Elektromagnetische Feldtheorie | (EFT I) /
Electromagnetic Field Theory | (EFT I)

10th Lecture / 10. Vorlesung

Dr.-Ing. René Marklein
marklein@uni-kassel.de
http://www.tet.e-technik.uni-kassel.de
http://www.uni-kassel.de/fb16/tet/marklein/index.html

Universitat Kassel University of Kassel
Fachbereich Elektrotechnik / Informatik Dept. Electrical Engineering / Computer
(FB 16) Science (FB 16)
Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik Electromagnetic Field Theory
(FG TET) (FG TET)
Wilhelmshoher Allee 71 Wilhelmshoher Allee 71
Biiro: Raum 2113/ 2115 Office: Room 2113 /2115

D-34121 Kassel D-34121 Kassel

Dr. R. Marklein - EFT | - SS 2003




ES Fields — Electric Polarization of Materials /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien

tot
@Sszays Dvac (R)+-ndS = eo

Source /
Quelle = S:@VDVaC (R)+ndS
D,..(R)
Vacuum / _
Vakuum n D, R)=¢ E,. (R) Vacuum / Vakuum
=& gr,vac Evac (B) gr,vac =1
[S——

i% =1

Because of the applied E Field, which is
generated by the source, the matter
exhibits an electric polarization. /
Aufgrund des anliegenden E-Feldes, welches
durch die Quelle generiert wird, kommt es

zur elektrischen Polarisation der Materie
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ES Fields — Electric Polarization of Materials /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien
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zur elektrischen Polarisation der Materie
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ES Fields — Electric Polarization of Materials /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien

Chain of Electric Dipoles /
Kette von elektrischen Dipolen

S
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X
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Internal Electric Dipoles
Compensate /
Innere elektrische Dipole | |
kompensieren sich

Electric Surface Charge /
Elektrische Flachenladung
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ES Fields — Electric Polarization of Materials /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien

N
[, Py =35
M i=1

20 E(B) + Be (B) B = Vmat
s E(R) ReV,

vac

D(R) = {

D(R) = 5, E(R) + P, (R)
= £y&,(R)E(R)
=5ER) + 5[ (R)-1]ER)
=P, (R)

P.(R) = 5[ (R)-1]ER)
=Ze(R)

=& X (RE(R)
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Relative Permittivity /
& (R) Reative Permittivitit

Electric Susceptibility /
Xe (B) Elektrische Suszeptibilitat




ES Fields — Electric Polarization of Materials /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien

General Case /
Allgemeiner Fall

D(R) = 5 E(R) +P.(R)

Isotropic Case / Anisotropic Case /
Isotroper Fall Anisotroper Fall
P.(R) =& x.(R)E(R) P.(R)=%x (R)*E(R)
D(R) = & E(R) +P.(R) D(R) = & E(R) + P (R)
=& E(R) + 5 7. (R)E(R) =5 ER)+5y (R)-E(R)

=5ER) + 5[ (R)-1]E(R) - 5, E(R) + &, |:§r (R)— g ‘E(R)

Ze(R) =& (R)-1 x R)=2 (R)-1

&R)= . (R)+1 e (R)=y (R)+I
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ES Fields — Electric Polarization of Materials — Example /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien — Beispiel

Electric Point Charge Embedded in a Sphere Filled
with Vacuum, which is Embedded in a Dielectric Material /

DR) ,_.
Elektrische Punktladung eingebettet in einer mit Vakuum gefiillter &
Kugel, die in ein dielektrisches Material eingebettet ist. E(B) = D(R)
——— R>a
&oér
D(R) &ER) R<a
T | %ER)+P.(R) R>a

P (R)— 0 R<a
g E® e -ER) B>

X
/50%9% >1  DR) R<
Tz pel @ “
DR) P.R) ,_
~ ) €o
DR)=% R o
&(R) = & KR<a 47 R Ce —€g R<a
&& R>a 0, 1 . _) 4rgg R
==<—ep =
47Z'R Qe 1 QR_BG(B) R>a
47[80 R2 (90
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ES Fields — Electric Polarization of Materials — Example /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien — Beispiel (...)

