25 Felder und bewegte Kdrper

7 Grundgleichungen

2.7.17. Unformung der Maxwell-Gleichungen

llir wdhlen zuerst als rdumliches Bezugssystem ein festes
Inertialsystem (Laborsystem), auf das alle Ortsangaben bezogen

werden., Im betrachteten Raumbereich kdnnen sich bewegte, elektrisch

leitfdhige, elektrisch polarisierbare oder magnetisierbare K@rper

befinden,

Sei @ ein meterieller Kdrperpunkt, der zur
Zeit t mit einem Raumpunkt mit dem Ortsvek-
tor X zusammenfallt und die Geschwindigkeit

V besitzt. Flr einen ganzen Kodrper liefert

diese Zudrdnung ein rZumliches Geschwindig-
keitsfeld V(X,t) (Raumpunkt mit Ortsvektor

X muB zur Zeit { innerhalb dgs Kdrpers liegen)
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(ﬂ) stationdre eindimensionale Strdmung ;;?
einer Fliissigkeit, V(X $) =V{y)ey 5 e -Sa Y
é 4 Cxl
Q)ebenes Geschuwindigkeitsfeld einer Y ' EZ:ﬁ;fV‘m)
A Za> gjy vy
gle%chformlg rollenden iflze . g
"T(;:f) = Qy a:: —-Q.(:X'-'Q-Qt)e_y ¢ X l
\
In bezug auf das Laborsystem werden die Eigenscha?tgn des
elektromagnetischen Feldes durch die Gleichungen
— >y N §> _ - —
VX'E at "O, V'B;OJ (1),(2)
und die des Strom-LaduﬂgsFeldes durch die Gleichungen
— —_3 D -
BH-22.5, 7F-¢ (=) 7.5+2£ -0 (3),(4),(5)
erfagt (auch bei Anwesenheit bewegter MBdien.). Wir bringen den
Gleichungssatz unter VYerwendung des Gesahmindigkeitsfelds'? auf
die Form
N t Q_E% = _~> A-:, ‘ — -.:> N
—_ =
Ix(ErvxB)+ |57 +7 7B + T (Bav 7 = =0 7.B =0,
S A
= = 2D R — P == = =
Ve (H-73D) - [5¢ +7 75 + x fva)] =5pv, 7D-p, (6)
ragi 29 = ] bloo webeds'ow px
V-(S-pv) + [é"i + { V) S af 47
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Dies hat Folgendé Bedeutung. Die Kombinationen in den eckigen Klam-  —
mern stellen die sogenannten mitgeschleppten Zeitableitungen fir

-—>
vektorielle FluBdichten F (gteht fur D Dderf’;) bzw, skalare Dich-

ten ¢ dar,
- g
‘ __g__f_:_ I i Abe,‘____ De ...a: g

Sei z.B. A irgendein(matériell gedachtes}FléchemstUck mit dem Rand
QA, das in einem Kdrper eingebettet ist und sich mit diesem beuweqgt
und verformt, Jeder Fl&chenpunkt besitzt dann die Geschwindigkeit

- -
V des mit ihm zusammenfallenden Kdrperpunkts.

Bezeichnet

b=[F.dk
e A

- A
den FluB des Vektorfelds [ durch das Flichenstick A zum Zeitpunktf .

so laBt sich zeigen, da@ seine zeitliche Anderungsrate wieder als
Flichenintegral Uber A ausgedriickt werden kann:

R77 /115
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Ad f o > 4 F_a. - A==} 7%
49 _ jﬂ;LF.AA - [%EaF - f[,,p-v (TF) + Px(F7)] dA (8)
=§ E,—Z - (zufolge zeitl. Anderung von F;in festem
*af_a _,. Raumpunkt) N
+—g (VJ?)T3 A ~(zufolge Uberstreichen der Quellen von F P
A V;;ii“*;sm?“ b E t@ F(\f dz
& (é;(") Coduees sduy J"afg —
. fol B ) )
+ iA g;c S .(lzu olge euxegung_des’Réndes/iﬁ(‘Vy(Fk”‘w . @@W _w <

VA=
Rhnlich Qllt fiir ein (materlell gedachtes) Volumen V mit dem Rand @V

y g S ARy A
ﬂ{?d\/:i = oV = f ?(pv) JdV = fJZJV+fpyd;4 (9)
_ M»-_é{f,g,u/ifﬁczvﬁ S'@t‘%(.gv l"P{V .
F- A
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VW S’WD/?%“ wi 17,,; D At VFLU-“-D;QV ﬁmﬂ*:
3 (H _vxD) - [“BD + {(VD)'%‘ ?’i@‘ﬂ]"g‘f?‘_ (),
W(ﬁ/ ‘/J?’:@r W{a V(Vx(

-2 (7:D) - W{/g) - Vfﬁ*fv,) V(f“jéif‘é%nff-b—/(fﬂf 0 &,

Dwﬁ ot ('a:w;,waf,; umbm.wg ptopudls grd dbt MAXWEL L Plustisnp e

Vx Efwv s 9 Vr;g 2 fgj i ( )'ff Wil M@gﬂﬁo#&ﬁm OI;MI—M
Vi ﬁ V D "f i £ iﬁw@;jﬁ;&d | 6]7’ feretr jur Lol
ol Wumffimimf dia vet lowduuilib =

\7&..% -~ (W{s),(q) f&m%@ (6);

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 7

‘e

‘u}ﬂ\‘w



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T e Um[ﬂwmﬂf i ole. M QDWM; i€

QEJ’J{Vfi'FVk(T’kV)-:%f ) ;) ,:.VC(M;‘-*.&E die /@ﬁi}/&

Adialinigus el A eyl S?mtfwt o&m&z&q \solrlioll stad als

(it 7) mibpe oy ¢ bl f{za&w bejicdeut %f_ dep |

At
o Wous it du Uil luiegl ?(Maé{/f-&-t oley &#0@41 &e*’&éimww Ma ofaniler attbedline

abov bpkw vl jorey Wt oiean it 7 beyeplo bl ks M;ﬁ%@ﬂnﬁ Mloloc?
2\ Die folale %awmmwug j{’ widh wov aud ol Qjaraté&/?éw@(i %asﬁ T’( kyt) Py, 3,4.)
/www el O @,«M ?E;zimw Mﬂtjka%{@*sffvmy,a t), ot dbigt jpn ptindiey Cpntpua
/Fm olat Auﬂi@maf Arden ‘?g by v f’:«wfwﬁmqﬂ‘ s
1) Vi wath i@;n«smx %eat M&w&ﬁ ﬁ‘*‘- mﬁ,/ Sawa&ﬂfwg{:f aho ouds fudd ,-f; et

s oA /WW%% mw £ be’p«;ﬂeﬁ din il V Mfﬁm Sepiino af@w;:ﬂ

W QD g ,ﬁ -
Y g(&ﬁmf%)w‘?‘ a1 ° ?—9’( ﬁ"? %2.}3; 5‘5“ = *&*”#% 5ty
Vie = D1, V= YL, VaBR ok wVVf 3? _&V @:v)
V.g_ B.@a{é&;#é Pb\mlg{;‘ mfu'" cwal‘ ff

