Gitter |

/ 7 Elementarvolumina V= Vl,Vz,...VnV}
’ orientierte Elementarflachen 4 =14, 4,,... 4,
orientierte Elementarstrecken L = Ll,LZ,...LnL}

Punkte P={p,p,...P, |

/"
/ Elementarvolumina: nicht notwendig Quader

Elementarflachen: nicht notwendig eben
P L, Elementarstrecken: nicht notwendig gerade

Zustandsgrofen |
magnetischer Flusse (durch Elementarflachen) b, = BldA
Aj
elektrische Spannungen (Uiber Elementarstrecken) ¢, = IE Ldls
Ly

elektrische Potentiale (der Gitterpunkte) d =d(P)
(z.B. in Elektrostatik)
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Diskretisierung von ,rot E*

T — 0 7 A A 7,
jE%—_;IIBm — Ce:——b
4 r21 ot
¥
*
% [
Hp
-0
] . Oked 0.0
] o ot
1 . 1. -1 . -0 = .0
IR = oA B
. . 6 L. L] b
__0 0
ej tej—ef —ef ——Ebn » —
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Diskretisierung von ,,div B“

gémﬁ:o = SH=0
4 =
b .
VAR i
7|‘T’ ’ﬁ: ﬁb. 0. %’%
blﬁibn > J 5111—1—1—1.%‘%0
0 - - §i
» S mn
bj +bj +bg —bj ~bp ~by =0 W g

S
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Diskretisierung von ,,grad o
z.B. Elektrostatik

[EWB =0, -0,

B> P

L
RIS

m n

¥
ez’ = _(q)n _q)m)

¥
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Operatoren |

divrot=0 SC =0
rotgrad=0 CG=0

Beispiele: e,
1 G)fl“es O — S(Ce) h=—e—ete te,
65% fe4 :e fes: — fo=te, —estegte
‘ ?®e6“ 3G) YW AG) 1% f Ja=—e,—este, tey
e9: l: éﬂ Ja=—e3—e, teg—ey
e9“f “ell Js=—eg—eyte, tep,
85 > Je=te tes—eg—ep
& 2 e
"f6 _ Y ﬂ+f2+f3+f4+f5+f6="-=o
él

on 60 0=C(Gp) e
C €3 —— e, =®; -0,
® (D —e =P, -P,

3 ¢ e, =P, - P,

—e—e,te;te, =...=0
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Das ,,andere” Gitter (Gitter Il)

/ = Elementarvolumina f/:: I;/;IZZ :V}
! orientierte Elementarflachen 4 =14,,4,,...4,_
orientierte Elementarstrecken 7 = Zl,ZZ,...ZnZ

~ Punkte P=1P,P, ~

/"
/ Elementarvolumina: nicht notwendig Quader

Elementarflachen: nicht notwendig eben
L Elementarstrecken: nicht notwendig gerade

ZustandsgrofRen li
elektrische Ladungen (in Elementarvolumina) g, =[] odV
V}’l
elektrische Fliisse und Strome (durch Elementarflachen) d, = 1]‘13 [4A i, = I[j (%A
4y

Ay

magneti sche Spannungen (Uber Elementarstrecken) hj = H s
L;
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Diskretisierung von ,,rot H* und ,,div D“

auf dem anderen Gitter (é)

mef ﬂ’%ﬂ]%ﬂ% QCh——d+]

gfmﬁ = Lﬂpdt/ ¥ Sd=g
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Materialgleichungen |
Lokalitat und Dualitat

D=¢cE lokale Materialgesetze:
B=uH D(F) = e(F) E(F)
J=KE+J,

Die diskreten Materialgleichungen stellen eine Beziehung
her zwischen Gitter | und Gitter Il Zustandsgrof3en. Sie
verkntpfen Spannungen und Flisse.

Wunsch:

@:D@ %’k:‘ﬂﬁﬂiﬁ}%consth%k=jﬁ@§}
D [b=h : -

= DK@+ const, XEyj :gé WZEc E@. :L{H WE/

(dann sind die
Materialmatrizen diagonal)
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Duale Elemente

Gitter |

/

4 M N\ \mj
AH,JL/ Fwik
1 1
o= %x
Eﬂz |
3 S
1q
=5 _H%H_
I jm ,
S 1
X S«
ﬂf Il
N -~
S ‘==

..,,..-"""Gitter I
fduales Gitter

=N 25
I I i1l

N R

\ a N
uuuuuuuuuuuuu
N \
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Operatoren Il

