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Natur

Mit den ,elektrischen Phanomenen*

von Neuronen, EEG, EKG) sind elektrowie deren Bedingu

magnetische Felder verknlpft, die sich flmbhangige Vektorfelder gelten, in konzenauf einorthogonales kartesisches Koo
Analysen physikalisch alangsam verén- trierter Form und moderner Notation zudinatensysterim R3. Unter dem Vakuum
derliche Feldernach der Maxwellschen sammengestellt [1-

Theorie (1873) beschreiben lassen. Mediums ist hier ni

In diesem Merkblatt sind dazu die wich-
in biologischen Systemen (z. B. Aktivitattigsten grundlegenden Naturgesetze [sbe eines bestimmten Koordinatensyste

Soweit bei den Beziehungen die Ang

ngen, wie sie fir zeitfehlt, beziehen sich die Angaben imm

5]. Eine Bewegung dasird hier der leere Raum verstanden.
cht berticksichtigt.

1. Definition von Grol3en und Notation:
N = Menge der natirlichen Zahlen £2,3,.,
m=3,141592 654..

j = Imaginare Einheit +/-1; j*>=-1
..[0O...= ... ist Element der Menge.
[...] = SI- Einheit der GroRe ...
|..| = Absoluter Betrag von..; Lange des Vektors ...
R" = Euklidischer Raum von Dimensionen.
x = d/dt = Differentiation der GréBr nach der Zeit
= jwx fur sinusoidale GroBenp =  Kreisfrequenz.
k = Skalare Grol3e; Konstante.
f,g= f(r),qg(r) = Skalare Funktionen des Ortes.
r = Ortsvektor= 17 +17 +17 = /x> +y®+2* in
orthogonalen kartesischen KoordinatefRih
v = Vektor inR® = [vl,vz,v3]. Die Zahlerv, (¢ ON)
hei3en die Koordinaten des Vektors.
€. = Einheitsvektor;e | = 1.
k v = Multiplikation eines Vektors mit einem Skalar

[k, k¥, k).

v +w = Addition von Vektorerr [vl W, V, + W,V + W3]

(v|w) = Skalarprodukt zweier Vektoren (inneres Produkt)

= v =v, O, +v, W, + v, 00, = v| (| [tosf w ).

}.

v x w = Vektorprodukt zweier Vektoren (auf3eres Produkt).

& & €| VW;=VW,[
=|v, Vv, v;|=0nw-vw,0
W, W, Wi W, = VW,

V = Vektorfeld=[V;,V,,V,
VL =Vi(xy.zt), V, =

mit den Komponenten
Xy Z1), V3=V y zt).

0o ¢ o0
0 = Nabla - Operator=2/dr = et
P / Hx ay dz%
A = Laplace - Operator (Delta - Operator).
N L
=00=0°= .
ax* ay* 97

¢, = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum =1/, /g, T, -
= 2,997 924 5810° m/s.
U, = Magnetische Feldkonstante im Vakuum = 47710 H/m
= 1,236 637 0614107 H/m oder Vs/Am.
&, = Elektrische Feldkonstante im Vakuum = 1/ u,c?
= 8,854187 817102 F/m oder As/Vm.
¢, = Dielektrizitatszahl eines Stoffefs, ] = 1.
& = Dielektrizitat (PermittivitatyF &, L&
[€] =C/m=As/Vm.
4, = Magnet. Permeabilitatszahl eines Stoffgs] = 1.

(= Magnet. Permeabilitat i, (i, ;[p] = Hm  Ys Am.
Z, = Wellenwiderstand des Vakuums/ /€,
=, (&, = 377Q.
¢ = Elektrisches Potentia&gb]] V.
U = Elektrische Spannungt V.
E = Elektrische Feldstarke[E] = m.

D = Dielektrische Verschiebungsdichte (Erregung)
[D]=C/m? = A¢/ n? .

P = Elektrische Polarisation (Dipolmomentdichte);
[P]=C/m? = Ag/n? .

Q = Elektrische LadungfQ] = & As.

| = Elektrischer Stromfl] =

S= Elektrische StromdichtdS]= /A m .

H = Magnetische FeIdstérk%H]] = /Am.

B = Magnetische InduktianB]= ¥ Wb = Ys .

M = Magnetisierung (Magnetische Polarisierung);
[M]=T =Wb/m? = Vg/n? .

@ = Magnetischer Flu§f®] = Wb = Vs.

p = Raumladungsdichtdp| = /C i+ As’m .

k = Elektrische Leitfahigkeitlk]= S m A Vm.

w= Energiedichte{w]= A th= Ws f= VAs in .

