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Im gesamten Kompendium wird das Gauss’sche Mafisystem verwendet.

Grundgrofien
e Ladungsdichte o(7,t) und Stromdichte J(7,t) = o- T
e clektrisches und magnetisches Feld: E(7,¢) und B(7,t)

e Lorentz-Kraft: K = q <E + % U X é), Kraftdichte: k = 0- E+ % -;x B

Maxwellgleichungen im Vakuum

rot E = f% . %—? Faradaysches Induktionsgesetz

div E = 4r - 0 Gauflsches Durchflutungsgesetz

rot B % . 8—? + 47“ -7 | Durchflutungsgesetz von Oersted und Ampere
divB =0 Ausschluss magnetischer Monopole

Ausgewihlte Folgerungen
° Kontmultatsglelchung 52 +divi=0

e in ciner Leiterschleife induzierte Spannung: Uj,g = E S HS Bdf = §C 5) ( % U X B) dr
Erhaltungssétze
e Energiebilanz: £ [[f, w dV + [[[,, 7" EdV = — @S(V) Saf

e Impulsbilanz: & (Been + Porm) = é' ISy 22 oo Tik AV = 261 ﬁs(v k- (é’k . df) = ﬁs(v) tdf

e Drehimpulsbilanz: fﬂv (7‘ X k) + 3 Jﬂv (7" X ) dV = @S(V (7" X f) df

Hierbei sind:

o w Ezg“;r B {ie Energiedichte des elektrischen und magnetischen Feldes

—

e S - E x B der Poynting-Vektor

® Brneeh Mit S5 = [fJ1 k AV der mechanische Impuls

® Pom = = - J[f, S dV der elektromagnetische Impuls

° T der Maxwellsche Spannungstensor mit den Komponenten T;, = = (E E — 751kE + B; B — 75%32)

o i= ﬁ . {Fj (E . €f> — %EZ Ef + B- (é . €f) — %EZ . é'f} mit dem Flichennormaleneinheitsvektor €

Die Verwendung dieses Kompendiums fiir Klausuren und andere Priiffungen ist nicht gestattet.
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Elektromagnetische Potentiale

Elektromagnetische Potentiale, Mathematische Hilfsmittel

e Vektorpotential A(7,t) und skalares (,eclektrostatisches*) Potential (7, t)

—

e magnetisches Feld: B = rot A

e elektrisches Feld: E = — gradp — = -

1,04
ot

C

Eichtransformationen

transformiertes Vektorpotential: A’

transformiertes Skalarpotential: ¢’ = ¢ —

= A+ grad A(7, t)
L. %A(th)

c

Die Potentiale miissen den folgenden Bedingungen geniigen:

92A
ot2

Ap+1.

AA- 5.

Coulomb-Eichung: A’, ¢’ mit Eichbedingung: div A =0

Lorenz-Eichung: A’, ¢’ mit Eichbedingung: div A’ + 1. %(p' =0

C

— grad (divj—i-%-%ff) =_4r.7
%diVAZ —4mo
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Eichfunktion Potentiale
A7 1 9% x_ _4m o
Lorenz-Eichung | AA — %2 6%22 A=— (divA + % . %g@) AA" — 5 8t2 Al =-F"]
Ap' =k - Lmy! = —4mo

Coulomb-Eichung

AN = —divA

AA —

j'wAI—E'grada@/:_

c

Ay = —4mp

Greensche Funktion

e Problem: Suche ¥ in L(zy,...,x

e Greensche Funktion:

G(xl,...,xn) =

Hierbei 16st Go(z1, ..., zy

e Losung:

\I/(xl,...wn):\Ifo(xl,...,xn)—i—/dw’1~--/dx;fG(gcl—x'l,...wn—x;)-f(m'l,...

