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1 Maxwell-Gleichungen

1.1 MWG im Vakuum

Gaullsches Gesetz
- o 1
VE =—p
€0
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1.2 MWG in Materie
Elektrische Flussdichte / Verschiebung
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Magnetische Feldstirke
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2 Elektrostatik

Coulomb-Gesetz

vf—/ av’p(r") f‘§| | B() = /dV' () ——
.

Kraft auf Ladung

=
=

\l

ﬁl

F=qE
Gauf3-Gesetz (Integralform)
dﬁE:i/dvpziQ | dhﬁ:zm/ dVp = 47Q
av € Jy €0 v v
Skalarpotential
W
A0 = e, /dvlwp(—r:ﬂ | #0= /dV/Irp— |

Spannung

U2 =2 — 1

Elektrische Feldstirke

—

E:—V(p

Poisson-Gleichung (Laplace-Gleichung fiir p = 0)

1
Ap=—— - _
2 EOP Ap = —47p

Dirichlet-Randbedingung
Das Skalarpotential auf den Oberfléichen S; der Leiter ist bekannt (bspw. wenn der Leiter geerdet ist)

o(T € Si) = ¢

Fliachenladungsdichte
kann durch Sprung des elektrischen Feldes an der Oberfliche bestimmt werden:

1
o=¢y(Eas1 —Er 1) | o= E(EZL —E11)

2.1 Matrix der Kapazitiaten

gibt Zusammenhang zwischen Ladungen und Potential auf den Oberflichen der Leiter an:

Qi = Z Cij o5
=1

n

¢i = (C7)iQ;

j=1

Elektrostatische Energie

W= %/dV’ _; ZQ”ZSZ - Zcij¢i¢j = %Z(Cil)ijQin
ij

ij
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2.2 Lo6sung der Laplace-Gleichung
Greensche Funktion [Definition hier bzgl. des Differentialoperators]

Hieraus erhélt man die (nicht eindeutig bestimmte) Funktion:

Verschwindet G auf einer Oberfliche 0V, d.h. G(7, _;)|r7eav = G(7,77)|reay = 0, lisst sich das Skalarpo-
tential bestimmen zu (sofern ¢(7 € V'), d.h. auf der Oberfléiche, bekannt ist):

o(7) = — ; dV/G(F, 77)/)(7“_;) p(F) =— 47T/ dVIG(F,ﬁ)p(ﬁ)
oJv v
L AG(7, ) S OG(7,17)
- Alp(r) ———= - Alp(r')——"—
v A4 (r) on’ v el on’

Kugelflichenfunktionen

204+ 1 (1 —m)!
Kugelflichenfunktionen Yy, (0, ¢) = 4_; El n :;PI (cos B)e™™?
Zugeordnete Legendre-Polynome P/"(z) = ﬂ(l — z2)m/? a (2% —1)!
& & Y E T dal+m

Hiermit kann man die allgemeine Losung der Laplace-Gleichung schreiben als:

0o l

T 0 ¢ Z Z Almr +Bln ))nm(e,(ﬁ)

=0 m=—1

2.3 Multipol-Entwicklung

. piri nQ”m _4q piri riQijTj
o(7) = 4MO Z +Z o(7) T+z¢: 3 +%: e O
e o 5 1PT.QF
= 1 q+pr+147“ QT‘_A'_'” :g+p73+*7§2+...
Areg |7 3 D) 5 T T 2 T

Monopol ¢ = /dV’p(f;)
Dipol-Moment p; = /dV’p(f’)ré

Quadrupol-Moment Q;; = /dV’p(ﬁ)(?)r;r; — (r")?6;5)

Multipol-Entwicklung in Kugelkoordinaten

1 ) l
o(r6,0) = ?Z Z 577 1 Vim0, )aum | o(r,6,9) —4”2 Z 2l+1 rre Yim (0, 9)gum
=0m

=0 m=—1

Multipol-Moment g;,,, = /dV VYO, 0 ) p(r)
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3 Magnetostatik

Biot-Savart-Gesetz

- HUS 7 o 1 Tt Y
B(ﬁ:@/dvlj(r)x(i ) B(F)Zf/dvlj(r)x(ﬁ )
4m 7 — 773 . 7= 3
Kraft auf Strom
B B Lo e
Fe /dv'j(w) « B() | Fe E/dv'j(rf) « B