P (R)— 0 R<a
E® e -DER) R>a

Q. 1
472'30 R2 =R
O 1  P.(R)

€p —
47[50 Rz 80

O 1

—e R<a

472'30 R2 R
Qe Le _ 2 (gr - I)E(B) R>a
472'80 R2 R 80

0. 1,
2 =R

4mey R
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dren 72 SR —(& -DER) R>a
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ER)=

R>a

R<a
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R>a

E(R) = 4%90 %eR (5 ~DER)

E(R)+ (5, ~DER) =2 L e,

4re, R?
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472'80 R2
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ES Fields — Electric Polarization of Materials — Example /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien — Beispiel (...)
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ES Fields — Electric Polarization of Materials — Example /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien — Beispiel (...)
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{p, DR)-dS=0,

mat

D(R) = & E(R) +P.(R)
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D(R)-dS =g, ER)-dS+ P.(R)-dS
Smat Smat

afp, ER)-dS=0.~h P.(R)-dS
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Unpaired Electric Charge /

pol _ ~paired
0OQ0B0D

Paired Electric Charge /

Ungepaarte elektrische Ladungen Gepaarte elektrische Ladungen
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ES Fields — Electric Polarization of Materials — Example /
ES Felder — Elektrische Polarisation von Materialien — Beispiel (...)

0.=fp, DR)-ds

“{f, v-pmar

Ve D(B) = pPe (B)

7

P e

'(g ) 7/ 0 =—4p; P.(R)-ds
s IR
085 7 -
S

VP, (R)=-p(R)
- _ pgaired (B)
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Magnetostatic (MS) Fields — Classification /
Magnetostatische (MS) Felder - Klassifikation

Maxwell’s Equations

-

Time Varying
Fields
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MS Fields — Magnetic Field of a Line Current /

MS-Felder — Magnetfeld eines Linienstromes
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MS Fields — Magnetic Field of a Solenoid /
MS-Felder — Magnetfeld eines Spule
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MS Fields — Magnetic Field of a Toroidal Coil /
MS-Felder — Magnetisches Feld einer Ringspule
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MS Fields — Magnetic Field of a Bar Magnet /
MS-Felder — Magnetfeld eines Stabmagneten
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Magnetic Field Lines of a Bar Magnet — Visualized with Iron Filings /
Magnetfeldlinien eines Stabmagneten — Visualisiert mit Eisenfeilspane
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MS Fields — Magnetic Fields of a Horseshoe Magnet (Permanent Magnet) /
MS-Felder — Magnetfeld eines Hufeinsenmagneten (Permanentmagnet)

Iron Ring /

‘:\ x\,.\_. f. Eisenring
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MS-Felder — (...) Magnetische Abschirmung

Iron Ring /
Eisenring
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MS Fields — (... ) Magnetic Shielding /
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MS Fields — Magnetic Fields of Permanent Magnets /
MS-Felder — Magnetfelder von Permanentmagneten
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MS Fields — Magnetic Field of the Earth /
MS-Felder — Magnetfeld der Erde

49&1/?1&: her

Nordpol
-

Magnet-
feldachse
Rotations-
achse
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MS Fields — Magnetic Field of the Earth /
MS-Felder — Magnetfeld der Erde

- /—‘
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MS Fields — Magnetic Field of the Earth — Sun Wind /
MS-Felder - Magnetfeld der Erde - Sonnenwind

BugstoB- Magnetospharenhiille
welle

-~ Magnetosphirenschweif
Interplanetares
Magnetfeld
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Magnetopause

B Strahlungsgiirtel
und Ringstrom
B Plasmaschicht
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MS Fields — Governing Equations /
MS-Felder - Grundgleichungen

Integral Form / Differential Form / J.(R)

