1  Elektrostatik

1
Coulombsches Gesetz: Fo = q12q2 12
dmeo 1o
Elektrisches Feld:
E(r) :==Fc(r)/q, F(r) = ¢E(r) .
Elekrische Feldstéirke: E(r) = =7
47r€0 r

1 _
Superposition: E(R) = m / Wp(r)dv

mit Q = [ p(r)d3r
diskrete Landungsverteilung:

qi .
B= 4reg 7«2_2 T
Elektrischer Fluss ¢ := [ EdA:
Qinnen =0— ¢E =0
Qinnen >0— ¢E >0 (Quelle)

Qinncn <0— ¢E <0 (Senke)
EdA = @

Gauflsches Gesetz:

€0
Feld einer Linienladung: E(r) = \/2meqr
Feld einer Flachenladung: E(r) =T'/2¢q

Innerhalb von Leitern (auch in Hohlrdumen):

E=0,Q=0
Gauf3scher Satz: EdA = | V-EdV
A \4
GauBsches Gesetz (differentielle Form): VE = p/eq

Potentielle Energie: Epot (r) = —f Fcds
Coulombpotential (Punktladung): Epot(r) =
Qq/Ameor

Zirkulationsgesetz: § Eds =0
Elektrisches Potential:

or) = Epor(r) _ —/r Eds

q
E(r) = —Vi(r)
Allgemeine Ladungsverteilung:

1
(,D(R) _ P(I‘) av

dmeg J |R—r]

Elektrische Spannug:
U2 = Ap12 = p2 — 1 = — f12 Eds
Poisson Gleichung: Ay = —p/eg
Dipolmoment: p =¢ -d

) 1 q —q )
Dipol: = —
ipols () = (Ir—d/2| Tt/
r>d: p(r) = b
47‘('60'!’

3 _
Feld fiir r > s B(r) = 22 DF=r"P
r
Homogenes Feld: M =D X F=p x E
Epot = —Pp- E
Kugelkonduktoren
Q

Ap = / Edr =
Admeg R
Kapazitit: C := Q/U

Plattenkondensator: E = o/eq = Q/Aeo

— Q = 4meoRU

C=Q/U=¢egA/d

Kugelkondensator: C = 4wegR2R1/(R2 — R1)

Parallelschaltung: Cges = > 1y C;

Reihenschaltung: 1/Cges = > 11 (1/C3)

Energie gepeichert im Kondensator:

Ec = $CU?

Plattenkondensator: B¢ = %EUVE2

Energiedichte: wo = %SoEQ

Permittivitit e: Cpiel = €rCVakuum = €+Co
Evax

Epiel = .
Polarisation: P = (1/V) > | p;
P = xe0Ep

elektrische Suszeptlblhtat X =g —1
Dielektrische Verschiebung:

D = goEpjel + P = ereoEpiel = €0Evak .
1. Maxwellsche Gleichungen in Materie:
%DdA = erei
]{EdA erel

€r€0

Elektrische Feldenergie: W, = Q2/2€TCO
Energiedichte: we = %€r€0E2 = %ED
2 Elektrische Gleichstrome
Elektrischer Strom: I := dQ/dt
Elektrische Stromdichte: |j| = I/A = dQ/Adt
Technische  Stromrichtung:  Flufirichtung
positiven Ladungstrager!
Ladungsfluss: U = ¢y, — ¢q = EAL
Differentieller Widerstand: r = dU /dI
Differentielle Leitfahigkeit: S = dI/dU
Ohmscher Leiter — r = const.
Ohms]ghes Gesetz: U = RI

=oE = ngev
JI —5A qeVD
Spemﬁsche Leitfdhigkeit: 0 =I/RA = S(l/A)
Spezifische Widerstand: p = 1/p = R(A/1)
ohmsche Leiter: vp = pE
Elektronenbeweglichkeit p = ¢7/m
Mittlere Zeit zwischen zwei Wechselwirkungen: 7
Elektrische Leistung: P =U - I
Ohmscher Leiter: F = RI?, F = U?/R
Kirchhoffsche Regeln:
Knotenregel: An jedem Konten gilt: > I =0
Maschenregel: Fiir jede Masche gilt: > U =0
Reihenschaltung: R = > " | R;
Parallelschaltung: 1/R = Z  1(1/Ry)
Spannungsquelle (R;: Innewiderstand):
Uy =Up—IR; — R; —0
Stromquelle: R; — oo
3  Magnetostatik
H: magnetische Erregung
B: Magnetfeld und magnetische Flussdichte
Magnetischer Kraftfluss: ¢, = [ BdA
Lorentzkraft: F = ¢(E + v x B)
Leiter: B = &.I