Ampere-Gesetz (Integralform)

o o Lo - o 4 - 5 4
dl-B:MO/dA-j:MOI | % l~B:—7T/dA-j:—7TI
0A A HA C Ja &

Vektorpotential
(besitzt Eichfreiheit: A’ = A 4+ V fiir beliebiges x (7))

T Mo / ;(7:;)
A(T) = 47T/dV R

Magnetische Flussdichte

B=VxA
Magnetischer Fluss
®,, = / dA-B
Kontinuititsgleichung
Vi + % 0

B-Feld Lange Spule (L >> r, Anzahl Windungen N)

N 4w N
B=pug—1 B=——1I
Hop c L
B-Feld Kreisformige Leiterschleife (in x-y-Ebene, Radius R)
- _ Mo R2 N — o 27T R2 N
PO =5 e apn® PE = oy

3.1 Magnetisches Dipol
1 i 77 S 7 7
m:i/dv [r’xy(r’)] | m:%/dv [r xy(r)}

Néiherung des magnetischen Flusses

Y e Ho 3(7?7’6_’;)6_; —m
B(r)y~ — | —F——

Drehmoment in duBerem 5-Feld

=
I
3
X
o]
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Dipol-Moment einer ebenen Leiterschleife (Flichennormale 77)
O
m = ITAn m = EI Al

3.2 Induktivititskoeffizienten

zwischen zwei Leiterschleifen C; und C’j:

M = My, = 7(7{ _ }’{j’{
! ! C; |7‘2—7‘j| | Cy |TZ_TJ|

Zusammenhang zwischen magnetischem Fluss und Strom

Oy =Y M,
J
L= (M™);®

J

Eigeninduktivitat L

Magnetostatische Energie

1 o, 1 1
W:—/dV’BQZf MyLL == &, /dV32 > ML &, i1

4 Elektrodynamik im Vakuum

Elektromotorische Kraft (Induktionsspannung)

o d d - = 1d 1d .
= d-F=—-——%&, =— dA - = | -F=—-—&,,=——— [ dA-B
¢ 9A dt dt / | & ng cdt cdt /A
4.1 MWGQG in verschiedenen Eichungen
Homogene MWG

B=VxA
S o 04 - = 1094
F=-Ver o | E=-Vo- %
Eichfreiheit
fiir beliebige Funktion x(7,t) (aber fiir beide gleich!):
A=A+ ﬁx
o =p- X o=
ot c Ot
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Inhomogene MWG: Lorenz-Eichung

- 1 0y - - 10p
VA+—=—=0 VA+-—=0
+ 2 ot + c Ot
Hieraus ergibt sich fiir die inhomogenen MWG:
1 0% 1 1 0?
2 1 __ 2, _ rO0¥_
Ve c? Ot? eop Vi 2 Ot? dmp
214» 15‘2‘4’7 s V2E7i82A— 4 -
~ @ car T e

Inhomogene MWG: Coulomb-Eichung

VA=0
Hieraus ergibt sich fiir die inhomogenen MWG:
v2 _ 1 2
Y= 60P Vip = —4mp
- 2 1
- 1PA 1.0y . Vi LA 1g0p  Ame
2 _ - =
VA - 292 ija = —HoJ 2 ot2 ¢ Ot ¢’
5
L1 0% - 2y LOA_ dme
& VA- 2oz~ MoiL e VA= G e ¢t

Fiir die Umformung der letzten Gleichung wurde eingefiihrt:

j= j\l +7. mit Vj =0 und Vx j\l =0 (moglich, falls: j(|7] = o0) = 0)

Poynting-Vektor
§=LExB | §= CExB
Ho 4
Impuls des EM-Feldes und Impuls-Dichte g.,,
- S
Pem:/dVg’em:/dviz
c
Elektromagnetischer Drehimpuls
. 1 ~
Lem:/de'xﬁem:C—z/de'xS

Maxwellscher Spannungstensor

1 Sik [ = 1 = 1 Sik (=9 =
nk:eﬁzEk+ﬁmBﬂﬁ-;!<@E2+lm3{) | Iﬂ;:mrP%Ek+£%Bk—E;<E2+£FX
4.2 Elektromagnetische Wellen

Benutzen Coulomb-Eichung und da im Vakuum (p = 0, j = 0):