¢z C@uﬂwf
2} Ol by, Vixey Bt dt:,gfu;v [fv)r,%?.b V(fV) .fsgsc ) g
§§+ v-ip + (V)

)
‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 8

A v



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
¢ ef,i:?___ d/Fx/G“‘
21& 4) {:[x\y Qg?*——:’ E-Ft- = (d‘pv{ﬂ*
dFid+
dFx_ OB on . Wk By, Wk D2, Ob ar; 26 . . W f;f
e il TR T AR A S RS A
X W 4
- W O LR Mx _\ 2f, JF; o 9R
(B R R) o g g -
= Vi (VF) ‘P@%{F VV\("’(—VVK {F vx"rxlfzi*‘ L7
~ ﬁ) \.«f“'\w:" B *a}}m““* 6 - r
= LV‘\V" :()( ¥ :VX(FX%}EK +‘§f I&Mi FKV' (f;fg:_fil:e% M
df " & FeVy = Fyie
2 Ar  — £ >F G 26y
gt v (V]c) + VX(FKV«:,}*‘{?_E VKE:’; ,ﬁ*-ggj\
- ‘ 26x _ 263
z = w2 2 =) OF v
2w ) égg -:V.(‘?;?;i-%f(?#f—eﬁ: R %’%7w§ﬁs
T o = o - oF
e VAR + Tx (Fx) 4 U (Fe xV) 5

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 9

‘st

R v
7



Fotal: Doy A byploeer oy MPWEL ;&Mlﬁw 1) o 1 2t TECHNISCHE
— UNIVERSITAT
DARMSTADT

gu, wt?c« (6),, 8), f;pc:mm&m e

g

(6} [x(E+ViE) + afap 0, (6 Px(f-UxD)- 887

a»mw,’afzf&ﬁrwvae ,«u "5 ﬁ,@;); ‘SQ
E+“? ¥ 1 eloblgmated s, Tulertilel )
5 oy Ux(VsD)!
s H-UxD i m;fwfsmémiéém Telmbilad ;wwgw,

mﬁ. uu}'
3o+ Koudulehmesshawbid TShom iR

Cﬂi(/@f @ e (6\4 Vx E %d‘g_,o{ f6 ng{: 54— d'._.‘::_.ﬁ /Jdgw (&’ {?f-!-@{__g D

o e lend aheo ivn Lafooy Q\f/{ﬁwe’ JQ@@{)/»{W} o Am&w A2 Al f% U,lgeg!f@ggf
E badd( polE =- B/o4), bevgnbd 2dme Ausliliicep 4 &ym;éy,& oz wil 7
fungglan Pplewn 2im U""E“L@M E oo 01»7 Sovie B pusl Ui ¥ dosporlelil Lmé‘ie
M%w Pas_iaf. M A«[#mﬁff#% W, ..,@f; 7&&5@5&#3&“ E—”ij @gﬂjﬁ;ﬂméﬂ‘w ’)mg

V3.
 Wsdvaud v Vs pgoleun S sl P15t e # - Unalletol wrl b =SB/,

0(/'4? ?*md?w’bg /UWD 67' {ufv& e Wri 7fw4w.f,m ch tb&{{ 10 2 Blaes
il GQU( Sum«w o § aveol mef&fum, léauv'{ffcmaaﬂx&»ww&sfm‘; 5@4;- gfa/) Wiabud =
1 K (ol A= guw/aa}, dow oy i -VUxB mfm&zmw&« Vst laas,

» Die Mk««‘ﬁf&wﬁmuﬁwa dep/dt bepuirti e iy Wil V Gaineples feprlevas
baglL o ey Lflwn obfit vy aour [ asasd upedivg, Kuelidoag, pComslodidy of,

&'C ,S.fj)(f

W &fr:emia g ()
ML dir npen ‘}m(‘ﬁa

U&T& ?*3%05?1_3 ol

7,
‘st

R v

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 10



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Bespdd s e amedeioaisede bt Ladeivey ( olavte Loty b it B/
}E'-Q i, §>Ay ol Vavvaldisungladidds yodoowsn, Seq ©= ol Vs leoee b,
=1+ Lte guodt o @ Qi o iun bwegtin Feplinn i
l e e —rj*_,,;-,{? L@&M@a{pwﬁgﬁ,aém.{f? S0 ﬁ}uﬁffgﬁzé@@ ol
Lo, o0 Wellle g& & (Dt il siee ,&u&% Jegylea

O e ]

; &
PR 4
§
I

?x‘,"“ i\

;
; |
e A R WY .
s el e
o oo F P 0 Se
ﬂ;\_/"/v-« 4? _ V(f‘?v‘)' - V GQVC) ?{(‘céf) fg
owaeflas Ly s sl o _—

7,
‘st

R v

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 11



Abschatzung der Grdél3enordnung der Effekte

P - [P — - N N ~ B ;
?x(§+?x@)+[%ﬁ“ AL L Vx(‘&xﬁ")] =D E SE+vVxB
—Vax(ﬁ—?xﬁ)-[%g+??§+1(—”x7)] =807 H S H-VxD

,uqu:|§—>yoﬁ—yOVxﬁzyOH—,u0\7><50|§:|§—\7><I§/C2 c=1/\/&pu0
V-B—Vv-B-v-VxE/c’=v-B-6,xE-(v/c)* V=v-§ [§|=1
Der Effekt v x B (Bewegungsinduktion) ist von der Gréf3enordnung v-B.

Der Effekt V x (v x D) (Rdnten-Stromdichte) ist im ,leeren“ Raum von der
Groflenordnung E-(v/c)2 und damit um etwa 104 viel kleiner!