Integralform Differentialform
g is a Known Prescribed Electric Current

Density: For Example a Electric
CJ') H(R)-dR = ” le (R)-dS VxH(R)=J_(R) Current Density in a Wire /
C=0 S - —¢= ist eine bekannte vorgegebene
. Ve B(R)=0 elektrische Stromdichte: Zum Beispiel
C-ﬁ)S E(B) 'd_S =0 _(_) eine elektrische Stromdichte in einem
Draht

B f/
Weetilause o VeB(R)=0 B(R) Can be Represented by / r B(R)=VxA_(R)

kann dargestellt werden ube

In Vacuum we have /

Im Vakuum gilt B(R) = 1o H(R)
1
H(R)=—B(R)
Ko
1
=—VX Ae (B)
Ky
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MS Fields — Vector Potential /
MS Felder — Vektorpotential

Coulomb Gauge /
Coulomb-Eichung

VeA(R)=0

It follows /

Es folgt HoH(R) =V XA (R)

Applying the Curl Operator Gives / x —VUxV X
Die Anwendung des Rotationsoperators ergibt H OV H(B) =Vxy Ae (B)
= ;uO Je (B)

VXVXAG(B) :VV‘AG(B)—V°VAG(B)
=0

- V.VA.(R)
=-A Ae (B)
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MS Fields — Vector Potential — Poisson and Laplace Equation /
MS Felder — Vektorpotential — Poisson- und Laplace-Gleichung

for / Vectorial Poisson Equation /
AAL(R) = ~HdR) i LRY=O kol Poisson-Gleichung
e 0 for / J.(R)=0 Vectorial Laplace Equation /
fir == = Vektorielle Laplace-Gleichung
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MS Fields — Vector Potential — (...) Special Solution /
MS Felder — Vector Potential — (...) Spezielle Losung

AA,(R)=—1yJ.(R) Vector. Possion s Equat!on /
Vektorielle Possion-Gleichung
Special Solution /
Spezielle Losung

With the Three-Dimensional
Static Green’s Function /

' N ) Mit der dreidimensionalen
Ae (R) = Ho '”.J.Vs G(R-R )le (R)d"R statischen Greenschen Funktion
' 1 1
GR-R')=— ,
4T|R-R]|
H(R) = Vx A, (R)
Ho

1 ' / ,
=ﬂ—0v><[uojﬂVS GR-R)I R )R |

= JIT, v* [6R-RO8,®) R

Vx(DA)=DVXA+VDxA

VX[GR-R)H (R)]=GR-R)VxJ (R)+VGR-R)xJ (R
=0
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MS Fields — Vector Potential — Biot-Savart’s Law /
MS Felder — Vector Potential — Biot-Savartsche Gesetz

, 1 1 1 1 R-R
VGR-R')=V- _ly __L R-R
4 " 4rm ' 47Z'|R_R'|3

Biot-Savart’s Law (for a Given Volume Source) /
Biot-Savartsches Gesetz (fur eine Volumenquelle)

J.(R)x(R-R)
H(R)= _jIIVS IR—-R’ 'R

27
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MS Fields — Biot-Savart’s Law for a Line Source /
MS Felder — Biot-Savartsches Gesetz fur eine Linienquelle

Source / .

Quelle
>, > J.(R)=1y6(r-a)o(2)e,, a>0

J R)*(R-R)
[R-R

R!

1
e

22 2 [6(r'-a)s(z)e, (9)* (R-R)

1
= j J J. - r'dride’dz’
ar z'—0 @'=07r"=0 | R-R |
2r © ' ’ !
I o(r'—a)e,(¢)*(R-R')
=0 J' J 4 ~ r'dr'de’
4z ¢'=0r'=0 | R-R | R':z'=0
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MS Fields — Biot-Savart‘s Law for a Line Source /
MS-Felder — Biot-Savartsche Gesetz fiur eine Linienquelle

=dR’
f_J%
do' x(R - R
H(B)— I e, (¢)adp’x(R-R)
p=0 IR-RT
R'r'=a;z'=0
Iy 2j” dR' x(R-R')|
"3
472. (0'=0 | B _B | ‘B' II”IZLZ;Z':O