Hierbei 16st ¥o(z1,. ..,

Go(xlv"'a

5 )-\11(331, ,.I'n) =
- 0
a+zala( Z*Iq,i)

xn

oo oo

— 00 —00

Bestimmung von Vektorfeldern

e Problem: Suche F(7) fiir gegebenes div F(7) und rot F(7).

e Losung:

F(7) =

Hierbei beriicksichtigt die homogene Lésung ﬁhom(F) mit div Fyom @)

Fhom

* Z Y9 (@i — wq)0(w; — wgy) T

et 2 ki

dk dk,, -
/ v / a+i-ya-k—

) die Differentialgleichung L - Gy = 0.

x,) die Differentialgleichung L - ¥y = 0.

rot F() x (7~ 7)

Rand- und Anfangsbedingungen.

J‘j d3/~d1VF ) (7 — T

) 713
77|

= 0 und rot Flopn @)

Zl,m Aim * kiky + ...

= 0 eventuelle

Die Verwendung dieses Kompendiums fiir Klausuren und andere Priiffungen ist nicht gestattet.
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Punktladung

Situation: einzelne Punktladung ¢ am Ort 7,

q

[F—T4]

e Potential: ¢(7) =

e clektrisches Feld: E(7) = f Tq)

[P—7]

e mehrere Punktladungen — Coulomb-Wechselwirkung: W,, = % -y Wq‘”ﬂfﬁ‘
a#p

Elektrischer Dipol

Situation: Anordnung zweier entgegengesetzer gleichgrofier Punktladungen —¢ (am Ort 74) und +¢ (am
Ort 74 + @); Ubergang zu ¢ — oo und |a@| — 0 derart, dass das Dipolmoment p = ¢ - @ konstant bleibt

e Ladungsverteilung: o(7) = lim ¢ [0(F — (Fqa+d)) — 6(F —7q)] = —p - grad, 6(7 — 7y)
q

e Potential: ¢(F) = —p - grad, 7

e clektrisches Feld: E(7) = 3 - G :”’)]'

e mehrere Dipole — Dipoldichte:

(Gesamt)Dipolmoment: p = [[| P(

Elektrischer Quadrupol

Situation: Anordnung zweler entgegengesetzt ausgerichteter Dipole —p (am Ort 7;) und p (am Ort 7 +8);
Ubergang zu |p| — oo und |Ei| — 0 derart, dass die Komp. des Q.momentes ¢;; = d; - p; konstant bleiben

e Quadrupolmoment: ¢;; = % - [[[ o(7 xz z; dV

e Quadrupoltensor: Q;; = 3 - g;; — ;5 Z wm=3 H’j o(7 {33;1 cxy— [ — ;q‘g . } dv
Beachte: Quadrupolmoment und tensor sind symmetrisch, Spur von Q verschwindet
e Ladungsverteilung: o(F) = —p - {grad,, 6(F — (g + d)) —grad, 6(7 — rq)} Z dij - axaaz 6(7 —7q)

e Potential: @(F) = un . |:3(I1—z,i,i);($_7—mq,j) o ‘3:| ZQU (zi—xq,i) (r‘_l‘q J)
i,

[7=74|° [7=74]°

Allgemeine ruhende Ladungsverteilung

o Potential: p(7 Hf a3’ ‘é’ 71t Phom (T
e clektrisches Feld: E(7 fﬂ dr’ - #Ij) + Enom(7)

e Verschiebungsarbeit: A = — f K -d7 = ¢ [p(T2) — (71)] fiir eine Probeladung ¢ von 7 nach 7

Wechselwirkungsenergie im el. Feld: Wey = 5 - [[[;, o(F) - ©(F) AV (¢ des Felderzeugers, o der Probe)

Kraft: K = [[[ o(7) - E(#) d%r

e Drehmoment um Koordinatenursprung: M = [[[ 7 x o(7) - E(7) d®r
Multipolentwicklung einer Ladungsverteilung um 7 = 0 fiir weit entfernten Betrachter

Potential: ¢(7) = ¢ + 25 + > Qg zity % (bei Abbruch nach der 1/r3-Ordnung)
i

Kraft: K =q-E(7=0)+ (- grad,) E .