V3o =0 Wakl! =0

- 10%4
VIA- - =0
2 Ot?
Wellengleichung und d’Alembert-Operator
1 0%f
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1D Lésung
f(z,t) = fo- ko= mit  w = c|k|

3D Lo6sung

FF ) = fo- P90 mit w = clk| = ck

Ebene Welle in 3D
A7 1) = AgetFr=e

. oA Y om o . 194 W a
E=_2" —iwA=F i(k7—wt) EF=_—-22" _ikA=F i(k7—wt)
5 w o€ Y ik o€
mit EQ = ’L'w[4_’0 mit EO = ’Lk’fro

E =V x E =1k X /TZ Eoei(kF7Wt) mit go = Z/g X 147)
Haben im Vakuum TEM-Welle: £ L k, B L k, A L k und es gilt weiter: S I k, E 1L B und

é:lCde §:<>xﬁ
c\k

|E| = ¢|B] ] = |B]

k
k

Polarisation
kann durch komplexe Wahl von Ay beschrieben werden. Hieraus ergibt sich:

E = Eg 4@, cos(kz — wt) + Ey €y sin(kz — wt)

—

B = By €, cos(kz — wt) — By &, sin(kz — wt)

Eyy

Ey
_— und BOJ = 77 mit B07y = EO,:E und BO,:E = E07y

mit BO,y =
e Lineare Polarisation: Fy, =0 oder Fy, =0

e Zirkulare Polarisation: Ey . = Fo 4

o Elliptische Polarisation: 0 # Ey » # Eo, # 0

inhomogene Wellengleichung mit Quelle f

1 9%y
D=V -G =

Green-Funktion der Wellengleichung
16st die Wellengleichung fiir die Delta-Funktion als Quelle:
OG(7,t,77,t") = 6(F — 17)8(t —t')

Kennt man G, so ergibt sich die partikulidre Losung fiir eine allgemeine Quelle f(7,¢):
Up(7t) = / dV'dt' G(7,t, v, ') f (17, t')

Als allgemeine Greensche Funktion fiir den d’Alembert-Operator erhélt man:

7= 1]

o((t —1') )
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Retardierte Potentiale

ergeben sich in der Lorenz-Eichung direkt aus der Greenschen Funktion:

S o1 - o1 .
1 p(r'st = —|F—r']) p(ri t — = |7 — 7))
Fit) = /dv’ ¢ 7t :/dV’ L
P00 = e - p(71) -]
, J7 = |7 =) . 1 J b= =7 =17
Ar ) =10 / dv’ c_ A(Ft) = = / dv’ o
A |7 — | ¢ |7 — 7’|

Betrachten jetzt oszillierende Ladung und Strom:
p(7,t) = po()e™™" und  j(F.t) = jo(F)e™ ™"

Oszillierende Ladung und Strom: Nahzone (|7, 7| < \)

Hier tritt keine Retardierung/Verzoégerung auf: Quasistatische Situation

4d7eg |7 — 77| 7 — 17|

- j(rt - 1 j(rt
A(m):f/dv’f(r’g A(f,t):/dv'f(rgl)|
™ F—r c 7:'—7"

Oszillierende Ladung und Strom: Fernzone (|7] > \)

Hier ist die Retardierung nicht mehr vernachléssigbar:

ikr ikr
7o o€ L i - et 1
Autr) = 14 gtaer) +0 () At = < gtve) +0 ()
mit  §(ke,) := /dV’jo(_;) —iker
Strahlungsleistung
Im Fernfeld gilt:
- 1 - = pock?e, . - c = = k2%e, 22 1
= —(F B (9 = — (& B r a3
8 = Ex B =t Siaxat 0 () | § = pEx B = Ehiaxar o

Fiir die abgestrahlte Leistung pro Raumwinkel gilt:

dP & . o Hock?E, 5 ap Gy r2 k*e, 2
= (S)ér" = =0l x gké )" + O ( - =(S)ér sl x gker)l? + O { -

Die gesamte Leistung erhélt man durch Integration iiber den Raumwinkel:

dP
P Q0.
/d dQ

Entwickelt man § und betrachtet nur den Dipol-Anteil (p' = poe?), erhiilt man: (Dipol-Fernfeld)

ikr ikr
5 Moc, o€ S gettt
BO 47Tk Er ><pO BOZk r €r X Po
N -1 eikr . eikr
Ey = k2——6,. x (& X Py Ey=—k>——¢. x (& x P
471'60 r T ( T yY ) 0 r T ( T pO)

woraus sich letztlich die Strahlungsleistung eines Dipols ergibt: (mit 8 = <(€,, 7))
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dP M0w4 . arP wt .
a0 = ganzcibol 5”0 40 = g Pl 5”0
4 4
How™ | wo
P = opePol’ P = s alil