B=1T, E =40 kV/cm (Durchschlagfeldstarke von Luft bei 1 bar, 20°C),
v =100 m/s:

E=4-10°V/m—E +VxB < 4-10°V /m+100-1V /m < +0.0025%
B=1T — B— yV x&yE < 1T —47-1077-100-8.854-10 1% . 4.10° < —4.45-10"%
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TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 12

‘0
=
%



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Dia_¥6@h§,§@; F&ww&cﬁ &wﬁw:% df;i’% be?ﬁfﬁaﬁ oy wiit v b@w*é’f’tm g
Lo owids dahaddy 2hue ‘wéefgv;éft " Feuls a&t@@éﬁwgf "'@ bty “‘?Q:-& dry il i
bﬁwﬁ%&b‘t Feole g ptdie od, mtndien: Dre folals F@fm &m@@ r§ %,‘,{ gi;é, W
e, Awduiag 0o sl &l tdhwid T Gukemede Feicte AGR G =[Frol

b od FS = S tahifbs - [F10rolR, A

oMt

—~ dzx AM‘«{‘- Aq adl A Sfoﬂw«ﬂ%ﬂ{&o Vod tittnar o

Tt [ TSN A, et A7y ol di, ot auf, hwm amelflisle ps
X - S‘-ziﬁw.{ﬂ E; gﬁ'{&é Yy Jzﬁz oA <t mfdg@?@:mdf pitrals o

P A o Ao dhinty phliviaian anfaal it ottt Qlusf w@;l

AH) o) ’&::.d{ Ay _gtABi.éz},,AMh aﬁﬁi fouts ol %ﬁf@f fﬁ{? it

&8 dhnelDadt ol it

‘e

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 13

‘u}ﬂ\‘w



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Pasec s O ﬁ;ﬂdﬁ— (G Fd) puwe RYoudd trold | AV dA, Tt

gF{{ww@’ﬁ = [Fleedd): sz“‘fﬂ'ff@fw( JA j:f?[-{m{»f, 5;4;4 ;
T X dld -
; -L 9&) jﬁ-;/{{ F(—“Fﬁf ggfﬁ +‘§ F{’@'fgf“!’(éjfﬁk"b') é{f (’@bﬂ) r(%faﬁ;(d{ﬁ 'L)b) g{é_

Sapf 9]54 (U‘K‘F) A/g
Pl P 9' - - g 2 P )b
;{m" kol ) A, "[;. il 95 oy Pttt = [ & (et k)t

&(% ‘:E (r-fs(év @ f4) r(:(*ﬁ af*/ Q’(ﬁp fr [4} Q%‘;i f :.f? ﬂjf‘gﬂédjﬂffy#Ffﬁg{gjﬂ +
A - N [Tl Flrd

jf ‘BF 4,@,,._@;&, (InFiet]) +f4y diwPlirdt)dlhe | diso; %) 4l
Aﬂ *ﬁkv S L
Mik §¢.dr ’{mf ol (Smum dgesliod; ) O@ ﬂ Ve (FoF)+ TAP.F )] -,
5 A i
oy gzg wiil %vg*“@« ;g‘" §§" '36( I8 "D Rotuualuldion
s @) @ rgw»agmufsmdid&zf;%

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 14

‘e

‘u}ﬂ\‘w



UNIVERSITAT
DARMSTADT

. ory

4 (Ve S:?[‘ tidV, - ﬁ‘-’ of P

o 2 = (o

olt \Y? * ﬁlf;{ Vo (teatd)

“ w ] dVy < Testlr s [ By, + P ot)dfh) T > -
gg) ) v ] j"—(,; j o Vj_é: Wy F d[VQ”Lf:;: 0(}4,@'?795'25‘
(e f“ff-"”""ﬁ”’ﬁ [ o+ o dATH
\'% | v, 2t An <, GAves schirs J’ﬁ/a‘ "f?f%‘”ofl/

ﬁv%ﬁ“"’w’-m«'

_ (% lo 20 oAk B9 4
;L%( gw -f,é_g V4 7 )eft - j iw+ WRWA =

v Va An v A3V
dé-“‘a | Vlz,"?‘{d ? ‘2{
; AR AR
ST da
Wiy

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 15

7,
‘st



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

o o duiRous chrowelitiA €-3 %
+- £
MJ' + FF 7 §> =t *f < @F (° =0 albey Locdon fjw&\é{

Nt )ﬁ_—ir’ 'lf& . >0 <0 sln a I;‘ga,cf,@ Aﬁ@lluﬁf Q-*f Y
D s .a..w.-: : rw\r,{f{ﬁ, L,/ﬂe\/ A,‘L‘L«bﬁf Q“’.‘. 0‘ P/:.".' «LJ 7@ Z{A/‘% ¢
AF i Wy T-20" =SA* SA
A'U:q Io 0 <0 ‘ S:@’P?;ﬂf ol 4’];5,
|42y A = S, p= Lot - o
_ > v Loilewers o LA ©
D;-?j‘&, %Lﬁam i%{,&é& \/)(j(, K.}-;?-— g{,a,g (j«g s A}»Mffﬁwwféﬂm ‘a
Rl 4 = ¥ 150 jal,
Bbs_,_wﬂ 1;&%:? L@-«O&\Wﬁm@,&ﬂ: Qtr T Mﬂmﬁm weun iy, C*{}- Gt fiui J
m{bdmv Lo ryabdstun olirwn dovr ol K (-+H fﬂﬁg (s o) _
jw; ww.f\)* z{)emfm F«(V@W 1Al ‘““{;+ \?"'?fvw % ?+§_P
s —PfT = e - fa»:y =0 & M‘i e QD/%NO

_glmwmﬁamwﬁlm Mm DNO Al o % O

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 16

‘st

A vn
%/'_



Dberdies sird im nichtrelativistischen Grenzfall die Félder
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—= = o == — —5_.::,-"'5' - —_
E<E+vxd, A=H-VXD, Sf-5-ov (10)
als elektrische Feldstarke, als magnekische Feldstirke bzw, als

Stromdichte in bezug auf die bewegten Kdrperpunkte zu inﬁerpretie-

ren (elektromotorische Intensit#t, magnetomotorische Intensitst,

Konduktionsstromdichte )., Fir die Formulierung von ffaterialgleichun-

0 . - * B » 3 - 6 1 -
gen ist ESﬂEuﬂStlg, die elektrische Polarisation P und die Magne -
tisierungaﬁ in bezug auf bewegte K@rperpunkte ilber die Uerknup—

fungsbeziehungen e .
= "~ - =3 &

P-eE+P, H /JI B-M = Pu7 " jaicbiialosgpvn - (11)
b b s s Joon Borls P Tt g, fete o b vy
einzufiihren (scheinbare Magnetlslerung N1 MQ+FHV in raumfestem

Punkt). Damit lassen sich (fir den nichtrelativistischen Gremzfall)

die flaterialgleichungen analog denen fir ruhende Korper angeben,
ZsBs fachst M
(einfachste, lineare 7aterlalg181chungen) Fl “J,ULA

chgi‘ 'Piaz/zfea’, M—“LZ— ﬁ‘vwﬂ(fuz)

gy ,
(e v /(,{ = Y, (_Z,__)/:}

fe™
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Vil ] A

und (10) folgenden Glelchungssaéz

zugeaordnet,

falls x die konduktlue Fldchenstromdichte und G’dle
L
Flachenladungsdichte bezeichnet, @ﬂg,