J/ = Lorentz- Kraftdichte 5p E +(SxB) | /] =

j*2)

2. Differentielle Vektoroperationen:
Der Gradient einer skalaren Ortsfunktio(Skalarfeld)

o(x,y,2) — derPotentialfunktion- ist ein Vektorfeld:
EB¢ ¢ J¢U
rad O¢ = 1
gadg =06 = 0 50 g (1)

Der Gradient zeigt stets in Richtung des gréRten Anst
seiner Potentialfunktion. Der Absolutbetrag des Vekpesl ¢
ist gleich der Ableitung der Potentialfunktion in Richtung
Normalen zu den Aquipotentialflachen:

|grad¢|—‘9——ﬁ|‘;—"’§ %’%g el

Die Divergenz eines Vektorfeld®sist ein Skalarfeld, da:
eine Aussage Uber die Quellen im Vektorfeldnacht:

§ dV dV
oV =— (©)]
dx dy 9z

Ist das Vektorfeld/ quellenfrei, so istivV = 0. Dann existiert
dazu immer ein anderes quellenfreies Vektorfeldo dafd

iegs V = rotA 4)
ist. Aist dasVektorpotentiavonV.

der Die Rotation eines Vektorfeld&sist ein neues Vektorfeld
rotV nach Gleichung (6), das die punktweise Verteilung \
Wirbeln im Vektorfeldv angibt. Ist das VektorfeM wirbelfrei,
ist rotV =0 und das Vektorfell ist einPotentialfeld d. h. es

gilt dann;
V = —grad¢, )
wobei ¢ dasskalare Potential/onV ist.

divV = (O]V) =

("2

& & €
rotV=0xV =|d/dx d/dy 0/dz
Vo oV,

avV, ovV,0 WV, dv,0 WV, V.1

_%7 320 Hoz ~axB Bax -

(6)
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3. Die Maxwellschen Gleichungen:

Die 1. MFG (7) besagt, daR die Bewegung elektrischer

In R® mit einem orthogonalen kartesischen Koordinatensysadung (auch von lonen!) ein Magnetfeld verursabhir¢hflu-
tem bedeuteB das elektrische Feld uitidas magnetische Feld tungsgese)zDie 2. MFG (8) besagt, daf3 ein zeitlich verandeyli-
wobei E = E(r,t) und H = H(r,t) Vektorfunktionen sind, d. h. ches Magnetfeld ein elektrisches Feld verursacht, das

vom Ort und von der Zeit abhangef. . wirbelfrei ist (nduktionsgese}z
Das physikalische Medium (Stoff} 1 ##G: rotH =0xH = S+D (7) Die 3. MFG (9) sagt aus, daR d
wird_durch die drgi Skalarfe!pigr be_- > wFG- IOtE =0O0XE= -B (8) Magpet_feld keine Que]len hat, d.
schrieben: E_Iektns_ch(? Leitfahigkeif s wre: divB = OB=0 (9) es gibt in der Natur k_eme ~-magnet
Kk =k (r,t), Dielektrizitat € = £(r,1t), . _ _ schen Ladungen®! Die 4. MFG (10
Magnet. Permeabilitdt = u(r,t). 4 #re: divD =DD=p (10) besagt, daR die im Raum vorhand
Es gelten dann im SI-Einheitenf > #C: S=klE (1D | nen elektrischen Ladungen die Qud
system didMaxwellschen Feldgleich{ 5. #7G: D=¢lE+P (12) len (Ursache) des dielektrischen Ve
ungen(MFG) (7) bis (10) inder allgeq{ 5. ##G: B=puH+M (13) | schiebungsstroms sind. Die 5. MF
mginsten Diﬁgrentiglform zusammen g 4/ W = %<E|D>+%<H |B> (14) sind die Materialgle?chupgen. Ur_1
mit den Materialgleichungen (11) bis die 6. MFG beschreibt die Energig