Hat man diese, so ldsst sich der Strahlungswiderstand Rg (einer Antenne mit Amplitude des flieBenden
Stroms I) bestimmen, der gegeben ist durch:

1
P= 5Rsfg

5 Elektrodynamik in Materie

Mittelung
(F(7t)) = /dV’F(ﬁtf(r—ﬁ)

mit Mittelungsfunktion f(7), die erfiillt: / AV f(r) =1

Polarisation

P ist die gemittelte Dipolmomentdichte:

P =) pnd(i =)

Magnetisierung

M ist die gemittelte Dichte von magnetischen Dipolen:
M = (3 itnd(7 = 17)

mit magnetischem Dipol-Moment eines Molekiils 7,,:

i = %/dv [(F— ) X jn(f)} | Py, = /dV [(Ff 12) X J(7)

T2

gemittelte Ladungsdichte

- = - =

<p> = Ptrei + <pgeb> = prrei — VP = <pgeb> =-VP

gemittelte Stromdichte

-,

<]> = ;frei + <jgeb>

s aﬁ = - - aﬁ = —
<]geb>:§+vXM | <jgeb>:§+CVXM

Fiir schwache anliegende Felder erhélt man naherungsweise eine lineare Antwort:

elektrische Suszeptibilitit y.

o
w51

ﬁ = XeGOE I = Xe

magnetische Suszeptibilitit y,,

~
T

= Xm
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Permittivitit e

D=c¢E
€= o1+ xe) = cocy I e=1+4nx,
Permeabilitét p
B=uH
p= po(1 + Xm) = pofir | p=1+4mxm
Stetigkeitsbedingungen an Grenzflichen
El,“ = EQ,H ) ﬁm_ = 52,1_ ; ﬁ1,|\ = ﬁz,u ) EI,J_ = gZ,J.
Poynting-Vektor
- ¢ = =
S=ExH S = EE x H

Energiebilanz allgemein

agzm +VS =—jE mit riumlicher Energiedichte wen,
. 0B ~9D OWem 1 . 0B oD
%:H@+E87D w _ 1 (9B 9D

Energiedichte fiir lineare Antwort
12z == 1 e e
Wem = 5 (ED n HB) | Wem = — (ED + HB)

5.1 Lorentz-Modell
Gebundene Elektronen werden durch EM-Welle in Bewegung versetzt:
m(é’ + ’yé’ + wgc_i) = qui(gd_wt)
elektrische Polarisierbarkeit
Zusammenhang zwischen induziertem Dipolmoment und elektrischem Feld am Ort eines Molekiils:
ﬁnd = aeE

1 e? | e?

= Ire m(wd — w? — iyw)

elektrische Suszeptibilitit

Mit der Teilchendichte n (Gitteratome pro Volumen) erhélt man hieraus:

1 ne? | ne

Xe = %m(wg Xe = m(wg

2

— w? —iw) — w? —iyw)

5.2 Brechungsindex
n = /e fir = Ny + ir = |n|e® I n = /e = n, + ix = |n|e?

Betrachten jetzt nur den Fall k = ké&), mit k € C
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Vektorpotential

—

A= AB exp [—%é’k?} exp [z (%é'kf'— wt)}
c c

Dampfung Oszillation
Phasengeschwindigkeit
c
vy = —
P
Wellenléinge
A
A=22 it Wellenlédnge im Vakuum g
Ny
Zeitverschiebung

fiir komplexe Brechungsindize ergibt sich eine Verzogerung zwischen E und B-Feld (um At = §/w):
B(F,t) = I |€k x E(7,t — 8 /w) | B(7,t) = |n|éy x E(F,t — 6 /w)

Dimpfung: Eindringtiefe

d:

~
~

KW wlm, /e,

Cc prl c | c u~l c

5.3 Ebene Welle ohne Dampfung (Brechungsindex reell)
Snellius Gesetz

N1 sin o = no sinas

Polarisation | (E L Einfallsebene)