7=0

+ Z qij - 81878:1:] E‘L:O (E #ndere sich iiber o nur langsam)

Drehmoment: M = p x E(7 =0) +2 - Zez qij 893] x E

7=0
e Gesamtladung ¢ wie iiblich, Dipol- und Quadrupolmoment wie oben iiber Ladungsverteilung definiert

Die Verwendung dieses Kompendiums fiir Klausuren und andere Priiffungen ist nicht gestattet.
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Stromfaden

Situation: Entlang eines geschlossenen Weges ¢ (umschlieflend die Fliiche S) fliefit ein Strom I, welcher
in allen Querschnitten des Leiters tangential zur Bewegungsrichtung gleich ist.

e Potential: A(7) = L. $, = L Lo df’ x grad, -

[7—7] T |P—7|
e magnetisches Feld: B(7) = L. f@ w

=7

e magnetischer Fluss im Faden « durch Feld anderer Faden: &, = c- Z Ig - Log mit 8 #

e Wechselwirkung mehrerer Stromféden: Wiagn = > I"élﬁ “Log = 5 Z@ I,
L aFEB
e Induktionskoeffizienten: Log = % - fs@ fwa ‘d;"‘;d;;
e Kraft durch den Faden « auf 3: K’gHa = Lo Iﬁ ﬁm fw dwx[ﬁ;“ Xrirl@ Tl _ Lo Iﬁ 5E<p1 fw l:: TT E dr, ditg

Magnetischer Dipol

Situation: Stromfaden wie oben am Ort 7, Ubergang zu S — 0 und I — oo derart, dass das magnetische
Moment i = £ - [[, df konstant bleibt

e Potential: A(7) = —m x grad, r ] = M X %
e magnetisches Feld: E(?) = 3. [E=Tm) M| q m) .

e mehrere Dipole — Dipoldichte: M (%) = 2 g - 6(F — )
e Gesamtdipolmoment: 7 = [[[ d*r - M(7) = 3 1ig

—

e Potential ciner Dipolverteilung: A(7) = — [[[ d3 - M (%)

e Stromdichte einer Dipolverteilung: j(7) = ¢ - rot M(7) = ¢ - 3 g X grad o7 —7q)

«

e Wechselw.energie einer Dipolv.: Wy, = 1 - 3 i, - ég(?a) =3 5|3 (T”ﬂ'm“r)z'(?”ﬂ'mﬁ) — Mg - Mg
B oz 2 Tas o

Allgemeine ruhende Stromverteilung

e Potential: A(7 Hf d3r’ - ;(qu‘ + Apom ()
e magnetisches Feld: B(7 Lo adr % + é}lom(?)
o Wechselwirkungsenergie im magn. Feld: Winagn = o= - [[[}, 7(7)- A7) dV (A des Felderzeugers, T der Probe)

Kraft: K = [[[ (%) x B(¥) d®r
e Drehmoment um Koordinatenursprung: M = [[[ 7 x [j’(?) X E(?)] d3r

Multipolentwicklung einer Stromverteilung um 7 = 0 fiir weit entfernten Betrachter
e Dipolmoment der Stromverteilung: 177 = o - [[f;, d®' - [/ x J(7)]
e Potential: A(7) = m x I (bei Abbruch nach der 1/r3-Ordnung)

e magnetisches Feld: B(7) =
Kraft: K = grad [ 3(7) - T?Li|_‘

—

Drehmoment um Koordinatenursprung: M = 17 x B(7 = 0)

Die Verwendung dieses Kompendiums fiir Klausuren und andere Priiffungen ist nicht gestattet.
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Relativistische Elektrodynamik