_ 1 I@'X(B—B')‘

47 |IR-RP ‘

C, R'r'=a;0<p'<27;2'=0

Line Source with Contour Cg/ D ' Lo

Linienquelle mit der Kontur Cy Cs:Rir=a0s¢' <2727 =0
Biot-Savart Law for a Line Source with Contour C/

Biot-Savartsches Gesetz fir eine Linienquelle mit der Kontur C;

IdR x(R-R)
[R-R

H(R) =
4e

N

Arbitrary Contour C, /
Beliebige Kontur C;
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MS Fields — Biot-Savart‘s Law for a Line Source /
MS-Felder — Biot-Savartsche Gesetz fiur eine Linienquelle

Biot-Savart’s Law for a Volume Source V,/
Biot-Savartsches Gesetz fir eine Volumenquelle ¥,

J.(R)*x(R-R)
- L], SO o

Biot-Savart Law for a Line Source with Contour C, /
Biot-Savartsches Gesetz fir eine Linienquelle mit der Kontur C;

J-dR x(R-R")
[R-R}

H(R) =
4

N
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MS Fields — Biot-Savart — Example: Infinite Thin and Infinite Long Wire Carrying a
Constant Electric Current / MS-Felder — Biot-Savart — Beispiel: unendlich dunner,
unendlich langer Draht, der einen konstanten elektrischen Strom flihrt

w Z
1
z

Source Iy

G
Quelle

R=re.(p)+ze,

!

R =r'e.(¢p)+Z'e,

'
=z¢€,, —®©

R-R' = re, +(z—z")e,

d R'dZ’'

) -

dR' =
=e. dz’

—-=
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IN

Biot-Savart Law for a
Line Source with Contour Cg /
Biot-Savartsches Gesetz
far eine Linienquelle mit der Kontur Cg

I, ¢ dR' x(R-R))
HR)=-2 [ = ——=
7o, |IR-R]
e, ¢,(p) e
dR' x(R-R)=[0 0  d
r 0 z—z'
=re,dz’
’3 - 3/2
‘B—B = r2+(z—z')2}
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MS Fields — Biot-Savart — Example: Infinite Thin and Infinite Long Wire Carrying a
Constant Electric Current / MS-Felder — Biot-Savart — Beispiel: unendlich dunner,

unendlich langer Draht, der einen konstanten elektrischen Strom fiihrt (...)

Dr. R. Marklein - EFT | - SS 2003

With the Substitution / Mit der Substitution

a=z-72
dz' = —-da
z' = —wo a=z+o0
= 00
z' = aQ=z—0
= —00
J‘ dx 3 X
3/2 [ 5
|:ax2 +b:| b ax2 +b
with )
. a=1,b=r
mit
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MS Fields — Biot-Savart — Example: Infinite Thin and Infinite Long Wire Carrying a
Constant Electric Current / MS-Felder — Biot-Savart — Beispiel: unendlich dunner,

unendlich langer Draht, der einen konstanten elektrischen Strom fiihrt (...)

HR)=—- e, ()
T\ y o ‘a:_oo ’ With the Signum Function /
o Mit der Signum-Funktion
1 sgn(a) |a -1 a<0
-0 l g ( )| | §¢(¢) Sgn(a) :{1 0
47zr|a| 1472 /02 a >

o =sgn(Q) |a|

bl @ s |
4r r “_’w\/1+r2/a “_’oo\/1+r2/a =0
i With /
I Mit V& =|05|

—0;[1—2—1>]g¢,<¢>
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MS Fields — Biot-Savart — Example: Infinite Thin and Infinite Long Wire Carrying a
Constant Electric Current / MS-Felder — Biot-Savart — Beispiel: unendlich dunner,

unendlich langer Draht, der einen konstanten elektrischen Strom fiihrt (...)

/

& z|H, ()
|

! 1
“/ 1, () ~

Field Lines of the Magnetic Field Strength /
Feldlinien der magnetischen Feldstarke
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—/V/ V,

H(R)

HR) =, ()]~
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End of the 10th Lecture /
Ende der 10. Vorlesung
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