r

F=I(1xB)
Zyklotronfrequenz: w = (q/w)B
Leiterschleife: Magnetisches Moment:

der

=JA =1]An

rehmoment
M=uxB
Hallspannung;:
Uy =1B/ngd = Ry (IB/d)

I
Leiter vekoriell: B(r) = 'ui(l X 7
2mr
Quellfreiheit: ¢ , BAA =0
Ampersches Durchflutungsgesetz:
deS = o Y Ik = polinnen

Spule: B = pgnl
Biot-Savart-Gesetz:

B(I‘) — @/J( /) X (r_rl)
4 v — /|3

B(r) = “LI ds’ x (r —r')
A Ir — /|3

Z-Feld einer Leiterschleife:

uol  27R?

A (22+R2)3/2

Leiterschleife (r > R):

0 T 1
B(r):Z—ﬂ 3“5 r—r—5u
Magnetisierung: M = (1/V) >, us
Magnetfeld aufgrund der Magnetisierung M:
Binag = o(Im /)i = 1M
B:B0+Bmag =Bo + poM
Magnetische Erregung: H := (1/p0)B — M
B = po(H+ M)

f Hds = Ifre‘
Magnetlsche Susze I\/Ftlblhlat Xm

I_g[netlslerun%v[

elatlve Permeablhtat w=xm-+1
B = popH .
Xm > 0, > 1: Paramagnetismus
xXm < 0, < 1: Diamagnetismus
Xm > 0,1 > 1: Ferromagnetismus
Sattigungsmagnetisierung: Mg
Curie-Gesetz: M = % @MS ~ l

kT T

Grenzflachen mit unterschiedlichen p:

auf einen magnetischen

av’

2 =

B p@
e I I
I T T s

) =

Hﬁl)

W _
B = B2

4 Induktion
Farardaysches Induktionsgesetz:

Uina = —d)m
Leiterschleife: U;,,q = vBl

d
Eds = ——

Emdds =

BdA

Lenzsche Regel: Induktion wirkt der Ursache stets
entgegen.
Rotierende Leiterschleife:

bm = /BdA = BAcoswt

Induktionsgesetz:

Uina = —¢m(t) = wBAsinwt
Induktivitdt L: ¢y = L -1
Induktivitdten:

Spule: L = ppo(N2/1)A

Dipol:

Drahtschleife: L = poRIn(R/T)
Doppelleitung: L = (uol/7) In(a/r)
Koaxialkabel: L = (uol/27) In(rq/7;)
Selbstinduktion: U;pq = —¢m = —LI
Ampere-Maxwell-Gesetz:

OE
}I{Bds = u()/jdA +U050/§dA
In Materie: ?{Hds = lo /JdA + pogo / —dA

5  Schaltungen
5.1 Gleichstrom
LR-Glied:

U
Einschalten: I(t) = Eo(l — ¢ tR/L)

U
Auschalten: I(t) = Eoe*tR/L
RC-Glied: U
Einschalten: I(t) = Eoe*t/RC

Ausschalten: I(t) =

5.2  Wechselstrom
Wirkleistung:
P =Uegleg = 1Uo = (1/T) [ P(t)dt
Blindleistung: @
Scheinleistung: S? = P2 4+ Q?
Induktiver Widerstand:
U(t) = Ug coswt
I(t) = I cos(wt — 7/2)
Ip =Up/wL
Kapazitiver Widerstand:
U(t) = Ug coswt
I(t) = Ip cos(wt + 7/2)
Iy = wCUy
Ohmscher Widerstand: Zg = R, ¢ =0
Induktiver Widerstand: Zp = wL,p =—90
Kapazitiver Widerstand: Z¢ = 1/wC, ¢ =90
5.3 Komplexe Darstellung
U(t) = Upe™?
I(t) = Ipe!wt) = [peiveivt
Ohmscher Widerstand:
U(t) = Upe'?t
I(t) = (Up/R)e™t = [etw?
Induktiver Wlderstand
U(t) = Upe™
I(t) = (Up/iwL)e'wt = [eiwt
Kapazitiver Widerstand:

U
_ Y0 ~t/RC
R

U(t) = Upe'?