Erg 2n1 cos oy pu1 2n1 cos o
o [ ~
FEro N1 oSy + “Ems COS (o 71 COS 1 + N COS (g
H2
71 COS (¢ A1 Ny COS (¢
1 1— /N2 2 .
Ero _ o ”51 SIH(OKQ — 011)
o M1 g
Ero N1 COS Q1] + —MNy COS (ly sin(az + o)
M2
Reflexionskoeffizient
o2 s 2
_ |Sr| _ |ER[® _ sin"(az —a1)
= = = N —
|SE,Z| |EE|2 Sin (042+0z1)
Transmissionskoeffizient
o2
T— |ST 2 _ Ny cos ag |Er| q
1Se.2l  nycosa;|Egl|?

Polarisation || (E || Einfallsebene)

Erg u~1 n tan(a1 — ag)
Ero ngy tan(a1 + ao)
FEro u~1 tan(ay — as

)
)

Ero tan(ag + as
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Reflexions- und Transmissionskoeffizient

_ Sre| _ |ER]? _ tan*(a; — a)
ISe:l  |Egl?2  tan®(a; + ag)

R=1-T

5.4 Drude-Lorentz-Modell
m(F 4 y7) = —eE

Relaxationszeit (mittlere Stof3zeit)

1
T==
v
Drude-Leitfdhigkeit
mit Ladungstrigerdichte n:
ne?r
op —
m
Leitfahigkeit
oW =T,
Plasmafrequenz
R Leg _ 4mne?
P\ eom “r = m
Dielektrische Funktion
2 2
o(w) wp 4mo(w) Wy
w) = —_ = _— pry —_ f— . —
€(w) = cgep iweg Cgeb w(w+1/T) €(w) = €gon iw Ceeb w(w+1i/T)

Héufig ist dabei der Anteil der im Atom gebundenen Ladungstriger eger, ~ 1

Plasma-Wellen

Longitudinale Welle der Ladungsdichte

6 Spezielle Relativititstheorie

Galilei-Transformation (d.h. nicht relativistisch)

Das Inertialsystem (IS) K’ bewegt sich relativ zu K mit konst. Geschwindigkeit ¢:
=t , r=7r—1ut

Postulate von Einstein
e Physikalische Gesetze in allen IS identisch

e Lichtgeschwindigkeit in allen IS identisch und unabhéngig von der Richtung
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Lorentz-Faktor
1

= V1—v2/c?
Lorentz-Transformation

IS K’ bewegt sich relativ zu K mit Geschwindigkeit v in x-Richtung, zum Zeitpunkt ¢ = 0 lagen die
Urspriinge der Systeme aufeinander, sie sind zudem gleich orientiert (bzgl. ihrer Achsen)

vT
¥ =v@-vt) , ¥yY=y , =2 | t':’y(t—c—2)
Riicktransformation
Gleiche Bedingungen wie oben, jetzt Transformation von K’ nach K
/
z=q@ +ot') , y=y , 2=z, t=7(t’+%)

Eigenzeit

S /75 din]1 — 'U2(2t) fiir v=const. 3
0 C

Addition von Geschwindigkeiten
Objekt bewegt sich in K’ mit Geschwindigkeit u'. Dann gilt fiir die Geschwindigkeit « in K:

/
Uy + v uy /Y u/y
Uy = 7 y Uy = 7 y Uz = 7
'qu qu qu
1+ — 1+ — 1+ —
C C C

Und die Riicktransformation analog:

U = Uy — U U = uy/’Y o = UZ/'Y
z = Uy y Ty z = Vg
I=— 1——5 ==

C C C

Kontravarianter Vierer-Vektor

XM = (ct,T) = (ct,z,y,2)

Kovarianter Vierer-Vektor

XM = (Cta _F) = (Cta -, —Y, _Z)

Vierer-Abstand
52 =X, X" =X!'X, =2 2?2 % = R |

Summenkonvention

Uber gleiche Indizes, die oben und unten vorkommen, wird summiert:

X, XM=Y "X, X"
w

metrischer Tensor

g =g, =diag(l,-1,-1,-1) =g
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Lorentz-Gruppe O(3,1)
AcO@3,1) < Agh=g

Eigentliche Lorentz-Gruppe SO(3,1) C O(3,1)
AeSOB3,1) <= Ae€O0(3,1) und detA=1

Eigentliche orthochrone Lorentz-Gruppe

Hier gilt zusitzlich zu A € SO(3,1) noch: A% > 0, d.h. die Richtung der Zeit bleibt erhalten.

