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1 Die Maxwells
hen Glei
hungen:

Di�erentialform:

1. Dur
h�utungsgesetz: rot( ~H) = ~g + ∂ ~D
∂t

2. Induktionsgesetz: rot( ~E) = −∂ ~B
∂t

3. Wirbelfelder sind Quellenfrei: div( ~B) = 0
Es gibt keine magnetis
hen Monopole

4. Elektris
he Quellen: div( ~D) = ρ

Integralform:

1.
∮

~Hd~s =
∫

A

<
(

~g + ∂ ~D
∂t

)

, d ~A >

2.
∮

< ~E, d~s > = − ∂
∂t

∫

A

< ~B, d ~A >

3.
∮

∂V

< ~B, d ~A > = 0

4.
∮

∂V

< ~D, d ~A > =
∫

V

ρdV = Ω = Q

Materialglei
hungen:

~D = ǫ0~ǫr( ~E) · ~E

~B = µ0~µr( ~H) · ~H

Vakuumglei
hungen:

~D = ǫ0 · ~E

~B = µ0 · ~H

Ohms
hes Gesetz:

~g = κ · ~E

Koninuitätsglei
hung:

div

(

~g +
∂ ~D

∂t

)

=
κ

ǫ
· ρ(~r, t) + ρ̇(~r, t) = 0

2 Elektris
hes Feld

Poissonglei
hung:

∆ϕ = − ρ

ǫ0

Lapla
eglei
hung:

∆ϕ = 0

Coulombs
hes Gesetzt:

~F12 =
Q1Q2

4πǫ

~r2 − ~r1

|~r2 − ~r1|3

Elektris
hes Feld:

~E =
~F

Q
=

Q1

4πǫ

~r2 − ~r1

|~r2 − ~r1|3

1



Charakteristis
h E-Felder:

EP ∼ 1
r2 EL ∼ 1

r
EF ∼ 1

Punktladung Linienladung F lächenladung

Grenz�ä
henbedingungen:

Dn1 = ε01εr1 · En1 = ε02εr2 · En2 = Dn2

Et1 = Et2

Potentialfunktion:

ϕ(~r) = ϕ0 −
~r
∫

~r0

~E(~r)~ds

ϕ(~r) =

n
∑

i=1

Qi

4πǫ|~r − ~ri|

ϕ(~r) =

∫

V

ρ(~ri)

4πǫ|~r − ~ri|
dV

Elektris
hes Feld:

~E =
n
∑

i=1

Qi(~r0 − ~ri)

4πǫ|~r − ~ri|

~E = −grad(ϕ) = −~∇ · ϕ

Strom:

I =
∫

A

< ~g, d ~A > Homog. Verteil.: |~g| = I
A

Kapazität:

C =
Q

U

Energiegehalt des E-Felds

Wel =
1

2

∫

V

< ~E, ~D > dV =
1

2
C · U2

Arbeit:

W =

∫

~F · ~ds = −Q

∫

~E~ds

Elektris
hes Dipolmoment:

~p = Q · d~s Weisst von −|Q| na
h + |Q|

Drehmoment:

~M = ~p × ~E = −|~p| · | ~E| · sin α

Masseträgheitsmoment:

J =
∑

i

mi · r2
i

Winkelbes
hleunigung:

M = J · ä

3 Magnetfeld

Lorentzkraft:

~F = (Q · ~v) × ~B = (I ·~l) × ~B

Magnetis
her Fluss

φ =

∫

A

~B · d ~A

Induktionsgesetz: Siehe M II

U = −∂φ
∂t

Φ
I

U

Energiegehalt des Magnetfelds

Wmag =
1

2

∫

V

< ~H, ~B > dV =
1

2
L · I2
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Gegeninduktivität:

M12 =
φ12

i1
=

∫

< ~B1, d ~A2 >

i1

4 Wellen

Wellentypen:

TE:
~E liegt nur transveral zur Ausbreitungsri
htung.
~H Kann Komponente in Ausbreitungsr. haben.