I(t) = iwCUpe?t = Jeiw?
Impedanzen:

ZR =

ZL = zwL = wLel(7/2)

Ze =1/iwC = (l/wC') —i(n/2)

Ohmsches Gesetz: U = Z - [
RC-Serienschaltung:

I(t) = Ipe?

U(t) = ZIpe™t

Z =(R+1/iwC)
RC-Parallelschaltung:



U(t) = Upet™?

I(t) = Uo(1/Z)et?

1/Z =1/R+ iwC

Erweiterte Kirchhoffsche Regeln:
Knotenregel: >.1 =0
Maschenregel: >>U =0
Reihenschaltung: Z = ZZ
Parallelschaltung: Z—! = S Z L
RLC-Schwingkreis ohne Stromquelle
I(t) Clefwt iwRt + 0267wt —iwRt
wr = (w2 —+2),wd =1/LC,v= R/2L
v < wo: Schwingfall

’y > wp: Kriechfall

= wo: aperiodischer Grenzfall
Mlt Stromquelle

I(t) = Uoie wt — giwt,
Z

UoR .
—1

R2+(L 1)2 R2+(L 1)2
wlh — — wlh — —
wC wC

Unbelasteter (verlustfreier) Transformator:

Uy =—U
2=y
N
L="2'n
N2
Elektrische Leistung im RC-Glied / elektrische

Feldenergie: We; = %C’U(z‘/)2

Elektrische Leistung im LR-Glied / magnetische
Feldenergie: We; = %Ll(t)2

Energiedichte des elektrischen Feldes:

Wel = %EsoEQ = %ED

Energiedichte des magnetischen Feldes:

Wm = %,uuoH2 = %BH

Allgemein: Welektromag = 3 (B E + B - H)

6  Elektromagnetische Wellen

Transversale Wellen

— Ausbreitung senkrecht zur Schwingungsrichtung
Longitudianle Wellen

— Ausbreitung entlan der Schwhingungsrichtung
Harmonische ébene W%

y(z,t) = Asin(kz £ wt)

y(x,t) = A sm(kx + wt)
Wellenzahl: k = 27 /A
Wellenlidnge: A = 27 /k
Phasengeschwindigkeit: v, = w/k
Amplitude A
Winkelgeschwindigkeit: w = 27v = 27 /T
Fourier-Reihe:
f&)=ft+1)

oo
— ft) = a—; + Z an, cos(nwt) + by, sin(nwt)

n=1

= %/_i/; £(#) cos(iwt)dt

7/T/2 t) sm('Lwt)

Fourier-Integral:

) = % /000 (a(w) cos(wt) + b(w) sin(wt))dw
w) = /jo f(t) cos(wt)dt

o0
b(w) = 7/ f(t) sin(wt)dt
— 00
Klassische Wellengleichung:

oo _ 20
o 0a®
o™y

o~ VA
Wellenpaket:

1 “+oo .

_ i(kz—wt)
vl ) = 7— /_oo A(k)e dk
1 —+o0 .

_ —i(kzx)
A(k) = Wors /700 P(z,0)e dz

Phasengeschwindigkeit: vy, = w/k
Dispersionsrelation:

= w(k) = w(k k—k
w = w(k) = w(ko) + dk\ko( 0) + -

Gruppengeschwindigkeit: vg, = dw/dk
Elektromagnetische Wellengleichungen:

’E 1 9’E 1
— = AE -7 = AE
ot ) ot EHEQ MO
4’B 1 8’°B 1

> = AB > = AB
ot E010 ot EMEQ MO

Linear polarisierte, ebene Wellen:

éyFosin(kx — wt)

B(x,t) = é.(Fo/c)sin(kx — wt)

ELBEB.Lk

E, B in Phase

|B| = [E[/c

= (l/w)(k X E)

c=wlk

Zirkular polarisierte, ebene Wellen:

Ey,» = Eg,y; ¢ =90

Elliptisch polarisierte, ebene Wellen:

EO,z 7£ EO,y; ® =90

Kugelwellen: E = (Eo/r)sin(kr — wt),B =

(Bo/r)sin(kr — wt), k|| r

Poynting-Vektor: S = (1/uo)(E x B) =

Hertzer Dipol:

Eigenfrequenz: 1/v/LC

Nahfeld: E ~ 1/r3, B ~ 1/r2,p =90

Fernfeld: E~1/r,B~1/r,E L B L k

Drahtwelle:

Io(z) = Ip cos(mzx/e)

Uo(z) = Ip sin(wz/e)

Strahlungsgleichung:

2 4 . 2

pow” sin” 0

S(r,v) 1672egcr?

