
Elektrodynamik
Formelsammlung (SI-Einheiten)

Maxwellgleichungen

∇⃗ · E⃗ = ρ
ϵ0

(Gaußsches Gesetz)
∇⃗ · B⃗ = 0 (Gaußsches Gesetz für Magnetfelder)
∇⃗ × E⃗ = − ∂B⃗

∂t (Induktionsgesetz)
∇⃗ × B⃗ = ϵ0µ0

∂E⃗
∂t + µ0j⃗ (Durchflutungsgesetz)

Kontinuitätsgleichung: ∇⃗ · j⃗ + ∂ρ
∂t = 0

Potentiale

E⃗ = −∇⃗ϕ − ∂A⃗
∂t , B⃗ = ∇⃗ × A⃗

Eichinvarianz:
A⃗′ = A⃗ + ∇⃗f , ϕ′ = ϕ − ∂f

∂t für beliebige f(t, r⃗)
∇⃗ · A⃗ = 0 (Coulombeichung)
∇⃗ · A⃗ + ϵ0µ0

∂ϕ
∂t = 0 (Lorentzeichung)

Wellengeleichung
Felder im Vakuum:
□E⃗ = 0, □B⃗ = 0, □ = (∇⃗2 − 1

c2
∂

∂t2 ), 1
c2 = µ0ϵ0

Potentiale allgemein:
□A⃗ − ∇⃗L = −µ0j⃗, □ϕ + ∂L

∂t = − ρ
ϵ0

,
wobei L = ∇⃗ · A⃗ + 1

c2
∂ϕ
∂t (= 0 in Lorentzeichung)

allgemeine Lösung in Lorentzeichung:
A⃗(t, r⃗) = µ0

4π

∫
V

j⃗(tret,r⃗1)
|r⃗−r⃗1| dVr⃗1 ,

ϕ(t, r⃗) = 1
4πϵ0

∫
V

ρ(tret,r⃗1)
|r⃗−r⃗1| dVr⃗1 ,

wobei tret = t − |r⃗−r⃗1|
c

Elektrostatik
∇⃗ · E⃗ = ρ

ϵ0
, ∇⃗ × E⃗ = 0, ∂ρ

∂t = 0
E⃗(r⃗) = 1

4πϵ0

∫
V

ρ(r⃗1) r⃗−r⃗1
|r⃗−r⃗1|3 dVr⃗1

E⃗ = −∇⃗ϕ → ∇⃗2ϕ = − ρ
ϵ0

ϕ(r⃗) = 1
4πϵ0

∫
V

ρ(r⃗1)
|r⃗−r⃗1| dVr⃗1 für ϕ(r⃗ → ∞) → 0

Multipolentwicklung

ϕ(r⃗) ≈ 1
4πϵ0

(
Q
r + p⃗·r⃗

r3 + r⃗ltlk r⃗k

r5

)
Q =

∫
V

ρ(r⃗)dVr⃗, p⃗ =
∫

V
r⃗ρ(r⃗)dVr⃗ (Mono- und Dipol)

tlk = 1
2

∫
V

ρ(r⃗)(3r⃗lr⃗k − r⃗2δlk)dVr⃗ (Quadrupol)
E⃗dip(r⃗) = 1

4πϵ0r3

(
3 r⃗(r⃗·p⃗)

r2 − p⃗
)

, F⃗dip = ∇⃗(p⃗·E⃗) = p⃗(∇⃗·E⃗)
Udip = −p⃗ · E⃗, N⃗dip = p⃗ × E⃗ (Energie und Drehmoment)

Magnetostatik

∇⃗ · B⃗ = 0, ∇⃗ × B⃗ = µ0j⃗, ∇⃗ · j⃗ = 0
B⃗(r⃗) = µ0

4π

∫
V

j⃗(r⃗1) × r⃗−r⃗1
|r⃗−r⃗1|3 dVr⃗1

B⃗ = ∇⃗ × A⃗ → ∇⃗2A⃗ = −µ0j⃗, (mit ∇⃗ · A⃗
!= 0)

A⃗(r⃗) = µ0
4π

∫
V

j⃗(r⃗1)
|r⃗−r⃗1| dVr⃗1 für A⃗(r⃗ → ∞) → 0

Felder in Materie
D⃗ = ϵ0E⃗ + P⃗ , H⃗ = 1

µ0
B⃗ − M⃗ , allgemein: E⃗ ∦ P⃗ , B⃗ ∦ M⃗

∇⃗·P⃗ = −ρgeb, ∇⃗·D⃗ = ρfrei, ∇⃗×H⃗ = j⃗frei, ∇⃗×M⃗ = j⃗geb

lineare isotrope Materialien: P⃗ = χeϵ0E⃗, M⃗ = χmH⃗
ϵr = 1 + χe → D⃗ = ϵ0ϵrE⃗
µr = 1 + χm → H⃗ = 1

µ0µr
B⃗

Grenzbedingungen:
n⃗ × (E⃗2 − E⃗1) = 0
n⃗ · (D⃗2 − D⃗1) = σfrei (= Flächenladungsdichte)
n⃗ · (B⃗2 − B⃗1) = 0
n⃗ × (H⃗2 − H⃗1) = k⃗frei (= Flächenstromdichte)
Ohmsches Gesetz: j⃗ = γE⃗

bewegte Ladungen

ϕ(t, r⃗) = 1
4πϵ0

(
q

(1−β⃗·n⃗)|r⃗−R⃗|
)∣∣∣∣

t=tret

A⃗(t, r⃗) = β⃗(tret)
c ϕ(t, r⃗),

E⃗(t, r⃗) = q
4πϵ0

(
(n⃗−β⃗)(1−β⃗2)

|r⃗−R⃗|2(1−β⃗·n⃗)3
+ n⃗×((n⃗−β)×α⃗)

|r⃗−R⃗|(1−β⃗·n⃗)3

)∣∣∣∣
t=tret

,

B⃗(t, r⃗) = qcµ0
4π

(
(β⃗×n⃗)(1−β⃗2)

|r⃗−R⃗|2(1−β⃗·n⃗)3
+ a⃗×n⃗

|r⃗−R⃗|(1−β⃗·n⃗)2 +...

