Elemente der Vektoranalysis und Beispiele aus der Elektrodynamik
1. Vektorfeld
F ( r ) = (Fx , Fy , Fz) = Fx ex + Fy ey + Fz ez                                                 
2. Vektoroperationen   

Nablaoperator              = (∂/∂x , ∂/∂y , ∂/∂z)                                                                    
                                                                                                                 
Gradient                 grad S (r)  =      S = (∂S/∂x , ∂S/∂y , ∂S/∂z)          ( S(x,y,z) ist ein skalares Feld; grad S ein Vektor)

Divergenz              div F =      ∙ F  =   ∂Fx/∂x + ∂Fy/∂y + ∂Fz/∂z           (die Divergenz  (Quellstärke) ist ein Skalar)
Rotation      rot F  =      x F =  (∂Fz/∂y - ∂Fy/∂z , ∂Fx/∂z - ∂Fz/∂x , ∂Fy/∂x - ∂Fx/∂y)   (die Rotation ist ein axialer 
                                                                                                                                             Vektor ┴  auf F und gibt Drehrichtung 

                                                                                                                                             u nd Wirbelstärke an) 

  3. Integralsätze

3.1    Satz von Gauss:           [image: image1.png]div F(#)dV = j{




              
3.2   Satz von Stokes               [image: image2.png]/A rotF‘-dﬁ:f;:aA F(@) - dF



                                                                                                                             
   4. Beispiele aus der Elektrodynamik       elektrisches  Feld    E( r )    ;  Magnetfeld  B ( r )


Arbeit:    W = q    ∫ E ∙ ds     (Wegintegral über eine Wegkurve C )
a) Wenn das Feld wirbelfrei ist    rot E = 0 , dann gilt nach (3.2)    :   ∫ E ∙ ds = 0 über einen geschlossenen Weg.
· wir können eine skalare Potentialfunktion Φ (x,y,z) definieren mit:
    

Φ = -  ∫ E ∙ ds                           E = - grad Φ    

b) Wenn das Feld Wirbel hat :   
  rot E = - ∂B/∂t                      aus 3.2:      ∫ E ∙ ds =  ∫∫ rot E∙ dA = - ∫∫ ∂B/∂t ∙ dA   (Induktionsgesetz)
( dies ist das Induktionsgesetz für zeitabhängige B-Felder. Um auch den Fall der sich drehenden Leiterschleife

bzw. einer Flächenänderung der Leiterschleife abzudecken muss in der differentiellen Form rot E = - ∂B/∂t

zusätzlich die Lorentzkraft genutzt werden!) 

C) wenn das Feld Quellen (und Senken) hat:
div E = ρ/ε0                                          aus 3.1           ∫ ∫ ∫ divE dV   =    ∫∫ rot E∙ dA =  ∫ ∫ ∫ ρ/ε0 dV = Q/ε0 
     5. Nützliche Formeln für Fortgeschrittene
Laplace-Operator:    Δ  =     ∙       = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2  + ∂2/∂z2

Beispiel  elektrostatisches Feld:  div E = div grad Φ   =     ∙     Φ = ∂2Φ/∂x2 + ∂2Φ/∂y2  + ∂2Φ/∂z2 = ρ/ε0  (Poissongleichung)
          Kugelkoordinaten                                                      
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           Zylinderkoordinaten    
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Das Integral von divF über eine geschlossenes Volumen   V ist gleich dem Fluss von F durch die


(geschlossenen) Oberfläche A des Volumens V           











Der Fluss von rot F durch die Fläche A ist  gleich dem Wegintegral von F über die Randkurve C von A
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