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Electrostatic (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder
Electrostatic Potential / Elektrostatisches Potential

Integral Form / Differential Form /
Integralform Differentialform Vacuum / Vakuum

D(R) =& E(R)
VXE(R)=0

4b;_, DR)-dS V-DR) = 2o(R) % a®@-0

Unknown! / K

Unbekannt! T , ,
Given, Prescribed! /
E(R),D(R)=?  Gegeben, vorgeschrieben!

Cj)c:as E(R)-dR=0

By _o B & _, %

oz oz X X oy
oD

oDy | y+8DZ:pe

X oy oz

Standard Way: Method of Potentials /
Standard Weg: Methode der Potentiale

Scalar Electrostatic Potential /

Electrostatics / Elektrostatik: (De(B) [V] Skalares elektrostatisches Potential
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Del (Nabla), Grad, Div, and Curl Operator in Cartesian Coordinate System /
Nabla-, Grad-, Div- und Rot-Operator im Kartesischen Koordinatensystem

Del (Nabla) Operator / Nabla-Operator

0 0 0
VZ@X&_ngE—I_gZE

Gradient / Gradient

grad=V=§X£+§ 2"'922
ox Yoy ‘oz

Divergence / Divergenz
div=Ve= @)(E_I_? E+§ZE .
x Yoy ‘oz
Curl / Rotation

curl /rot = Vx = §X£+§ EJrgzﬁ X
x Yoy tar
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Del (Nabla) Operator in Orthogonal Curvilinear Coordinate System /
Nabla-Operator im orthogonal krummlinigen Koordinatensystem

Del (Nabla) Operator / Nabla-Operator

1 0 1 O 1 0
V= v AE Sen Ar T Sah Az
hfl 0y heaz 02 h(fs 03
5, 19 | N .
— e, ——— Generalized Curvilinear Coordinates /
izl—é:i h§ @éjl Verallgemeinerte krummlinige Koordinaten
1 5 c.62:63 O ¢i,1=123
= hfi O
The del Operator / is a Vector /

Der Nabla-Operator \% ist ein Vektor
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Vector-analytical Expressions in the Different Coordinate Systems /
Vektoranalytische Ausdriicke in den verschiedenen Koordinatensystemen

Cartesian Coordinates /
Kartesische Koordinaten

Cylindrical Coordinates /
Zylinderkoordinaten

Spherical Coordinates /
Kugelkoordinaten

dR dxe, +dye, +dze, dre, +rdoe, +dze, dRe, +RdJe, + Rsing dpe,
grwq) oP +8q)e +a®e @ +:—L—e +@e @GR+18®8 + 1 8CDE
=V 8X§X o) o~ rop’ ot R Ro9~" Rsngdp ="
avA oA LA oA 10rA) 1A, A | LARA) 1 oEnsA), 1 A
=V:A x o o r o rop o R R RSng a9  Rsind dp
on oA F%_%}e 1 [aEnaA)_on ],
| y | rop o | RsSng| a9 op |
curlA - . _
= oA & oA 0 o(R
oA JA AL {A_ﬁ}_eq) [ 1 oA aRA)
. L oz x| a o Rlsnddp &R
= X _ _ :
N JA A | +}{M_%}e JA[aRA) AT
x oy [T rL o g | RL R 097
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Vector-Analytical Expressions in the Different Coordinate Systems /
Vektoranalytische Ausdriicke in den verschiedenen Koordinatensystemen

Cartesian Coordinates Cylindrical Coordinates / Spherical Coordinates /
/ Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
_ Koordinaten
divgrad® 10(,00) 1 0(. o0
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Electrostatic (ES) Fields / Elektrostatische (ES) Felder
Electrostatic Potential / Elektrostatisches Potential

Integral Form /
Integralform

Differential Form /
Differentialform

$._E(R)-dR=0 V*E(R)=0

Irrotational Field can be always Represented by a Gradient Field /
Rotationsfreies Feld kann immer als Gradientenfeld dargestellt werden

because / weil

In General /
Im allgemeinen

E(R) =-VD¢(R)

Electrostatic Potential /
Elektrostatisches Potential

VXE(R) = Vx[-VO,(R)]
=-VxVO.(R)
=0

De(R) [V]

V XV = (0| General Vector Analytic Property / Allgemeine Vektoridentitat
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Electrostatic Field Problem - Example: Parallel Plate Capacitor /
Elektrostatisches Feldproblem - Beispiel: Paralleler Plattenkondensator

Scalar Field: Electrostatic Potential / Vector Field: Electrostatic Field Strength /
Skalarfeld: Elektrostatisches Potenzial Vektorfeld: Elektrostatische Feldstérke
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Example: Dielectric Sphere in a Homogeneous Electrostatic Field /
Beispiel: Dielektrische Kugel im homogenen elektrostatischen Feld (1)

e PTTTHT a1

(R)— &y O<RSRO
g(R) =¢&, e &, R>Rg

E(R) = E,Eo E(R) =Eqe, +EL(R)
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Example: Dielectric Sphere in a Homogeneous Electrostatic Field /