Beachten_Sie: Die Gleichungen (13) stellen lediglich eine UmFDrmung

der urspringlichen Maxwell-Gleichungen (1) bis (4) dar, sie ent-
halten daher keine zus&tzliche physikalische Information. Erst in

den Verknipfungen der Gr&Ben lber Materialgleichungen (z.B.(12))

zusammen mit (11) wird die Bewegung beruck81cht1gt

(‘U‘:@/f)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 18

‘*‘l

4,
‘st



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

?J}Wf d'P,wﬁwwuwe&\P&z P a-b—e—)nﬁ”:”'@'e"’ 2 2 = 6'8,

L € ab
T . Feichin toudinrli b0 Ao
G o Qluflado nAab 16 = W)

_Em bwtev M’-Q)n B ot iy I@,rm,, f—w}i }M\f}*’& wz,fw ,a,wmf Lm
FAEA " :"a —% ‘_gﬁm{mw olaw GO ol

Feﬂaf A

h% fast,, Qaaets” L
N ?%- > =T00f
Moowthi ity Tl ( [Lowud ) @ar SU “Kem ) m=HY

o=

Crea teddiadf » §A sTA, it = TdA e - T3
| lAQ&@ S L atw:t;duzas 1. PRk o0 8 - 16,

__‘.___._._.... Al “7tA
'e'k'_ ""V:-/di'@ A e) -

b |
_—n

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 19

7,
‘st

[



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

; MM&&»@E{*??@{ ‘

Ce paprains i MLITXAM ( f (e % E iﬁ g} /ﬂlﬂ il Lédk‘-:;;«,cf (r ;&)
f‘éwﬁ“ﬁ"/f @) W&" “/cc@f{*% ?ﬂbﬁf’ﬁ k) ?ﬂjl«( , ,\L;}Q&rj
D-wf+P =¢. E=&e E-—_ﬁ}
= B (M4XeYE, Prey B
b) v Emf» p\mm {f‘a =k Tww
_/M{af.&. /u‘,H T/{%H =
v-/wh /u/wH /uomw%};

‘e

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 20

‘u}ﬂ\‘w



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

g el

Gope, ole oo Tetdotirhe & = F 47T o, die obd ancli spoliapes b
s Foudubils s ot it T = $-p i obie ales 0uted (04 efftecs sngf &
sl L oy o welbivn (PF) Lunindd, obyfd A Jou iy 2lhn
\61,[1? Nt g“&g ‘

S {1,@%&%‘ Rtvoa., %.cfx;li &gﬁf{ﬁ;@% it M@d@fﬁ«%@ fw/ﬁi%f’@ﬂ L
fpfin. paliesiul PP, P alor v vfolp B £ D=8 Yok
Cim wspnihieredey Bipdw ,@fwémw? A s ,}z.;p? Ao n
k‘“‘&’ﬂ Lake dm Robtrqplean dvtlln Lagieds e M, cst8ee by,
Rftin sl Koy bontpl- 2ol Lgum daeroe olity apedeseslie. uedl

Qutalisy, oo diveglin diplose Lokt i bt o foroept

L

EJ;M{,«L A, hitt eive zuséf}é’i o WM ?’Pwﬁaﬂ Pxar oeet, §a Aps)
: Py ey i 4 ‘ 4 b
i Sounwe vy Pubsopbinn ol s H =8+ ¥ x4 0o, St
L i ¥ - '_H) o a 2 s
Moguabvvwnps Nove M il wuB oleleoupip }T AR

/0 A4 T

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 21

‘«1}“\@

‘st



s TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2@ bl fiue
¢ ' é- s
Tzse*,{gn-f?rfs /{/{.Q,&LA W AJ ﬁf’; Eﬁl@?
f ' J -
ke

iy

‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 22

‘«1':]"“@‘



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Rogped B Lolroundle, rcedline Do (Quefly » SomHer PeLD| lehbodynanaie, {349

+-r—’ﬂg g =Y gﬁ L e mﬁ’w ends LA eAar Eou Wf*‘ﬂ-’é%'@tﬂ,f?’u,%wf:-
6\ R -
S ) SE St NEZ Tevpvr
Ell - i
o Faonl

LT

Wﬂuctg Cislvsssilor R E (Q=CU = &A Y 9D QA ~ &)t Ruidepy plise boi
weiT <0t Liabtiplinn. Y baunsplon P (it 0226 by s bitoipiy
=0 \‘Ww{‘wf‘fw&é:},‘fg’l&’nﬁ el b },(;/"V . ,}&’ gi,.
AT A T
Tna M?%fﬁ%ﬁ Lot dee Eou v m,:}* 5_@%{?{ L/ Fr e_,{*_,tg_,F}ﬁ,‘

B

‘H = i +§>~§~3 (l}s’)\g : (k@ﬁz i‘%“ﬁﬁ'ﬁf# B/i;.“f }i&ﬁ/;{ Qgggéﬁgiﬁj Q)z§§
~37 '_.-,_» s -~ -5 “:a; - A w/({{)
Befeoft s Mal&D = fo V&b =

e / L

X
o

B auu quda pRbusmtn edin (el pabo poviptie ¢ )
Vo BOWLARD A HE), dralbell fusld, T PAILAD ~llaw,

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 23

‘st

‘«1}“\@



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2eddwoer sl g o A0 Vfues A i (Ep= %Vw o b Hoo 1), 1= 100 %

Y:?;.ﬁ.m* B= E 0“ VR 4:302 ~ AD? *3%, 210°TT ochey lelsin!
14He 407 1
r=05m == U&fs = ma%u {3 %)

Rescnidd fane [%eag,&tg lui . ﬁ*ae # = @Q&E i-‘fa'{o)é .
i—MG)M o M«»W’P/‘of 4 1'? wolisd waddly dltsns Bl eduais "“%j‘“‘; L4
0 2 J e i )L'@f I@
+ %?ﬁéf v"}‘;!gw? slid- 4ol 2ni o ll.M,{@,{? M M %m 7 j ))
e o Sl TR i it | Dl iA H AT
== ‘f‘“;:Jﬂ” - OIRORy bl B ' 20wkl o
Al Mg o5 2| B afu e pradely m%(f?m s

B SR

e fur wolstiiden i 3z o (o)