(13). Dabei sind die Quellen —d. h. die Ursachen der Felder

—dighte der Felder. AuRerdem gilt ddentinuitatsgleichungl5),

y

icht

e-
|-

Raumladungsdichtp = p(r,t), die Magnetisierungl = M(r,t) | die sich aus (7) ableiten |&aBt, in der ausgesagt wird, daf} die
bzw. M und die elektrische Polarisatidh= P(r,t) bzw. P. elektrische Ladung erhalten bleibt: divS= -p (15)
4. Langsam veranderliche Felder : Mit (20) unter Beriicksichtigung der Bedingung (16) ergjbt
Die Feldgleichungen (7) bis (15) gelten in der Natur gBich aus (21) dann dguasistationare Fall )
gemein. Imguasistationaren Falller inbiologischen Systemen rotrot A—-rot M = -« u(E +grad¢) + uP
vorliegt, andern sich die Felder zeitlich nur relativ langsaiit Theorem (54): )
Gegenliber dem stationédren F3Pt = O treten aber zwischdn grad(div A)—AA +k ugrad¢ =rot M + uP
undH bereits Kopplungen auf. Ein Feld gilt als quasistationdjt Theorem (31) und (34): .
wenn die rdumliche Ausdehnung des Feldbereichs sehr viel grad(divA +k u¢)—-AA=rot M + uP
Kleiner als die Wellenlangg, der héchsten Frequenz ist, mit deiit der Lorentzkonvention dvA=-ku¢ folgt: (22)
siph das Feld zeit!ich andert (300 km bei 1 kHz). Das bedeutet,es v ekiorpotential: | AA=—rot M — u P| (23)
gilt folgende Bedingung: Aus (10) mit (12) und (20):
A 5> 2T oder eE] << E| (16) div(-eA-egradg +P)=p
Z, K —-edivA —edivgrad¢ = p—divP
Wegen der Quellenfreiheit voR (9) existiert gemafR (4) einMit (22) und Theorem (30) sowie = const und p = const :
Vektorpotential A ([A] = Vs/m) mit B = rot A. a7 EKUP—eAp = p—divP
D) amdEia (= b d P
Mit (13) folgt: H = (rot A -M) (18) Potential: | Ag :K/.l¢—§+ "g’ (24)
Aus (8) mit (13) und (18) sowig = const folgt: Ergebnis: Die Lésung der Maxwellschen Gleichungen (7) bis
- rot(E+A)=0. o (19) | (10) fur den quasistationdren Fall ist zuriickgefuhrt auf |die
Wegen der Wirbelfreiheit von (19) existiert gemaf? (5) ein | Bestimmung des Vektorpotentials(r,t) und des Potentials
skalares Potential(r, t) mit E+A= ~grad ¢. (20) o(r,t) aus d_erPoisson.schen Differentialgleichung@ﬁ) bzw.
] : (24), die mit den dblichen Methoden zu lésen sind [3]. Das
Aus (7) mit (11), (12) und (18) sowie= const: elektrische Fel@ berechnet sich dann aus (20), das magnetigche
Lrot(rot A-M)=kE+eE+P. (21) | FeldH nach (18). S,
5. Theoreme der Vektoranalysis: . -4 In dieser Tabelle sind einige wichtig a,g
Tadk=0 () | roi@aN=0 (28] galf(d)= f(9) Torad ¢ (40) Theorltleme der Vektoranalysis zusammg ng
divk=0 (26) | div(rotV)=0  (29) g ]9(?) ) gestellt. 5
rotk=0 (27) div(grad f)=Af (30) grad f(r) :T r| (41) | 6. Literatur: -
= _ 1] Pasler, Max: Theorie der Elektrizitat. Vor- | £
gradélg )_ kkm?ra\‘/j J (3%) gradr = r/l i | (42) W Iezir?gr;en a;); de?o{lgchﬁirschgn rghie\llersi?;t g
'V( ) - v (3 ) rad In(r) == r/l r |2 (43) Berlin. — Ausgearbeitet von J. Behne und W. &
rot (kD) = kot V (33 9 A Muschik: Elektrodynamik. Berlin: Kiepert1967. | =
grad (I/r) = - I‘/l r | (44) [2] Wolff, Ingo: Grundlagen und Anwendungen %
grad(f +g)=grad f +gradg (34| divr =3 imR® (45) der Maxwellschen Theorie I. BI Hochschul- | £
div(V + W) =divV +divW 3| give/|r ) =2/r] (46) | scnerbicher N ieisige. Mamheim: | 5
t(V +W) = rotV +rot W (36) - graprisehes neeL = 5
e . f(r) [3] Dreszer, Jerzy (Ed.): Mathematik Handbuch z
div(f(r)[r)=3f(r)+r Jd— (47) fiir Technik und Naturwissenschaft. Zirich: | -2
grad(f [g) = f (gradg) +g(grad f)  (37) dr Harry Deutsch 1975. ISBN: 3-87144-149. | £
div(f V) =(grad f|V)+ f [divVy  (38)| rot(f(r)|r)=0 (48) a ';AVG'S:SE'SO E_'V'-H bert. Mathematisch g
— €SCNKOWSKI, eroert: athematisches =
I’Ot(f |]/) - (grad f) xV + f [FotV (39) <V| rOt(f W» = <f |]/| rOtV> (49) Begriffsworterbuch. Bl Hochschultaschenbi- w
cherNr. 99/99a. Mannheim: Bibliographisches b3
grad(V|W) =V xrotW +W xrotV +(dV/dW) + (dW /dV) (50) Institut (2. Auflage) 1966. S
div(V xW) = <rotV|W> - (VertW> (50 | B S_ilznonyil,_ Karoly: ‘I"heoretiﬁc?te EIektrc;ltech- §
rot (V x W) =V v W — W vV +(dV/dW) - (dW/dV) (52) | 'obo 1SBN: 5-326.00045.6. Preis: 69, M. | §
divorad(f [9) = 2(grad f) gradg) + f [Ag + QA f 6 ez
= H leses Merkblatt wurde aur einem -1l volistanalg mit dep <
rot (I‘Ot V) _ grad (dIVV) —AV (54) Programmen Aldus PageMaker 4.0.1 und MathType 2.llgangefert 0t©
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