Operatoren

e Viererdivergenz-Operator: 9,, = % und OH = dg
B

e D’Alembert-Operator: O = 0¥9, = (iz : (;i—; - A

Grundgrof3en und -gleichungen

Kontravariante Grofie

Kovariante Grofie

Vierervektor der Stromdichte JF=(c-0,7) Jup=(c-0,-7)
Viererpotential DH = (i, E) D, = (p, —/Y)
Feldstarketensor FVH = 9r®Y — 9¥ pH F, =09 -0%,

Seite 7

Kontinuitétsgleichung: 9, J# =0

AT Tp
=J

Bestimmungsgleichung fiir das Potential: (I1®# =
e homogene Maxwellgleichungen: OxF,,, + 0, F,» + 0, F\, =0

e inhomogene Maxwellgleichungen: 8, F** = 4= J”

Relativistische Mechanik

Kontravariante Grofle Kovariante Grofle
Viererkraftdichte fr= (i K, E) fu= (g -k, _E>
Viererkraft FH =~ (g I?,[?) Fr =~ (g[}: _[('>

Energie-Impuls-Tensor

Tvi — ﬁ-(g,\a-F‘”’-F)“‘—i-g“"-FAU-FM)

e Bewegungsgleichung: my - % = F* mit Eigenzeit dr = % und Vierergeschwindigkeit u* =~ - (¢, ¥)

e Viererkraftdichte: f* =1.J, . F" = §,T"" (liefert Energiebilanz fiir v = 0)

Transformation von Feldern
Das Bezugssystem Y’ bewege sich gegen das Bezugssystem ¥ mit o.

e Transformation von Feldkomponenten parallel zu - Eﬁ = EH und éf‘ = éll

e Transformation von Feldkomponenten senkrecht zu o Eﬁ. =7 (El + % X é) und éj_ =7- (EL — g X E)
Matrixdarstellungen
0 E, E, E, —w _%.Sw —%-Sy _%'Sz
1
v _ -E, O B, -B, e — 5 Sy Trw Ty T,
-, -B, 0 B, g Sy Ty Tyy Ty.
7Ez By *Bz O - ° Sz Tzz sz Tzz
0 -E, -BE, -E. —w 1.8, 1.5, 1.5
P _ E, 0 B, -B, T _ é Sy Tps Ty T,
" E, -B, 0 B, " ra Sy Tya Tyy Ty
E. B, —-B, 0 28, T T,y T..

Die Groflen in den Matrizen sind alle wie auf den vorhergehenden Seiten.

Die Verwendung dieses Kompendiums fiir Klausuren und andere Priiffungen ist nicht gestattet.
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Retardierte Potentiale

#, [#=7]
o\ 7' t—
e skalares Potential: (7,t) = [[[ d3r’ <7~,)

[7—7']

VI Gl
- L S
e Vektorpotential: A(7,t) = [[[ d®r’ (IH

Multipolentwicklung eines Strahlungsfeldes

Gegeben sei eine lokalisierte Strom- und Ladungsverteilung um 7 = 0 mit weit entferntem Beobachter.

Skalarpotential: ¢(7,t) = — div [% . (f)(t’) +m(t') xé + 1. q(t) ~é}” + const.(7)

—

Vektorpotential: A(7,t) = L - (ﬁ(t’) +mt') x & + 1. q(t) ¢e*,ﬂ> mit ' =¢— 2

magnetisches Feld: B(7,t) = - - [(ﬁ(t’) X é’r) X & 4 & x m(t') + - (Q(t’) <€ X é}) X é’,}

c2r

r

clektrisches Feld: E (7, t) = =5 [ﬁ(t’) X €y + (ﬁi(t’) X é’,) X € + 3 - (Q(t’) € X é})}

e Zusammenhang zwischen den Feldern: E= e, X Bund B = E x e

Liénard-Wiechert-Potentiale

Eine Punktladung ¢ bewege sich auf der Bahnkurve 7,(t) mit der Geschwindigkeit o,(t) = $7,(t). Es

werden die Abkiirzungen R(t) = 7 — Tq(t) und t' =t — @ verwendet.
T - _ q /= _ q-Uq(t)
e Potentiale: ¢(7,t) = R TR 7@ und A(7,t) = TR 7%@,).%@,)