?ﬁ"’ T ﬁﬁ? ke
E &Wgwg ol M&Wﬁw oL @tﬁsﬁé} (/M@y
fﬁu iad piw ﬁawﬁw Seow|
- C\J ‘U ﬁéa C}U‘h&" 2 7.8 VMR@NTG%M/F{?)@?)
((,@v(é SYE = :wr; J,NF‘L‘ f?f“é‘ﬂﬁEN’gmw
(‘&EQV(& Ve = 1) Vorwidryon EiCHENWALD ! 4304 2 Blattens v ol 7%?2@5‘»55 Wiy
- 4 Ev{&, } 14 hetnwmilh LI B= vaD &i? ?%Q(D*F) /@V&E
e W‘ﬂﬁ E‘gng ]O—aT mguﬁu v u{&;ﬁefﬁﬁ% Q{_,__ﬁ_i}é:‘: (D‘i"{}tf:' VO ey 7

£ ']); @{;:f*'\tgu t ¢
(8. €, T;l " 4
{ {'/«’n.% Eng A ) 1![, ) M R & W, whds m&:ﬂ.i ?,E{; ‘55@{ M

e--nd, . it /l:m ;sﬁ
pta ﬁsﬁ}&i;ﬁ&, fodit woedling eiv Feumdidide T ouflid

7,
‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 24

[



. y s .
Adiduiegs re MEXWELL frisingy mwiLE, S U B3 onead wiy Unformanpn
A 2 ¢ > Sy wd sy -2
ﬁiﬁ@f Of*ﬁ}*;i’{g}%%ﬁﬂ{{ﬁ%g’&ﬁ Qi\\i‘vg (?(f‘?ﬁ{‘ Wf‘fymﬂﬁf éz §: HI 5. Drdn olon Eff:pjffi- ﬁx;f |
abse Moote b ol Vi afsles dhivgpn vy, Pi2o i wepta ooy Arasfe it
ol B N ralutsohin el iun Aa0Sptin Siive 402 cine, Godidid ~Trous
o oo L frien 5L T 2 Paleiplhen i e fuu M SR Dt

S s e e AT SN

. R A ¢ '_%_’w;
»s;f;'%{:;.'a . ' i . TR

if—m‘wén e, };‘:‘ O]’___——-‘? X XP s ‘x_‘i-!- \/)(‘t Qﬁ’f{’}s; ;(”;)( ‘\Li/*’f:
i . i B . :
; s M x - oAt bey Ve = 1!
xR aiee, L

o ? x'=K~VL, Y =Y/ ’
Vi

b 3 ¢ vierals Cp olie Mo b aw&pﬂb{ﬁf =
\ | s u,U,@Mis@r 3 Gy y 22 /
Nedlidt ol deve ole, Vp=Wt Vi o o
Z%? woli L Dot 1 it qeainhls b Wik vour [ ICHEL DM Waadh ORLE
é,“ﬂr\f ..eg;" i J‘\c{f" A

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

[ il \s fit
P [ \ 7Y £ T 7"' 4 ;L%’&-ﬁ,m
2234 sawn Koustonk! Daltie Wittt Leoviektty etite S o L?!zt:*:f ¢ "‘j“j‘ff%
\/‘@:-= i di) ot Olae i O - {y Mﬂ“?ﬂp&@ C foks o, AhuaftBose il ¢
v"‘.fi‘-“'-f— AL 3

AR - ¥
QLWL : _ o 7. - Coowe forwatisug
,‘L} RLasET AR h VAR WA & - Pﬂmﬁué CVX” V) "Q@W‘&jf M LDWJ} ﬂ =
EARL A A _wx ,
oo x-vt Lle toG | yley i 2er

- X-v¥t -
-4 1-(£F | Ak el
Die M&ap ey M— gﬁ&»c&xgua@w WMed MF"MM (Kg‘;;’ir{)% A
| B

" bun (5 oy 0 41} el oiodlie Foru]
i B Ui 720 ) bewse gl Lot (55,24 etplk Fo

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 25

7,
‘st



TECHNISCHE

Ny

o W', 9 w WANYN a' I Y
g“{'éﬁ‘f 30 TE 5‘(5‘6’ ?«}’ay V5% w10

N k y /eBliy- ’atw‘az\ . g

W (WL""‘ ! ey !'f- Wxldp- 2EX = =2/ By

i AT X - -
s il m.@;a b f&«/ X g,e s aw M%t =-vft = ks
(x. L fBA Y A

&7

=

—% eyl ~2Ex /93; #2
QEx 92 0 DEx 3@ Vv )Ex / =
9% Px T of “">9z~f" x’ G""‘at) ‘f(@ju ax )

= oF
"@‘5 "‘3*; &‘ (%‘*‘VE)(’) g?u f ey C’I,E?;/)
M’!f 9(}*2?’! N kit ?.At__%{kﬂ EXZEX ! ‘g‘{tj’ 4v3¥) "EE, ffg\, +61E2‘i q"}?‘ /ﬂ‘@“:,?‘-
2_“_5_’:(_; SEQ! 9g M&L{j# &p“e aw@{\,{,’m bﬁ-\ s &C -\i-*i@‘{‘&’:" !‘L“ﬁ-"

e T —

fip! 9«{’" 91’:’ ¢ By und By D

EX EYE? 3

kﬁ

,mf’ 9.@( 1 welees 2ol il X Y2 o{,ufv(ufn&twlﬁff
A{, g wa’dﬁff;i%ﬁ}é Wﬁiﬂg T A‘r (,&,N,, .r.ewfn £ KL L ﬁw g‘é&t&s‘. {z v,
%p icfcwwmwé‘ Wm&ﬁ 2 AT @.cwfmé.w@ . EV Z,E’
o= g (EntVxB), E, (R wfg ) ik Egj‘g_,;‘f:}i Bfgw

P TRy )2F
By ffx, Mf xﬁ}u £ }"‘XLWM Qf hEy /{fu{ Q{ &h *ey=C, Dn .gy

M; bea ebier MIAXxwWaLL- 3{3@4 "fg{f%‘

7,
‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 26

R v



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

‘ (a b tinvap § /472 .2 ) .
Ziisopnwaniaiing t 7l (2, :%; &:} (Qu@gwfuﬂp}f&éé{z’fag@z
’ ol QP S wapheh's w Bl butiving Lovpoy
VoxH =S5 Z L ESR, (B +T/°a<*§} ioNDOM)égs,}j /
-"9(' - g !j
v,)cﬁ % "'(.;._..,! ~ A 4.\/)(!'} Ex EV-%.#( Vx
be B 40, ) S e
v D =p! H'=H, +F(H..,—- va‘D) H Hﬁﬁéﬁ' Ny,
Vf'-ﬁ%g -é? = f ‘”E; *v ‘EE } B fw Tﬂ{ﬁh aa(’vxE?)