...+ (β⃗×n⃗)(α⃗·n⃗)
|r⃗−R⃗|(1−β⃗·n⃗)3

)∣∣∣∣
t=tret

= 1
c

(
n⃗ × E⃗(t, r⃗)

)
,

wobei: n⃗(t) = r⃗−R⃗(t)
|r⃗−R⃗(t)| , β⃗(t) = 1

c
dR⃗(t)

dt , α⃗(t) = 1
c2

d2R⃗(t)
dt2

tret = t− 1
c

∣∣∣r⃗ − R⃗(tret)
∣∣∣, R⃗(t) := Trajektorie der Ladung

S⃗rad = n⃗
E⃗2

rad

µ0c (Nur die Terme mit E ∝ 1
r sind relevant.)

Prad = q2

6πϵ0c(1−β⃗2)2

(
α⃗2 − (β⃗·α⃗)2

1−β⃗2

) β≪1
≈ q2α⃗2

6πϵ0c

Multipolstrahlung

B⃗ = 1
c (n⃗ × E⃗), n⃗ = r⃗

r , S⃗ = 1
µ0c E⃗2n⃗,

...
D⃗ l =

...
t lkn⃗k

elektrische Dipolstrahlung:
E⃗d(t, r⃗) = µ0

4πr (n⃗(n⃗ · ¨⃗p) − ¨⃗p), Pd = µ0
6πc

¨⃗p2

magnetische Dipolstrahlung:
E⃗m(t, r⃗) = µ0

4πr
1
c (n⃗ × ¨⃗m) , Pm = µ0

6πc3
¨⃗m2

elektrische Quadrupolstrahlung:
E⃗q(t, r⃗) = µ0

4πr
1
3c (n⃗(n⃗ ·

...
D⃗) −

...
D⃗), Pq = µ0

180πc3

...
t lk

...
t lk

Kräfte und Impulse

Lorentzkraft: F⃗ = qE⃗ + qv⃗ × B⃗
Kraft auf Leiter: F⃗ = −I

∫
B⃗ × d⃗l

f⃗ = j⃗ × B⃗ + ρE⃗ → F⃗ =
∫

V
f⃗ dVr⃗

Maxwell Tensor:
Tij = ϵ0(E⃗iE⃗j − 1

2 δijE⃗2) + 1
µ0

(B⃗iB⃗j − 1
2 δijB⃗2)

f⃗ = ∇⃗iTij − ϵ0µ0
∂S⃗
∂t → F⃗ =

∫
∂V

T dA⃗ − ϵ0µ0
∫

V
∂S⃗
∂t dVr⃗

Impulse:
dp⃗mech

dt = F⃗ , p⃗ = µ0ϵ0
∫

V
S⃗ dVr⃗ (Impuls der Felder)

g⃗ = µ0ϵ0S⃗ (Impulsdichte), dp⃗mech

dt = 0 → ∂g⃗
∂t = ∇⃗iTij
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magnetische Dipole

A⃗(r⃗) ≈ µ0
4π

m⃗·r⃗
r3 , m⃗ = 1

2
∫

V
r⃗ × j⃗(r⃗)dVr⃗ = I

∫
A

dA⃗

B⃗(r⃗) = µ0
4πr3

(
3 r⃗(r⃗·m⃗)

r2 − m⃗
)

,F⃗dip = ∇⃗(m⃗ · B⃗)
U = −m⃗ · B⃗, N⃗ = m⃗ × B⃗ (Drehmoment)

Energie

w = 1
2 (ϵ0E⃗2 + 1

µ0
B⃗2) = 1

2 (E⃗ · D⃗ + B⃗ · H⃗) (Energiedichte)
U =

∫
V

w dVr⃗ (Energie)
S⃗ = 1

µ0
(E⃗ × B⃗) = E⃗ × H⃗ (Energiestromdichte)

Energie von Ladung im Feld:
U = q(ϕ(t, r⃗(t)) + ˙⃗r(t) · A⃗(t, r⃗(t)))
Poyntingtheorem:
dU
dt = −

∫
V

∂w
∂t dVr⃗ −

∫
∂V

S⃗ · dA⃗
dU
dt = 0 → ∂w

∂t = −∇⃗ · S⃗

Strahlung an Grenzflächen

Brechungsgesetz: (n1/2 = √
µr1/2 · ϵr1/2)

n1 sin(α1) = n2 sin(α2)
Fresnel Gleichungen für komplexe ni: (κ = µr1

µr2
)

ts = 2n1 cos(α1)
n1 cos(α1)+n2κ cos(α2) , rs = n1 cos(α1)−n2κ cos(α2)

n1 cos(α1)+n2κ cos(α2)

tp = 2n1 cos(α1)
n2κ cos(α1)+n1 cos(α2) , rp = n2κ cos(α1)−n1 cos(α2)

n2κ cos(α1)+n1 cos(α2)
Reflexions- und Transmissionsgrad:
Ri = r∗

i · ri, Ti =
∣∣∣ Re(n2) cos(α2)

Re(n1) cos(α1)

∣∣∣ t∗
i · ti, Ti + Ri = 1

Senkrechter Einfall:
R⊥ = |n1−n2|2

|n1+n2|2 , T⊥ = 4 Re(n1n2)
|n1+n2|2
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