a index appears two 
times at one side of an equation (and not at the other side), times at one side of an equation (and not at the other side), times at one side of an equation (and not at the other side), times at one side of an equation (and not at the other side), 
the index is automatically summed over 1 to 3. / the index is automatically summed over 1 to 3. / the index is automatically summed over 1 to 3. / the index is automatically summed over 1 to 3. / 
Einsteinsche SummenkonventionEinsteinsche SummenkonventionEinsteinsche SummenkonventionEinsteinsche Summenkonvention: Wenn ein Index auf einer : Wenn ein Index auf einer : Wenn ein Index auf einer : Wenn ein Index auf einer 
Seite einer Gleichung zweimal vorkommt (und auf der Seite einer Gleichung zweimal vorkommt (und auf der Seite einer Gleichung zweimal vorkommt (und auf der Seite einer Gleichung zweimal vorkommt (und auf der 
anderen nicht), wird daranderen nicht), wird daranderen nicht), wird daranderen nicht), wird darüüüüber von 1 bis 3 summiert. ber von 1 bis 3 summiert. ber von 1 bis 3 summiert. ber von 1 bis 3 summiert. 
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Magnitude of a Vector / Magnitude of a Vector / Magnitude of a Vector / Magnitude of a Vector / 
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Example: Position Vector and Electric Field Strength Vector /Example: Position Vector and Electric Field Strength Vector /Example: Position Vector and Electric Field Strength Vector /Example: Position Vector and Electric Field Strength Vector /
Beispiel: Ortsvektor und elektrischer FeldstBeispiel: Ortsvektor und elektrischer FeldstBeispiel: Ortsvektor und elektrischer FeldstBeispiel: Ortsvektor und elektrischer Feldstäääärkevektorrkevektorrkevektorrkevektor
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Position Vector / Position Vector / Position Vector / Position Vector / 
OrtsvektorOrtsvektorOrtsvektorOrtsvektor

Magnitude of the Position Vector (Distance) / Magnitude of the Position Vector (Distance) / Magnitude of the Position Vector (Distance) / Magnitude of the Position Vector (Distance) / 
Betrag des Ortsvektor (Abstand)Betrag des Ortsvektor (Abstand)Betrag des Ortsvektor (Abstand)Betrag des Ortsvektor (Abstand)

Magnitude of the Electric Field Strength Vector Magnitude of the Electric Field Strength Vector Magnitude of the Electric Field Strength Vector Magnitude of the Electric Field Strength Vector 
(Strength) / (Strength) / (Strength) / (Strength) / Betrag des elektrische FeldstBetrag des elektrische FeldstBetrag des elektrische FeldstBetrag des elektrische Feldstäääärkevektors rkevektors rkevektors rkevektors 

(St(St(St(Stäääärke)rke)rke)rke)

Position Unit Vector (Direction) / Position Unit Vector (Direction) / Position Unit Vector (Direction) / Position Unit Vector (Direction) / 
OrtseinheitsvektorOrtseinheitsvektorOrtseinheitsvektorOrtseinheitsvektor (Richtung)(Richtung)(Richtung)(Richtung)

Electric Field Strength Unit Vector (Direction) / Electric Field Strength Unit Vector (Direction) / Electric Field Strength Unit Vector (Direction) / Electric Field Strength Unit Vector (Direction) / 
Elektrische FeldstElektrische FeldstElektrische FeldstElektrische Feldstäääärkeeinheitsvektor (Richtung) rkeeinheitsvektor (Richtung) rkeeinheitsvektor (Richtung) rkeeinheitsvektor (Richtung) 
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Vector Product (Cross or Outer Product) / Vector Product (Cross or Outer Product) / Vector Product (Cross or Outer Product) / Vector Product (Cross or Outer Product) / 
VektorVektorVektorVektorproduktproduktproduktprodukt (Kreuzprodukt oder (Kreuzprodukt oder (Kreuzprodukt oder (Kreuzprodukt oder ääääuuuußßßßeres Produkt) (1)eres Produkt) (1)eres Produkt) (1)eres Produkt) (1)

sin ( , )

       sin

 