A=c/v

E(x,t) =

ExH

sin?(wt — kr)

7  Optik
Phasengeschwindigkeit:
1 1
c= ¢ =
Veoro \/ epe o

Amplitude: £ = ¢B

Energiefluss: S = (1/u0)(E x B)
Intensitit: [ = |S| = egcE?

Spalt, Nullstellen: asinf = mA,m € N

Intensitatsverteilung fiir Beugung am Einzelspalt:

sin(% sin@)
I=I)y)| ———~—~%

% sin 6
Doppelspalt mit unendlich diinne Spaltbreite:
Interferenzmaxima: dsin @ = mA, m € Ny
Interferenzminima: dsin @ = (m + %))\, m € No
Intensititsverteilung: I = 41 cos? %6
d = (2w/N)dsinf
Doppelspalt rnlt Spaltbreite a:

I =4Iy (sm 2 ¢) cos? l 1)
3¢ 2

¢ = 2—Wa sin 6

Fraunhofer-Beugung;:

E(0,t) ~ et | A(z)e®dz, K = ksin 0

Mehrfachspalt:

. d 20 a
sin{ Mk— sin( k—
2 2

d a

. a k=

sm(k:2) 5

Hauptmaxima: sin ¢, = n(A/d), m € Ng
Auflésungsvermogen: A\/AX < nm
Anzahl Spalte: m

Ordnung: n

Gesetz von Snellius: nq sin @1 = no sin 6y
Kritischer Winkel: sin 6, = n1/n2
Gesetz von Malus: I = I cos? 6
Fresnelsche Formeln:

1(6) ~

R - (=)’
mie) = (o)
N )
e = (5rss)

Gesetz von Brewster: tan6p, = na/n1
Reflexionskoeffizient bei senkrechten Einfall:

ng —ny
Ri=R, = (2"

I + (nz +n1
Linsengleichung: 1/g + 1/b =1/f
Brennweite: f =
B/G =b/g
Parallelstrahl — Brennstrahl

Zentralstrahl — Zentralstrahl
Brennstrahl — Parallelstrahl

(n— 1)(7“1 +72)

8 Werte
€0 = 8.85416 x 10712 2 /Nm?
po =1.2566 x 1075 Vs/Am
h =6.626 x 10734 J s
e =1.602C
9 Extras
pogo = 1/c?
=1Z|- e |Z| = V(RZ)? + (32)?

p = arctan SZ /RZ Maxwell-Gleichungen:
v E="

€0
V-B=0

OB

VXE=——
ot

oE
V x B = uoj + poco ot
Makroskopische:

v g zgfrei

Pfrei =
Integrale Form:

DdA = / pdV = Q(V)
oV A%
BdA =0
oV 9B
Uind = Eds = — —dA
24 8t
Hds = / jdA +/ —dA
0A
Tiefpass: R

= Uc=Ua=UcZc/(Zr+20)
Ringspule mit Liicke:
MlH(l) = ,U«2H( ) = ppeHre = Hyug
fHds =1;=NI
$Hds = [{ . Hrureds + [, Hreds
fHdS = fLuft HLuftdS + fFe(HLuft/l’“Fe)ds
NI = Hyuged + (Hpuge/pre) (2R — d)
:U'FeNI
27 R + (ppe — 1)d
Brust = poHyuft = Bre
Ring mit Paramagnet:
Bre = poptFe Hre = Bpara
Hpara = Bpara/po — M fHdS =0= fFe Hpeds +
fPara HParadS
0= HFC(QWR — d) + (BPara/,ufO - M)d
0= HFQ(QWR — d2i+ (NFeHFe - M)d
M

— Hpe =

— Hpugy =

2R + (upe — 1)d