Lorentz-Boost (wie obige Lorentz-Transformation)

¥y e 00
AR % v 00
v 0 0 1 0
0 0 0 1
Rotation
z.B. um die z-Achse mit Drehwinkel o
1 0 0 0
AR = 0 cosa sina 0
0 —sina cosa O
0 0 0 1

Tensor N-ter Stufe TN
orfiillt: TP ON = A PR LAY Tereean

mit A%, € O(3,1),8 € {0,1,2,3} Vie {1,2,...,N}

Inverses Element

ATV =RT da ATR=1 mit A=A = gagPA",

Vierer-Gradient

gn— 9 16 9 _9 _98
- 0X, cOt’ 0x’ Oy 0z

s 0 (10000
B oXk  \cot’ oz’ Oy’ 0z

d’Alembert-Operator
02 02 0? 1 iz _ 2 1 02

U= =5ntor a2 2o~ 2w

Vierer-Geschwindigkeit

Vierer-Strom
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Kontinuitéitsgleichung

. 5/) =
M: — =
Ouj 0 < 1 +V;=0

Vierer-Potential
1 o R
AP = ((p,A) | AP = (@,A)
c

Lorenz-Eichung

AP =0 & 6E+Ci2%f:o | A =0 = 6A’+%%f:o
Inhomogene Maxwell-Gleichungen
Elektromagnetischer Feldtensor
ist ein antisymmetrischer Tensor zweiter Stufe
FrY =AY — 9" AP
0 —E;/¢c —Ey/c —E./c 0 -E, —-E, —-E.
v E,/c 0 —-B, B, v E, 0 —-B, By
E,/c B, 0 -B, E, B, 0 —B;
E./c -B, B, 0 E. -B, B, 0

Dualer elektromagnetischer Feldstéirketensor

- 1
H = 5e*“’o‘ﬁFaB mit Levi-Civita-Symbol (s.u.)

0O -B, -B, -B. 0 -B., —-B, —B.
Fv_ | Be 0 E.Jc —E,/c pw_ | B 0 E. K,

B, —E./Jc 0 E,/c B, —-E. 0 E,

B. E,J¢c —E./c 0 B. E, —-E, 0

Levi-Civita-Symbol (allgemein)

+1  falls (a1, ..., o) gerade Permutation von (0,1,...,n —1)
et =¢ —1 falls (ag,...,q,) ungerade Permutation von (0,1,...,n — 1)
0 sonst, d.h. mind. zwei Indizes sind identisch

Homogene Maxwell-Gleichungen

0" =

Elektromagnetische Feld-Transformationen

E' = E, E'y = E)
E/LZW(EL+5X§L) E/L:7<El+iﬁX§L>
By =B B’y = B
B, =W(Bl—clzﬂx bi) B, :»y(él _igxbﬂ)
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Vierer-Wellenvektor

7 Relativistische Mechanik

Wirkung

Lagrange-Funktion

2 2
L(7,v,t) = —mc*y /1 — v—2 = ne
c 5
(Kinematischer) Impuls
oL
pi=go = P=omi
K2

Energie

2
E =pv— L =ymc? = \/m2c* + p2c = mc*y /1 + p22
m2c

E
v = (E.5) =

7.1 Geladenes Teilchen im Elektromagnetischen Feld

Vierer-Impuls

Vierer-Kraft

dpt dp*
H = =
= ="
L v 1 e >3 q v 1 o= 1 - B3
ff=qF*"u,=q|-EV,E+UXx B ff==-Fy,=q| -EV,E+ -UXx B
c c
Lagrange-Funktion
mc? - mc? q .
L=———qp+qAvU L=———qp+ -Av
gl gl c
Kanonischer Impuls
oL
R —
81}i
L - P—g qff
P=p+qgA =p+ p
Energie
E:P’{ffL:fymchrqap: m2ct + p2c2 + qp
Hamilton-Funktion (entspricht i.d.R. der Energie des Systems)
— - N EN — q -
H(P,7,t) = \/m204 +c2(P—qA)? +qp H(P,7t) = \/m204 +A(P = AP e
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8 Niitzliches

