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• Maxwell

rot ~H = ~J +
∂ ~D

∂t
rot ~E = −∂

~B

∂t

div ~D = ρ div ~B = 0

mit
~B = µ ~H ~D = ε ~E

in Grenzflächen:

ρF = ~n( ~D2 − ~D1) 0 = ~n( ~B2 − ~B1) ~n in Feldrichtung

0 = ~n× ( ~E2 − ~E1) ~JF = ~n× ( ~H2 − ~H1) ~n in Feldrichtung

• Kontinuitätsgleichung / Ladungserhaltung

div ~J = −∂ρ
∂t

• Ladungen

~E(~r) =
Q

4πε

~r

|~r|3 (Punktladung)

~E(~r0) =
1

4πε0

∫
ρ(~r)

~r0 − ~r
|~r0 − ~r|3

d3r

ϕ(~r) =

∫
ρ(~r)

4πε(~r − ~r′)
dV (Potential einer Punktladung)

ϕ(r) =
−τ
2πε

ln(r/r0) mit ϕ(r0) = 0 (Potential einer Linienladung)

ϕ =
τ

2πε
ln

√
R−2

R+2 (Potential an Spiegelladungen)

ϕ(~r) =
1

4πε

~r ~Pd
r3

mit ~l = Abstand der Ladungen ~Pd = ∆q~l (Potential Dipols→ Spiegelladungen)

1



• Vektorpotential

~A(~r) =
µ

4π

∫

V

~J(~r′)

|r − r′|dV ∇× ~A = ~B ∇ · ~A = 0

• Poisson Gleichnung

∇2ϕ = − 1

ε0

ρ

• inhomogene Potentiale / Wellengleichung

∇2 ~A− εµ∂
2 ~A

∂t2
= −µ ~J ∇2ϕ− εµ∂

2ϕ

∂t2
= −ρ

ε
bei Erzeugung, sonst = 0

• Lösung der Wellengleichung

~E(~r, t) = E0 ej(ωt−
~k~r) mit ~k =

2π

λ
~e =

2π

λvac

√
εrµr ~e: Wellenvektor

• Dipolstrahlung

Eϑ =
I0l

4π
· jωµ
r
· sin ϑ · ej(ωt−~k~r) Hϕ =

I0l

4π
· jk
r
· sinϑ · ej(ωt−~k~r)

• Rechteckhohlleiter

ωc =
πc√
εrµr

√(m
a

)2

+
(n
b

)2

γx =
mπ

a
γy =

nπ

b

TM-Mode: Hz = 0 Ez|s = 0

TE-Mode: Ez = 0
∂

∂~es
Bz|s = 0

• Biot-Savat-Ampere

~B(~r) =
µ

4π

∫

V

~J(~r′)× ~r − ~r′
|~r − ~r′|3

dV

~B(~r) =
µI

4π

∫
d~l × ~r − ~r′

|~r − ~r′|3

F12 =
µ0

4π
I1I2

∮

c1

∮

c2

d~l1d~l2
| ~r12|3

~r12
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• Kraft auf Leiter / Ladungen

~F =

∫
Id~l × ~B(~r) für parallele Leiter:

∆F

∆s
=

µ

2π

I1I2

r

~F = I~l × ~B F =

∫

V

J ′(r)× ~B(r)dV ~F (~r) = Q · E(~r)

|~F | = 1

4πε

Q1Q2

r2

• magnetische Energie

Wm = 1/2

∮
~Hd~s

︸ ︷︷ ︸
I

∫
~Bd ~A

︸ ︷︷ ︸
Φ

= 1/2LI2

∮
~Hd~l = NI L =

Φ

I

Φ =

∫
~Bd ~A M =

NΦ

I

• Coulomb

~E(~r) =
1

4πε

∫

V

ρ(~r′)
~r − ~r′
|~r − ~r′|3

Q =
{

~Dd ~A ~F (~r) = Q · ~E(~r)

U = −
∫ r2

r1

~Ed~s = ϕ2 − ϕ1
~E = − gradϕ

• Gaußscher Integralsatz der Elektrostatik

∮

A

~E~ndA = q/ε0 bei q ∈ V sonst 0

• Skin-Effekt

δ =

√
2

ωκµ0
mit κ = Leitfähigkeit

• Pointing Vektor

~S = ~E × ~H S =

√
ε

µ
E2 =

1

ZW
E2

• Induktion und Wellenzahl

Uind = −dΦ

dt
k =

2π

λ
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• Wellen- und Leiterwiederstand, Reflektion und Transmission

|E|
|H| = ZW =

√
µ

ε
≈ 120πΩ in Luft ZL =

U

I

R =
Z ′ − Z
Z ′ + Z

T =
2Z ′

Z ′ + Z
T = 1 +R

• Dämpfung

D = e−αd mit α =
2π

λ
Im{h}

• Brechungsindex
n =
√
εrµr

• Retardierung

t 7→ t− |r − r
′|

v

• Sonstiges

E =
U

d
C =

Q

U
WC = 1/2CU2

• Einheiten und Konstanten

µ0 = 4π · 10−7 N

A2
= 4π · 10−7 V s

Am
ε0 = 8, 854 · 10−12 As

V m
≈ 10−9

36π

As

V m

1√
ε0µ0

= cvac ≈ 3 · 108ms−1 e− = 1, 6 · 10−19C

[B] =
V · s
m2

= T [H] =
A

m
[E] =

V

m
[D] =

C

m2
[V ] =

J

C
=
kg ·m2

s3A

• Mathematik:

– Gauß

∫

V

div ~GdV =
{

~Gd ~A

– Stokes

∫

A

rot ~Gd ~A =

∮
~Gd~s

– Das Kreuzprodukt ist die Lösung der Determinante

~v1 × ~v2 = det




~e1 ~e2 ~e3

v1
1 v1

2 v1
3

v2
1 v2

2 v2
3



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– Gradient ist der Zeilenvektor der partiellen Ableitungen:

grad f(~x) :=

(
∂f

∂x
,
∂f

∂y
,
∂f

∂z

)

– Nabla Operator ist der Gradient transponiert:

∇f(~x) := (grad f(~x))T =




∂f
∂x
∂f
∂y
∂f
∂z




– Laplace Operator ist die Summe der 2. Ableitungen:

∆ :=
n∑

i=1

∂2

∂x2
i

– Divergenz (Quelle und Senke):

div ~f = ∇ · ~f :=
∂fx
∂x

+
∂fy
∂y

+
∂fz
∂z

– Rotation:

rot ~f = ∇× ~f :=

(
∂f3

∂x2

− ∂f2

∂x3

,
∂f1

∂x3

− ∂f3

∂x1

,
∂f2

∂x1

− ∂f1

∂x2

)

– Euler:
a ejb = a(cos b + j sin b)
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