AB

AB

AB

C

AB

S

φ

φ

=

= ∠

=

=

C A×B

A B A B
�����

ABφ

A

B

C

ABS

and /
       

und
⊥ ⊥C A C B

Surface / Surface / Surface / Surface / FlFlFlFläääächechecheche



15

Dr.-Ing. René Marklein - EFT I - SS 06 - Lecture 3 / Vorlesung 3 29

Vector Product (Cross or Outer Product) / Vector Product (Cross or Outer Product) / Vector Product (Cross or Outer Product) / Vector Product (Cross or Outer Product) / 
Vektorprodukt (Kreuzprodukt oder Vektorprodukt (Kreuzprodukt oder Vektorprodukt (Kreuzprodukt oder Vektorprodukt (Kreuzprodukt oder ääääuuuußßßßeres Produkt) (2)eres Produkt) (2)eres Produkt) (2)eres Produkt) (2)
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Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / Orthonormal Unit Vectors / 
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Vector Product (Cross or Outer Product) / Vector Product (Cross or Outer Product) / Vector Product (Cross or Outer Product) / Vector Product (Cross or Outer Product) / 
Vektorprodukt (Kreuzprodukt oder Vektorprodukt (Kreuzprodukt oder Vektorprodukt (Kreuzprodukt oder Vektorprodukt (Kreuzprodukt oder ääääuuuußßßßeres Produkt) (3)eres Produkt) (3)eres Produkt) (3)eres Produkt) (3)
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Regel von Regel von Regel von Regel von SarrusSarrusSarrusSarrus

[Pierre Frédéric Sarrus, 1831]
http://de.wikipedia.org/wiki/Regel_von_Sarrus
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Dyadic Product / Dyadic Product / Dyadic Product / Dyadic Product / 
DyadischesDyadischesDyadischesDyadisches PPPProduktroduktroduktrodukt
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ElectrostaticElectrostaticElectrostaticElectrostatic (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder(ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder(ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder(ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder
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Electrostatic Field Problem Electrostatic Field Problem Electrostatic Field Problem Electrostatic Field Problem –––– Example: Parallel Plate Capacitor / Example: Parallel Plate Capacitor / Example: Parallel Plate Capacitor / Example: Parallel Plate Capacitor / 
Elektrostatisches FeldproblemElektrostatisches FeldproblemElektrostatisches FeldproblemElektrostatisches Feldproblem –––– Beispiel: Paralleler PlattenkondensatorBeispiel: Paralleler PlattenkondensatorBeispiel: Paralleler PlattenkondensatorBeispiel: Paralleler Plattenkondensator

Scalar Field: Electrostatic PotentialScalar Field: Electrostatic PotentialScalar Field: Electrostatic PotentialScalar Field: Electrostatic Potential ////
Skalarfeld: Elektrostatisches PotenzialSkalarfeld: Elektrostatisches PotenzialSkalarfeld: Elektrostatisches PotenzialSkalarfeld: Elektrostatisches Potenzial

Vector Field: Electrostatic Field Strength /Vector Field: Electrostatic Field Strength /Vector Field: Electrostatic Field Strength /Vector Field: Electrostatic Field Strength /
Vektorfeld: Elektrostatische FeldstVektorfeld: Elektrostatische FeldstVektorfeld: Elektrostatische FeldstVektorfeld: Elektrostatische Feldstäääärkerkerkerke
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Integral Form / Differential Form / 
Integralform Differentialform

Curl-Free E-Field /
Rotationsfreies E-Feld

Divergence of D Represents Electric Charge Density /
Quellstärke von D entspricht der elektrischen Raumladungsdichte

ElectrostaticElectrostaticElectrostaticElectrostatic (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: Governing Equations Governing Equations Governing Equations Governing Equations / / / / 
GrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungen

ElectrostaticElectrostaticElectrostaticElectrostatic (ES) Fields (ES) Fields (ES) Fields (ES) Fields –––– Governing Equations Governing Equations Governing Equations Governing Equations / / / / 
Elektrostatische (ES) Felder Elektrostatische (ES) Felder Elektrostatische (ES) Felder Elektrostatische (ES) Felder –––– GrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungen
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Integral Form / Integral Form / Integral Form / Integral Form / IntegralformIntegralformIntegralformIntegralform