Beispiel: Dielektrische Kugel im homogenen elektrostatischen Feld (2)
Az

E(R) =Epe, +E,(R)

e 11111

—~Eg R cos$ O<R<Rg
o(R)= —Eo{l——s}Rcosg R> R, 6 -5 3
R o= a RO
&p T 28a
Eof3| cosdeg —cosde, | 0<R<R, B= 35,
E(R) = 201 & +26,
Eol|1-— 3 cosdeg — -2 3 sndgey | R>R,
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Example: Dielectric Sphere in a Homogeneous Electrostatic Field /
Beispiel: Dielektrische Kugel im homogenen elektrostatischen Feld (3)

Amplitude of the Electostatc Potental: CPQ Magnitude of the Electrostatc Field Strength: | E|
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Example: Dielectric Sphere in a Homogeneous Electrostatic Field /
Beispiel: Dielektrische Kugel im homogenen elektrostatischen Feld (4)

A plitude of the Electrostatc Potential: cbe

Magnitude of the Electrostatic Field Stength: | E|
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Example: Dielectric Sphere in a Homogeneous Electrostatic Field /
Beispiel: Dielektrische Kugel im homogenen elektrostatischen Feld (5)

A plitude of the Electrostatc Potential: cbe

Magnitude of the Electrostatic Field Stength: | E|
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Example: Dielectric Sphere in a Homogeneous Electrostatic Field /
Beispiel: Dielektrische Kugel im homogenen elektrostatischen Feld (6/1)

Amplitude of the Electostaic Patential: ¢, Magnitude of the Electrostadc Field Stength: | E|
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Example: Dielectric Sphere in a Homogeneous Electrostatic Field /
Beispiel: Dielektrische Kugel im homogenen elektrostatischen Feld (6/2)

Amplituce ofd,, Equvipotential Lines of,, and Field Lines ofE Magnitude of E, Equvipotental Lines of %, and Field Lines of E
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Example: Dielectric Sphere in a Homogeneous Electrostatic Field /
Beispiel: Dielektrische Kugel im homogenen elektrostatischen Feld (6/3)

#Componentof  E: Exand Field Lines of E
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Example: Dielectric Sphere in a Homogeneous Electrostatic Field /
Beispiel: Dielektrische Kugel im homogenen elektrostatischen Feld (6/4)
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Electrostatic (ES) Fields - Poisson and Laplace Equation /

Elektrostatische (ES) Felder - Poisson- und Laplace-Gleichung (1)

Differential Form / Differentialform  V xE(R) =0
E(R) =-VO.(R)
V+D(R) = pe(R)
Vacuum / Vakuum - D(R) = ¢y E(R)
=—59VD(R)

because / weil VeD(R)= EOV'E(B)
= ,Oe(B)

[ pe(R) for/
_,Oe( ) flcj)lt: pPe(R) %0
VeV, (R)={ %0

V2=A 0

or / oder

for/
o Pe(R)=0

Laplace Operator / 2
Laplace-Operator Ve V=V"=A
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Poisson Equation /
Poisson-Gleichung

Laplace Equation /
Laplace-Gleichung
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Electrostatic (ES) Fields - Poisson and Laplace Equation /
Elektrostatische (ES) Felder - Poisson- und Laplace-Gleichung (2)

[ pe(R) for/ Poisson Equation /
V.V (R) - g fUr Pe(R) %0 Poisson-Gleichung
° ell™ =<

for/ _ Laplace Equation/
ve=a O o ,R)=0 Laplace-Gleichung

Laplace Operator / 5
Laplace-Operator |Y*V =V =A

Laplace Operator in Cartesian Coordinates / Laplace-Operator in Kartesischen Koordinaten

0 0 0 0 0 0
V'V:£§X5+§ya+§ j'(e —+§y5+e —j

0% 8% o
:ax2+ay2+
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_v2_
822_v =A
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Electrostatic (ES) Fields - Poisson and Laplace Equation /

Elektrostatische (ES) Felder - Poisson- und Laplace-Gleichung (3)

Laplace Operator in Cartesian Coordinates / Laplace-Operator in Kartesischen Koordinaten
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Separation der Variablen -

[ pe(X,Y,2) for/ Poisson Equation /
2 2 52 T for Pe(x¥.2)#0 Poisson-Gleichung
st —+— Do(X,Y,2) =4 0 |
ox- oy: oz 0 for / (X,y,2) =0 Laplace Equation /
fir  PeWY2)=Y | anlace-Glechung
Example: pn Junction - pn Diode / I Example: / Beispiel:
Beispiel: pn-Ubergang - pn Diode I AY D, =10V
|
- - -1+
|
- - 4 :
N |
> I D=0V
—dn O dp X | >X
( for / | 2 2
d2 —ne far Oy <X=0 I [82+82j®e(x,y):0
— D (X) = | ox= oy
dx n for / 0<x<d I
€ flr -0 p : q Separation of Variables /

I
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End of Lecture 5 /
Ende der 5. Vorlesung