1 -
A, — = —4wd(F—1')
|7 —r
.1 Y
|/
|7 — 7] |7 — 7|3
”Biot-Savart-Integral”
/ dx B x
(22 +a)3?  ava?+a

Quellfreie Stromdichte (wg. Vj= 0)
/dV(xijj +jiz;) =0 fir alle 4,

8.1 Aus fritheren Semestern [SI]
Drehimpuls L =7 x ¢

Drehmoment M = 7 x F
Kapazitit C = Q/U

8.2 Koordinatensysteme

Kugelkoordinaten
x=7-sinf - cos¢
y=7-sin6-sin¢
z=r-cosf
dV =7r?sinf - dr - df - do
dA =r%sin-db - do
dQ) =sinf - df - do
(€, €p, €y) bildet ein Rechts-System
=, _of _1of _ 1 Of
Vi= eré)r +69r a0 +e¢rsin€ 0
- 19 1 0A
A=—-—(r?A —— ~ (sinfA el
v r2 Or (T T>+rsin939 (sind 0)+rsin0 d¢
- o 1 g . 0Ay 1 1 04, 0 1/0
A= —— | = (sinfAy)— — &+ - | —— — — (rdy) | e+ — | =— (rdp) —
v X rsin 6 (89 (sin645) 8¢>e +r <Tsin9 0p  Or (r ¢)) 66+r <8r (rAo)
Entwicklung in Kugelflichenfunktionen
') l
QD(T’67 SD) = Z Z |:Almrl + Blmri(l+1):| Yim(ea ¢)
1=0 m=—1
. . . _ (21 + 1)(l — m)' imae
mit Kugelflichenfunktionen Y, (6, ¢) = Tnll + )] cosf)e
(1" o
| dxl+tm (l‘

und zugeordneten Legendre-Polynomen P (z) =
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Fiir Funktionen ¢(6, ¢) ohne r-Abhingigkeit gilt sogar:

oo

l
1=0 m=—1
Zylinderkoordinaten
T =7r-CcoS¢

y=r-sin¢
z=z

dV =r-dr-d¢-dz
dA=r-do-dz

(€, €y, €-) bildet ein Rechts-System

of 105, 0f

szerg+e¢ra¢+ezaz

L. 10 104,  0A,

VA= L5 A+ 05, T 5,

- » (104, 04, . 0A, O0A,\ . 1/0 0A,\ _
VXA_(T&Z) 8z>eT+(8z 6r)e¢+r(ar(h4¢) 8¢>€z

8.3 Vektor-Identititen
Kettenregel und Operator-Identititen

BAC-CAB und mehr

8.4 Fourier-Transformation
F) = [ s
1) = s [ ERFEBE

1
(2m)?
Orthogonalititsbeziehung

/ Bre=iF = (21)3 . §(k) / Bhel™™ = (2m)3 . §(F)
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8.5 Trigonometrie

o0 /6
sing | 0 1/2
coso | 1 \/§/2
tang | 0 1/v/3

sin(z + y) = sinz cosy + coszsiny

sin(2z) = 2sinz cosx

sinx+siny=2sinx+ycosx_y
2 2
+ —

cosa:+cosy:2cosx ycosx2y

1
sinzsiny = 3 (cos(zx — y) — cos(x + ¥))

1
sinxz cosy = 5 (sin(z — y) + sin(z + y))

8.6 Konstanten

—8.854.10 1222
€0 ’ Vm

/4 w/3 /2
V2/2 V32 1
Vv2/2  1/2 0

1 V3 -

cos(z £ y) = cosxcosy Fsinxsiny

cos(2x) = cos? z — sin’ z
. . Ty Tty
sinxz —siny = 2sin cos
2 2
L THY Y=
cosx — cosy = 2sin ysmy

2
1
cosTCOsY = 5 (cos(z —y) + cos(z +y))

Stand: 24. Februar 2015

c=2,998 -
e=1,602-
me = 9,109 -
m, =1,673-
G =6,674-

po = 4w -

108
S
107¥¢

1073 kg
107 kg

3

m
10711 o
kgs?

N
-7
10771

A AZgt
= 8,854 - 1012
’ kgm3
N
—~ —6
~1,257-107° <5
c=2998-1010<%
S
e =4,803-10"'°Fr (Franklin)
me = 9,109 - 107%g
m, = 1,673 -10"**g
3
G=6,674-105"
gs
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