o olos Nodawurup [pte Whedipe W‘“”“‘é‘*"‘f‘*‘ﬂfﬁ i 1 < 1 dlic T b

R = W T
o . W:fé’;«ﬁf gﬂ’ff{f ks :
‘,’ ) i ar -*. -"5 i P *

o £2E + Bpr UnT = Er UxE - s i A

i

FART Die Tmne E '&C;D 2 Gt e e
@;/{.A@" aesban Felel a@«m (}&fﬁw &C% 953#15@4 w@w/@ “’”ﬂf , she

a,,wﬁéqi) T fif ()v‘f%‘é{%%a /(J—Ct'c,f

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 27

7,
‘st

[



)
ey O aliir ey = Die 242580 ROAT Lod#i *‘;P’ % il pirse é” bl Mé g‘ ? !
\J.I?»vj’ i ‘-j"t---’-’-f'-*’“f{* 1345\

- _ ,_ , / ek« m'z s === )Wy
YL? | Dre N@u% isd Wﬁm ‘ﬁ"i{'é’% Cr( ,ngz }VJ 0:
= L : ‘;ﬁ-.«l&f‘
Y {@:{of“’“‘ ;= Qe ik ol 90diled ~Trownianwalion: i
e % iin x- Pl
o WP (4

4
v{){@&i‘f. A thU‘ r\bffi‘#

A=Vt t‘f*'f"‘fd"é“"
[0 w@% ~ [hoeeet f\wwwré‘a )

' a1’ AT
— Dt Yo f Foustul ok prousils < (Vi)

4.{751 e,&Tsz‘
’(F)( 35\:1‘.{
— {?Muﬁa& 45!

R) 2 Befa RO THB AR )

,a(f?w/é« v s Ifmﬂ g2y ,u ‘g Perchwd p@;;fu

Lo ‘g’g;;f ? IMD AN #’ Cr: W ? -‘?,.{M* cid M "E’-#&wﬁﬁk Ly dted =
s (700 BBy RS B, Ba BT sl g0 o

_Lowuh - M'ﬂ*ff!» il

(E+/Mx1§ j Vie Wf"’ ‘?C@ ufa 'ﬂ 1 LORENT g"fﬁiﬁﬁi?gf“ﬁj
!
,&P ¢@ : /L’(A’ Myt

oF oty Mberiy e

ACRTUN G

et Al = M's!f%
44-1/&@;55;& M‘H(&'

) MMH%; hﬁwrﬁ? ﬁ (f(L 4‘1;,4 “{E} wu

— Polowite hou:

’M. {ngu\{rg%)
ét fd{'}ﬂ“{} i{;%} 5’{ P*S;Mu u‘t)

~vﬁ,m$Wﬁ@wﬂ

jyi th n&)(?){/loM]’, é’#” “? thfp +&gv,¥/<aM ]
D &Q.E E Hy/bwf“[ S 5+V‘*g~€g(5+3’afgg

E‘“"‘"" _‘/(Afs;g(ﬁ !:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 28

‘st



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Becreate _polow: ey Do gl mms,wéoxq Halujabree é;,g,, V,ﬁz_; FRA

r by
M ‘¥ *\”he H H“ R’ a +€°(VKH/*)’ o=, VeAuwrrde i éiq
DY go— 0 _9? ; ¥ wzuwg‘fgﬁ‘rf
=y “-‘9 A QF
| ?TB - (}M-_M 1 Morof T AL
E:) ® ey = ~f Tl
S = e
Nivein P LV boodid oin M B

//w?’!f,mﬁ ;.pE‘g*(-wﬁ) -{wE {ux//,o}:f)_)

d dgpind] e il (A
und dpss] Bepald 7ot (FO) " Bu0s c,2e8 Pa-af -»&jwfwﬁ/
E —O Ev‘f‘%

=4

P=0 —s P E»/m(‘?*'“)*“(f/x?’f)(_j
oo el Lon *sididadtely ey Ui, f,wefmmé‘*&w% viee filed i
6%{{& s vkt Moot 2 tiva M Mﬁm«’ T sl
g, botuetsl margehioindy [adesie su e B et doyess) E

¥ - (= \ b
RONTGEM: M = PxV WL SN, 'P._ (wﬁ

ARER: Dl WILION - gffbd dod wenr olbt }&v&h v ///Q:»_ Mumy qwiel tnd!
el A, Vf?«(a%&f?g&@&dr“ T?m?’ M H >0y

(RoNT L)

7,
‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 29

A v



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

.2.1.2, Normierung der Differentialgleichungen

Die allgemeinen Gleichungen des elektromagnetischen Feldes

und ‘des Strom-lLadungsfeldes bei .Anwesenheit bewegter K&rper sind

fir viele Anwendungen unndtig kompliziert. Um geeignete Naherungen

zu finden ist es glinstig, eine Normierung vorzunehmen,

Lo... charakteristischeé Ldngenintervall, ) g B |
T ... charakteristisches Zeitintervall, Q%ﬂ&iﬁ&ﬂA9VMx%
V, ... charakteristische materielle Geschwindigkeit, ?ﬁaﬂaﬂ&»w

7, 5)/q__., charakteristische Yerte der el. Leitféhigkeit, der

Dielektrizitdtskonstanten, der Permeabilité&t,

Bo,Eo, Ho, Do, S0, 9, ... charakt. Bezugswerte, die Uber

‘H°=‘Ba//u_, DD.:E'EO) ‘So':':?{-Eo_, pa= Do/L——'gEa/L

(15)
zusammenh&ngen, flit ‘
@EEBO, ?‘ZEQ, E=ZBW-; 5.’:‘st9) \}Z?JﬁEgj P=R/£-Ea/é, ( )

e , e 16
V=¥w, V=7, t-Tr, =1/pe fe
AE_ L&l &b IE LRI [RFFLFhRF)],

| (17)

o d deg _ 02 + Wl 71153
JE-FSE, GEcwm T vl
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lassen sich die Gleichungen (6) in der Form
=

S Bo - -, -‘b-_ i
s T E dt = O Vid =8 s

— - -— - ig E --‘-‘-,—")

Vx4 - Z"‘z’.%: Frd ) - TL'—EZLAAB‘ “‘/“‘L”g:?)w 7id =g, [ (18)

TR . £ ded | |

i ek +}£T AT v

_ /
schreiben, Es ergibt sich nun ein Ansatzpunkt fir die gewilinschten

Nédherungen, wenn die aus den (positiven) Bezugsgrdfen gebildeten
Vorfaktoren extreme lerte |

annehmen,
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2,17.3, Das elektrische Feldsystem
Gilt

L___rB_g Vo Bo 19
TEo¢4 uwol Eo@{ (19)

so sprechen wir von einem elektrischen Feldsystem, Gl.(18)1 verein;
— i
facht sich zu V:fce""=0}d.h., das elektrische Feld ist wirbelfrei.