ElectrostaticElectrostaticElectrostaticElectrostatic (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: Governing Equations Governing Equations Governing Equations Governing Equations / / / / 
GrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungen

ElectrostaticElectrostaticElectrostaticElectrostatic (ES) Fields (ES) Fields (ES) Fields (ES) Fields –––– Governing Equations Governing Equations Governing Equations Governing Equations / / / / 
Elektrostatische (ES) Felder Elektrostatische (ES) Felder Elektrostatische (ES) Felder Elektrostatische (ES) Felder –––– GrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungen
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Electric Field Constant / Electric Field Constant / Electric Field Constant / Electric Field Constant / Elektrische FeldkonstanteElektrische FeldkonstanteElektrische FeldkonstanteElektrische Feldkonstante
(IEEE, VDE)(IEEE, VDE)(IEEE, VDE)(IEEE, VDE)
Permittivity of Free SpacePermittivity of Free SpacePermittivity of Free SpacePermittivity of Free Space / / / / PermittivitPermittivitPermittivitPermittivitäääätttt des Freiraumesdes Freiraumesdes Freiraumesdes Freiraumes

Side Remark: In some Cases /Side Remark: In some Cases /Side Remark: In some Cases /Side Remark: In some Cases /
Nebenbemerkung: In einigen FNebenbemerkung: In einigen FNebenbemerkung: In einigen FNebenbemerkung: In einigen Fäääällenllenllenllen
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Differential Form /Differential Form /Differential Form /Differential Form /
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Charles Augustin de Charles Augustin de Charles Augustin de Charles Augustin de CoulombCoulombCoulombCoulomb (1736 (1736 (1736 (1736 –––– 1806)1806)1806)1806)

ES Fields ES Fields ES Fields ES Fields –––– Electric Points Charge and Electric Field Strength Electric Points Charge and Electric Field Strength Electric Points Charge and Electric Field Strength Electric Points Charge and Electric Field Strength –––– CoulombCoulombCoulombCoulomb’’’’s Laws Laws Laws Law / / / / 
ES Felder ES Felder ES Felder ES Felder –––– Elektrische Punktladung und elektrische FeldstElektrische Punktladung und elektrische FeldstElektrische Punktladung und elektrische FeldstElektrische Punktladung und elektrische Feldstäääärke rke rke rke –––– CoulombschesCoulombschesCoulombschesCoulombsches GesetzGesetzGesetzGesetz
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Electric Field Strength: Force Per Unit Charge / Electric Field Strength: Force Per Unit Charge / Electric Field Strength: Force Per Unit Charge / Electric Field Strength: Force Per Unit Charge / 
Elektrische FeldstElektrische FeldstElektrische FeldstElektrische Feldstäääärke: Kraft pro Einheitsladungrke: Kraft pro Einheitsladungrke: Kraft pro Einheitsladungrke: Kraft pro Einheitsladung

ElectrostaticElectrostaticElectrostaticElectrostatic (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder: Governing Equations Governing Equations Governing Equations Governing Equations / / / / 
GrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungenGrundgleichungen

ES Fields ES Fields ES Fields ES Fields –––– Electric Charge and Electric Field Strength Electric Charge and Electric Field Strength Electric Charge and Electric Field Strength Electric Charge and Electric Field Strength –––– CoulombCoulombCoulombCoulomb’’’’s Laws Laws Laws Law / / / / 
ES Felder ES Felder ES Felder ES Felder –––– Elektrische Ladung und elektrische FeldstElektrische Ladung und elektrische FeldstElektrische Ladung und elektrische FeldstElektrische Ladung und elektrische Feldstäääärke rke rke rke –––– CoulombschesCoulombschesCoulombschesCoulombsches GesetzGesetzGesetzGesetz
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Example: Electric Field Due to Spherically Symmetric Charge DistExample: Electric Field Due to Spherically Symmetric Charge DistExample: Electric Field Due to Spherically Symmetric Charge DistExample: Electric Field Due to Spherically Symmetric Charge Distribution /ribution /ribution /ribution /
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End of Lecture 3 /
Ende der 3. Vorlesung