TE:
~H liegt nur transveral zur Ausbreitungsri
htung.
~E Kann Komponente in Ausbreitungsr. haben.

TEM:
~H und ~E haben nur transversalte Komponente

s-Polarisation:

~E ist senkre
ht zur Einfallsebene

p-Polarisation:

~E ist parallel zur Einfallsebene

Wellenglei
hung:

∆ ~E − εµ · ∂2 ~E

∂t2
= 0

Allgemeine komplexe Bes
hreibung:

~E(x, y, z, t) = ~E(x, y, z) · ej(ωt−<~k,~r>+ϕ0)

Beispiel: Welle in Z-Ri
htung, X-polarisiert.

~E(x, y, z, t) = ~Ex · ej(ωt−k·z+ϕ0) · ~ex

Wellenvektor: (Im S
hi
htwellenleiter ~β)

~k = k · ~ea

Ausbreitungskonstante: (β)

k =
2π

λ
=

ω · n
c0

=
√

(G + jωC)(R + jωL)

Bre
hzahl und Li
htges
hwindigkeit:

n =
√

εrµr

co =
1√
ε0µ0

c =
c0

n
=

1√
ε0µ0εrµr

Wellenwiderstand:

Z0 =

√

µ0

ε0
= 120πΩ ≈ 377Ω

Z = Z0 ·
√

µr

εr

= µ · c =

√

R + jωL

G + jωC

Bei µr = 1 → Z = Z0

n
und k = k0 · n

Re�exionskoe�zient:

R =

(

n2 − n1

n1 + n2

)2

Zusammenhang:

~H =
1

Z

(

~ea × ~E
)

Snellius:

n1 sin(α1) = n2 sin(α2)

Bedingung Totalre�exion:

nKern > nMantel
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Pointing Vektor:

~P = ~E × ~H

Pointings
he Satz:

∫

∂V

~Sd ~A =
∂

∂t

∫

V

−1

2
µH2− 1

2
εE2dV −

∫

V

< ~g, ~E > dV

Mittlere Leistung:

~P ′ =
1

2
Re
{

~E × ~H∗

}

P =

∫

A

< ~P ′, d ~A >

5 Mathematis
hes

Volumen einer Kugel:

V =
4

3
· πr3

Oberfä
he einer Kugel:

A = 4πr2

Volumen eines Zylinders:

V = πr2h

Ober�ä
he eines Zylinders:

A = 2πr · h + 2πr2

Re
hnen mit dem Nablaoperator:

~∇ · ϕ = gradϕ =







∂ϕ
∂x
∂ϕ
∂y
∂ϕ
∂z







< ~∇, ~E > = div ~E =
∂

∂x
Ex +

∂

∂y
Ey +

∂

∂z
Ez

~∇× ~E = rot ~E =

(

∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z

)

~ex +

(

∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x

)

~ey +

(

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y

)

~ez

div(grad(. . . )) = ∆ . . . =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂x2
· (. . . )

Der Gradient : Skalarfeld → V ektorfeld

Die Divergenz : V ektorfeld → Skalarfeld

Die Rotation : V ektorfeld → V ektorfeld

Satz von Gauss:
∫

V

div(~F )dV =

∮

∂V

< ~F , d ~A >

Satz von Stokes:
∫

A

rot(~F )dA =

∮

∂A

< ~F , d~r >

Re
henregeln für Divergenz:

div(c · ~F ) = c · div(~F )

div(~F + ~G) = div(~F ) + div(~G)

div(u(. . . ) · ~F ) =< grad(u(. . . )), ~F > +u(. . . ) · div ~F

div(~F × ~G) =< ~G, rot(~F ) > − < ~F , rot(~G) >

div(rot(. . . )) = 0

Re
henregeln für Rotation:

rot(c · ~F ) = c · rot(~F )

rot(~F + ~G) = rot(~F ) + rot(~G)

rot(ϕ · ~F ) = ϕrot(~F ) + grad(ϕ) × ~F

rot(rot(~F )) = grad(div(~F )) − ∆~F

rot(grad(ϕ)) = 0
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