Gitter | Gitter Il
divrot=0 SC =0 SC=0
rot grad =0 CG=0 CG=0

duale Gitter
c=C
G=-5"'

S =-G"
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Materialgleichungen Il
Orthogonalitat

Beispiel:homogenes Volumen, ’ :H[) Dlz’?l}% (D,), xf#, = IE %E
A, Ly

ebene bzw. lineare Elemente

L, d, = DA =¢ da (E, . J+0,
A, A,

E(F) = E(7,) + O(&F)

—

() = éE(7y) + O(&) a,
E(7) = E, e, = [Eds = gds (E0 I}fs)+ O,
L, L,
lk

(g Zik (Eo @g)"' Od) - (Ds)k X (lk (Eo |:Eﬁs)'l_ Oe)

Orthogonalitat der dualen Elemente: ¢

l

—e =e
L, =)

3, (E,2)+0,)= e 2/x(, (E @)+0,)

N
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Beispiel:homogenes Volumen,
ebene bzw. lineare Elemente

I Ey’k =D WZ% gk
g Ay lk

tﬂ
J /1 7\
AJ.T _ —jx ;

| N KT
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Zellflullungen
ortsabhangige Materialeigenschaften

klassische FI-Methode

Gitterzellen sind jeweils homogen gefullt
Alternative: die dualen Gitterzellen sind jeweils homogen gefulit

Erweiterungen

Dreiecksprismen: MAFIA ]

teilweise Zellfullungen: MWS

7
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Dreiecksgitter

duales Gitter

Gitter

WAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
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FI-Methode

dvD=p Sd =q
rotE:—ié Ce:—ib
t ot
divB =0 Sb =0
L. . ~ .0
rotH:J+iD Ch=j+—-d
ot ot
D=¢E d=D,e
EZ,U[? Dﬂ_lb:h
J=KE+J, 1=D,et), _
= c:c~
divrot=0 SC=0SCc=0G=-S'

rot grad =0 CG=07CG=0S=-G'
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Beispiel: Elektrostatik

dvD=p
rotE=0 - E=—grad®
D=¢E
RB
N
div(s grad )= -
RB
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gd:q
Ce=0 - e=—-GD=S'D
d=D.e

g

SD S'®=q

SD .S’
ISt symmetrisch
und positiv definit



Kontinuitatsgleichung

0=div{ot 77 )=divj+ 2 divD

ot

0=divJ + 6,0
ot
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Energie im Gitter
Beispiel: kartesisches Gitter

ed, = %{E [, ds %}D [, dA E

= (£, )B, 2, ).a,

= VI(E 3, XD 3, )IV

Z ed, =e'd= ;E (DdV =2W,

__________________________

Zekjk :etj :IE D_idV :PJoule
14

gilt
o ~ S allpemein
i lLJ o °
f========= A )' ------ T
A jT B | |
Vo S hb, =Wb= [ BdV =2,
’ | ,,’/ 7 4

__________________________
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Energieerhaltung
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Zeitbereich
(verlustfrei)

AWA: G()=8, Lh=rotE
E(to) = Eo —E=
= B(t,)

¥z :E(to +3d/2)

En+l_én ..
= rotE™MY?

n+3/2 _ ontl2 R
2 2 ~—r t%}%B”“%iJ”“
£

B =B" + ¥rot E"Y?

Em¥2 = g2 4 d%rot%%é”” %Lﬁ”%
e £
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of _ fle+ct/2)— f(t—2t)2)
ot ct

p(n=)
bn



Bn+1 zén _I_d(ro.tEn{I/Z bn+1 :bn +&Cen+1/2

— e g - 1~ + 1 n+
En+3/2 — En+]/2 +&E];rot%8n+l%1‘]n+l% en+3/2 — en+1/2 +d|?b£1CD’u_lbn 1 _EJ lE
& &

[

b(n -1 e(n+]/ 2) t
—_——_—— ——>
Sn-1/2) T p)
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Verlustfreie Resonatoren
(ungedampfte Eigenmoden)

rOtE:—jaﬁ Ce=—jub
1 = . = GD _1b :]aj)ge
rol—B = jwa: U
U
RB
rot%l rot E%: W EE CD .Ce=a’D,e
7,
¥
sym. EWP
AX = a’x

A positiv semidefinit
U w, U 0
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weitere Eigenschaften:

w,>00 divD=0
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@, >00 Sd, =0

2w =e'd
2W =b'h

= E%Ce%%%D _1CeE
Jj&, ja, *

=QL§EDWCe=mn
o Lk

ard