Mit

T

" :
= « BEET tk tant
T /ML Pl REGE AN R e wppntia tf | (0
'\}_= &/H . Relaxatlonszeltkonstante ,Faﬂ\nﬁw gz ) \
: - 4L ;4‘:;': AE ./”fj £ ;
gilt dann
— -, == — To /
Vike=0, ved=¢, V-F+%%?=o (21)
s (- L 3. 7) - L Ad_ Tl _ - (22)
“\% T B/E 18,/(TEs) AT = [BJE) "~
Nach Beseitigung der Normierung haben wir die Gleichungen
—_ = — = =
VE-5, 7-B-p, Vof+ -0, | (ze)
und = 4D = .
Vx(F-"xD)- %5 =7, (24)
\..,,._.-{??———J
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denen die Sprungbedingungen an materiellen Fl&chen

=<[E1=5, 7-[01=0 und wx (%] = (25)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

zugeordnet sind, Das System ist durch die Verkniipfungsbeziehung:..

-

D=e,—E:'+'1_; | (26)
und durch Maéerialgleichungen, Z.B.

7T-P(E), 7-FE), (27)
zu vervollstdndigen.

2.,1.,4, Das magnetische Feldsystem

Gilt dagegen

L. Bs }@._E_Q.. Z El__-é
S, g, T a4, (28)

so sprechen wir vaon einem magnetischen Feldsystem. In guter N&he-
rung kann man dann den Gleichungssatz

“’*V/'Z‘=OJ ;7’)(&’ — T"% ) [7/-/6,";0 (29)

e vivn z/;/T)" A b .
Vo/C = 7 L/(e ed _ = 30)°
Vx(eA- VEd/C )y«x@) + (TR AT 2, (30)

oder, in entnormierter Form,

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 33

7,
‘st

|



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
N - = —_— =P e -
B =0, xH=S, V=0, (31)
und i
— ) =
Ux (E+Vx®) +f_{s_5.=5’ (32)
e
c
zusammen mit den Sprungbedingungen an materiellen Fl&ichen
= = - = i
K-['B]]—-:O, _yf:fx[ﬁ'.h:oc und Axl&1 =0 (33)
verwenden, Weiters haben wir die Veknipfungsbeziehung
= — =7
H- p¥-M

—t il
DaB-0> =M (VxP=d)
und einen Satz von Materialgleichungen, z.B.

’ — — i = , =N
J=FE&) , M=M(®B)

(34)

(35)
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2.7.5., Krdafte und Drehmomente - DARMSTADT

Eine befriedigende Untersuchung des Kraftangriffs in Kdrpern

erfordert die Einbeziehung auch der mechanischen Eigenschaften.
Wir verschieben diese Diskussion in den dritten Hauptabschnitt

und beschrédnken uns hier bei der Formulierung der Kraftdichten auf

nicht magnetisierbare und elektrisch nicht polarisierbare Kﬁrper.zmtg

Die Ausdricke fir die resultierenden Krifte und Drehmomente sind

allerdings, im Rahmen der jeweils angezeigten N#herung, allgemein

verwendbar,

Das elektromagnetische Feld bewirkt in einem geladenen und
stromdurchflossenen Kdrper die Kraftdichte 3:?/\/! - o >
= = — = »
T-0€ +$«B- f(ﬁ.ﬁngn* (S-gzv)xg:
- — NC— Y = == = - e = .
[ =p8+Jx® =pE +SXBC/ = OE +x€ + gyl g8 (36)
o)
und an einer materiellen Fliche die Fléchenkra?tdichte(¥§=¥a@ﬂ
PO

FO (=1 (FoFY) ?"’: o(Ey +Xx{B) . (37)
' [F1 - Fo-FY ”
| S Z"L
Die Normierung (16) sowie i¥ .
_ ! o e o B,/1Lo : (38)
0=¢ &Ea/, oc //L :

4,
‘st
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fihrt dann zusammen mit (20) auf die Darstellungen

_"g coEe § /T3>, VeBo > L Boo L8, T
f T ?[61- E Y X 71_’. Epfx&ﬁ TEE’O s
-—b

Tl+=
- Bl [(G)es 2wl v M=l ], ~
- -

/Hol_ % /—c-?— LB’
R et o2 uB B ES + (Bf (B |
{ i t")z"’.#-[,;&%x?} s 2T .

(39)

II

Zum elektrischen Feldsystem gehdren dann mit

L Bo VoBo
TEo<’{ E <4 TR,

Bt (zT), (4B« (40)
die Ausdricke
[- eEye, Peasio@ “

oder, entnormiert,

—

FLP?, f"= o(E> - (42)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 36
0‘,‘1

‘st



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wir umgeben den betrachteten Kdrper mit einer
geschlossenen Fléache QV) die ganz im leeren
Raum (oder auBerhalb des Feldbereichs) ver-
lauft, Fir die resultierende Kraft ergibt

sich unter Verwendung von (23)42 und (ZS)ﬁa

5 f (EER-LEER)A 43
V'”“}WMM%’?};@? ’ ‘; f“fo[v*jf AA Lo ) A)V/ ( ) |
(¥ b LA ("
U £UT g resultlerendg Drehmoment bez&gllch des Koordinatenur-
Sprungs
—_— - ey
T = [o(xde+fxx “AA = fe;,x;c ;E'ﬁ,’ ZLE-EE")AA , (44)
" We

Die Ausdricke (43) und (44) gelten, im Gegensatz zu (42), auch §Ur
_elektrlsch polarisierbare Kdrper, solgnge die Voraussetzungen des
elektrischen Feldsystems zutreffen und die geschlossene Fliche aV
im leeren Raum (oder auBerhalb dss Feldberelchs) liegt,

T —

R T Y R

‘st
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L Ee

L £ ve L Vo Eo Ee V2o 5
O -

die Kraftdichts und die FlSchenkraftdishte

Fe /EOL kg:ZM A /13:, 3% - (48)
- - — - -5 e m,ﬂ"‘:.'. ”Z:;
d.h, f';?x”?, f‘.—,odad@g"> . G/:\C(E&yﬂq);\y -
= )

Die resultierende Kraft und das resultierende Drehmaoment bezliglich
des Ursprungs lassen sich unter Verwendung von (31),, und (Sﬁ)yz
wiederum als Integrale Uber eine den Kdrper vollstdndig einschlies-

sende und ganz im leeren Raum (oder auBerhalb des Feldbereichs)
verlaufende Fliehe JV ausdriicken:

F = Sfamf P304 = j (BBw-LBBw) 44, (48)

y(x AV + | Xx{°AA = f Px (BB - LBBR)AA . (49)
{ Y 4 ;
Ve
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Wichtig: Die Flachenintegrale in (43), (44), (48) und (49) liefern
nur dann ein sinnvolles Ergebnis, wenn sie tats&chlich Uber eine

geschlossene Hille erstreckt werden, Werte, die sich aus -der Inte-

gratibn tiber Teilbereiche ergében, sind i.a. nicht als entsprechen-

de Anteile der Kraft odg;mgélefehmoments zu interpretieren, Die
Integranden in (43) und (48) sind auch nicht als Flichénkrifte

aufzufassen und etwa an der Oberfl&che des.%ﬁrpe;s zy lokalisieren,
6 - (5o Mol %% Ay ephm Vewipan LA e s / )
Cowmmeme 4