— D+ — — = ’ — -3
e Felder: B(7,t) = |§$/§\ x E(7,t) und E(7,t) = ¢ [ R(t)| - ) .R(tr)] .
[ (- 2808) o (- 50082 ]

Die Verwendung dieses Kompendiums fiir Klausuren und andere Priiffungen ist nicht gestattet.
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Materialgroflien

e Polarisation: P = Y, - E mit elektrischer Suszeptibilitéit

—

dielektrische Verschiebung: D = E + 4x - P = ¢ - E mit Dielektrizitiitskonstante & = 1 +4r- Xe

—

Magnetisierung: M = ;m - H mit magnetischer Suszeptibilitdt x

— — — s

Magnetfeld: A mit B = H + 4x- M = i - H mit Permeabilitit @ = 1 +47- .,

—

Leitfihigkeit: o mit 7= & - E (nicht fiir Supraleiter)

Maxwellgleichungen in Materie

rot £ = — B0 Faradaysches Induktionsgesetz

div D = 4r - 0 Gauflsches Durchflutungsgesetz

rot H = % . @ + 47” -7 | Durchflutungsgesetz von Oersted und Ampere
divB =0 Ausschluss magnetischer Monopole

Wichtige Folgerungen

e Dispersionsrelation fiir Wellen: w = \/27 . |l¥|
e Feld eines Permanentmagneten: H = — grad ¢ mit ¢ = — [ d /d“;Mj/? L= ﬁS(V) df’- A; 7; — [, &3 ’dl“;Mﬁ )
e Energiebilanz: div S + % (Wel + Wmagn) = —0 - E?

Hierbei sind
e S= L .FExH der Poynting-Vektor

- E? die elektrische Feldenergie

°
5
\

® Wnagn = % - H? die magnetische Feldenergie

Grenzbedingungen

An der Grenzfliche (Flichennormale 7, beliebige Tangente ) zwischen zwei Materialien gilt:

° 7- (52 — 131) = 4m - pp — Die Normalkomponenten des D-Feldes sind unstetig.
ot (Eg — El) = 0 — Die Tangentialkomponenten des E-Feldes sind stetig.

[ ]
S

. (ég — §1) = 0 — Die Normalkomponenten des B-Feldes sind stetig.

o i (ﬁg — ﬁl) = Tﬂ Tr - - £ — Die Tangentialkomponenten des H-Feldes sind unstetig.

Hierbei sind g und Jp die Flachenladungs- bzw. Flachenstromdichte auf der Oberfléche.

Die Verwendung dieses Kompendiums fiir Klausuren und andere Priiffungen ist nicht gestattet.
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Bauteilparameter
e Widerstand eines Leiters: R = ﬁ (Lange I, Querschnitt A)

e clektromotorische Kraft einer Stromquelle: € = fj E© d7 (Integral der eingepriigten Kraft der Quelle)

e Ohmsches Gesetz bei Anwesenheit von Stromquellen: 7= o - (E + E(e)>

Satze fiir Stromkreise
Ein Stromkreisnetzwerk enthalte nur Stromquellen und Widersténde.
e Knotensatz: >, 1 =0
e Maschensatz: Y R-I=> ¢
e Energiesatz: > R-I1?=>"¢-1

Kapazitit
o Kapazitit eines Leiters: C' = % (po auf der Leiteroberfléche)

e Kapazititskoeffizienten eines Systems von Leitern: Qo = -5 Cag - ¢p

e Kapazitéit eines Kondensators: C' = 501?302 (Q auf einem der beiden Leiter, ¢; auf den Leiteroberfléichen)

e clektrische Energie: Wy = % . Zaﬁ Cop* Pa - 8

Die Verwendung dieses Kompendiums fiir Klausuren und andere Priiffungen ist nicht gestattet.