7
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Voliw ettt E= [ L. -  [pE V= [7B1Ewy JCrE)EedV =
VK Vk W Vie
VD= =F 1 k v
VXE =8, K511 padels polass frbay « B0 2 Bz gof j{'g&’{ ‘;) %ﬂjpj‘/
EXVxE)= 0 =V (EE) - (BWE =pEYL- (2 :5%.___‘,/- '
,&x(‘g&?b FA2)-C-BB) =T AC)-AT)E ! pEYL o 5 2 (BN < Tm%@?@ _
2.8 A sl 9“ Sl
P - Lo <P S - = ¥) :'2; a&kwgk o E(EX‘E
R=(1 E-&-{?'F')*g“l?(ﬁj-l—(EtV)?:t) Y = 2 "ok (Bebre)
"I il W -5,
© BODMETE W o (T LT EIE < (EVE )~
f{c‘:of’v E)E AV - LBy oV Quuintder S =(EWE *E 2E)
V N~ i Wy
VR - Sd}@r‘: dg&éF‘d’fﬁ 7 &V¢V¢ s é@'{}?’
et . V4 : AN b
& ((AE)E -9@;;4 LB v ADv s
9vk ?z’éf > o5, =72 59
mﬂ‘iﬁ*h of A\ = @[&’Cf*mé@“%ﬁ g Jﬁ:f:’:,

‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 40

14 v
- :
?,



[N
f i A pm> o - - B —— . - W o
@(‘“‘-‘}é(&sd«@f"&w% _& :é'§ {EstE2 ) , o TDll=¢ 1D""€°§f'~ (::é‘ang[&u-;ﬂj @7, TECHNISCHE
T Ao D) 5wy (/=) UNIVERSITAT
et o ftd €o Fr(Ear £ (Eatte) :1%"}‘7?(5 -E, 1o (E+) - -7 DARMSTADT
WA E"Wf:'_’"-;’f—— ?'"’J‘ s . =L 5 - e
. }MCJK’.M\‘ ¢« A |.E CLA ]
~AxECKE ) (E v (§4£\}
ot 7. B o, psid - "'%ﬁ ; o ¥ 1 _‘__>
Wx[:ﬁ'g;z) - ﬂxfa,td‘jzga i E i & Bh N LR
iy A X [C x £ §
2 AL

= 7 =
»] =F Y 9%,7"';?:94-?5:

B oo F et I,

> e
ff o!V-%&,fwff%’: &eo[{a‘mﬁ ¢ ."‘fﬂ(m@{[,,,c;.,j Lﬁ,gﬂ,,,jm j
p{

e g g p
t[(ERE- P47 A
Die Ww” Wlaang G & M&?f s , Auldan d/wﬂ Vel ﬁ"*f‘a ¥ > Vk ;f% taenel m 1)
eﬂwmg@f’

PRV a&@.w Ouer dﬂw Hw{f "6 ol 9V E v?iz, gl dodat
o dinshle gprlicisin o B " Fs «?L (ERE-CERTAA (&)
'Dp M.«{vfd MCE' nidag :]3%0 -e‘.wg}'}(w I : 2z
Sc&irliém oy pth () dpuse s,
v oz E— ouf:c& A;%«'I) bgqﬁmmg,{ wird. w"ev}

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 41

‘st



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Hodtll vorrlellme: | o
o ) waed Ts o bk Y uunal o div Q{wﬁf’ﬁfﬁa Ve M eino m,w;w Gufle
5 DY Qe Ll it ok 6%, e €0 (i \Caf B i
P = z d fod s B oy A
b5 B )- DB dYdA  eddid i e (L0 JdA | vpidh
s 675 ) | g

’ AL %, ~5) ’_"'? \ ik / , ':;,,33.}-@(
afg;’\;iam;&éééw F;ETT_g ’; ‘ [...By..JdA) M Uil wst @ S0 polun ) 1y 20

2 B
W&’Lff:’;? s gﬁ[% JA o cwdedid s ueaw/ﬁ.%rkzé&:s Vobtiwaser aloes

A ‘gP- Ppip g £ s.s.-é-».
sy il %ﬁépﬁ Colite Ay [eiddun rudeptsl olbe TARWELL S psrsety o4

2] o [ (BT LB s LT gt 2, pdli olde
) | - - U - i o
@fi; tofd gawf dw B, Die Aoheatiss ?/w’iws’ bl LA WeEINE

Cobks s ftloastiilinp | amdiey el ptrsebe ﬁ ;&“’42%:#;4 V f;é’s:: &?fﬁ%;,:
s udicde ot }:ibg,fgl@, M{’Tz ol W olbr W.ﬁﬂu&e Bt / . [: b %Z&m
Qﬁtﬂﬁéf@ it Y éﬁd/\fna, fgjui,axg" ,Ffwg{f Lacd i ggﬁ (= f k&j) 2’4 u@‘_;_m—__
2. St @”f 55’) Mf heker, B ol doum Adisse M@ shide rafl Lot
T il da Lohate ol forafl didit ]

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 42

‘st

‘«1}“\@



UNIVERSITAT
,,‘,‘@'H DARMSTADT

MQLE tnadat ce i Vﬂﬁm&ﬁ& M

f"SMf JIXE )V I(Vg}x&w- /g (Mg}dy/%:

V I/

= [[od%- W” £ VE'/] -fﬁ"mﬁ m]
b R pLE e (750 o Gt

aU/ . off\'..
- S1.LRE)E- FZ] « @Nfgme m i Jap9
PV, A= 7 ol |

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 43

7,
‘st



UNIVERSITAT
,,‘,“ DARMSTADT

- s A o  d 2 ]
o qubtite Dot dautuafls fi =T xdBs sunig gww_{mjmmié}]
r i A . SO > P '-'FH H—HA ':/j H
ORI S . e
(Axty = x & = § (ALY A (D
{Exg};\f:ﬁ(Aa}"A (E'g} = ("'"’?. T

HBB“’Q = (%L‘&q)

~ = 1Rt T EY]
V\E»z, f’?@ . _7“/&: A mi"ﬂt}iﬁ(g‘k&nh
M’*aﬁ (B FL 5 -1 7 D5 T A
i’—“" ’rzﬁ: OB LECA C LA = 4, [BAF-7ERlolA

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 6/Seite 44 ﬂ s'\:
-,



