Formelsammlung Elektrodynamik

GauRscher Satz: // div FdV = FdA
JV v

Stokesscher Satz: // rot FdA = Fds
A aA

Fourier Transformation: g(k)

/ dz f(z) exp(—ikx)

[e'e]

Dirac’sche Delta Distribution: /

—o0

dz 6(z — zo) f(z) = f(x0)
Integraldefinition: §(x — xo) = ZL/ dk exp(ik(z — o))
T J-—x

Vektoridentitiiten: div rot(A) =0 rot grad(®) = 0

Maxwell-Gleichungen der Elektrodynamik
div E = 4dmp
- 10B
tE+~-— =0
rot B c Ot
divB=0
rot B LOF _4m
c Ot c

Elektrostatik

Coulombkraft: F = Qg2 7};1_123
|71 — 73]

- .
Elektrisches Feld: E(7) = ///p(f’)%dsr/
7=

Elektrisches Potential: ®(7) = ///p(r/) |F—1 W|d3r/
Poisson-Gleichung: A®(7) = —4np(F) = E(F) = —V®(F)

Feldgleichungen Elektrostatik: ’ div E = 4dmp, rot E=0

Energie

Potentielle Energie der Ladung q: W (7) = ¢q - ®(7)
Wechselwirkungsenergie: W = // 7:»)71)53:1)0l37“d37“/
Potentielle Energie: W = %/p(?)@(?)d r
Feldenergie: W = % /Ez(ﬁd3r

Energiedichte: w — (7) — 8i|E(f‘)\2
Y

Randwertprobleme
Dirichlet Randbedingungen: ®|z = ®¢(7)
o]
Neumann Randbedingungen: 9o _ —4mo(7)
on |r
am Rand: - E(7)g =0, - E(F) = 4no(F)

Anwendungen

1 1
Bildlad thode: ®(7) = -
ildladungsmethode: ®(7) q(|F+a-é'I\ |Ffa-é’z\)
Greensche Fkt.: AG(F,T_;) = —A4nd(F—r ) = G(7, _;) E !

Kondensator: @Q;

N
:;Cij¢j C:%

Kugelkondensator: C' = b
—a

o 21

Konfokale Ellipsoide: C' =

(a1+1) (az+l)
In (<a1—1> (az—l))

Legendre Polynome und Kugelfunktionen

Separationsansatz Laplace-Gleichung: ®(r, 9, ¢) = @P(cos(ﬂ))@(qﬁ)
d?U A ,
2z T—QU(T) =0 Q(¢) = exp(img),m =0,+1,+2, £3 ...

% ((1 —3:2)%) + <A — %;) P(z) =0

dl

Legrendre-Polynome: Pi(z) = ﬁa(lﬁ -1

. . iy o b
Zylindersymmetrische Losung: ®(r,¢) = Z (alrl + ﬁ) Pi(cos®)

Zugeord. Legendre-Pol.: p;" (z) = (_ZTU —z)2 W(

2L+ 1 —m)! P™(cos V) exp(ima)

Kugelfunktionen: )/lm(’ﬂ, ¢) = m

Multipolentwicklung

Tl Z Qi +

1,j=1

Ladung: ¢ = // d*rp(7) A% = —4wé(7)
v

Dipolmoment: p; = /// dBrxip(F)
v

Quadrupolmoment: @Q;; = /// d*r(3zx; —
v

Multipolentwicklung: ®(7) = = +

r%6i;)p(7)

D . (1 . _ 2
Elektrisches Feld: E(7) = —grad (%) = W
Magnetostatik
Stromdichte: j(7,t) = p(F,t) - U(7, t)

Ip(r,t)
ot

Kontinuitatsgleichung: div ;—l—

Kraftgesetz: dF(7) = édfx B(7P)

- I - 7y
Gesetz von Biot-Savart: dB(7) = fdl X ‘_7: :|3
F—r
|F 777|3

a1

Lorentzkraft: F =q-

ol

Feldgleichungen

)

—7|

B(7) = rot A(7)

Vektorpotential: A(7) = // a3/ J

Eichtransformation: A(7) — A(7) + VA(_‘)

4 -

Coulombeichung: div A(F’) =0 =AA= ——j(")

B - dr
Feldgleichungen Magnetostatik: | div B(¥) = 0, rot B(7) = ?ﬂ- 7P

Ampere Gesetz: §£

B //dF

Magnetischer Fluss: ®,, = // dF - B

Selbstinduktivitit: L = ]Z(I)I



Magnetischer Dipol

%C///Vd%m i@

377 i) — jir®

rd

fi x V)5(7)

Magnetisches Dipolmoment: [ =

Magnetisches Feld: B(7) =

Punktdipol: j = ;CA/Y = —¢(

Gyromagnetisches Verhéaltnis: v [ = wL = gzil_j
mc
eh
Bohrsches Magneton: p, =
2Mmec

Drehmoment: M = T Eextem
Potentielle Energie: W = —[i - Bextern

Maxwell-Gleichungen: Allgemeine Eigenschaften

Kraftdefinition: F = ¢ - E(t, 7) +q x B(t,7)
. ~1d o= 1d
Induktionsgesetz: U = q //A(t) dA(t) - B(,t) = Cdtcbm(t)
4 B 1d - =
Verschiebungsstrom: 55 r-B=—-— // dA-FE
cdt JJ4
Energiedichte: wem (7, t) = SL(E_? + B?)
T
Poyntingvektor: S(7,t) = f(ﬁ x B) (Energiestromdichte)
T
=—j-E
L. -
Impulsdichte: Gem = R(E x B) = cé;
Allgemeine Ldsung
Elektrisches Feld: E(7,t) = —grad ®(7,t) — L 8Ag; )
c
Eichtransformation Potential: ®(7,¢) — ®(7,t) — 1 5[\(%7;, )
c
Eichtransformation Vektorpotential: A(7) — A(7) + VA(F)
- 109
Lorentzeichung: div A(7,t) + = O%(r 1) =0
c Ot
Entkoppelte Maxwell-Gleichungen
. 1 °®(7,t) .
AD(F,t) — 2 e = —4mp(7,t)
- 1 &2A(7 t) Amr -
AAF ) — = LAY AT
(7 ) 2 Ot? c 3(rt)
Dhom (7, t) %///dg’ a1 (k) + iaa (k)] expli(k - 7 — wt)]
|
ret T‘ t ///dB /.7 7" )
|7 —r \
Kovarianz
Notation: j& = (Cpajz:jyij): Aa = ((I)7A17Ay7AZ)
Lorentzfaktor: v = -t
1—(v/c)?
Kontinuitédtsgleichung: d,5“(z) =0
2
relativistische Energie: E = \/mZ2c* + p2¢2 = __me
1—(v/c)?
Lorentzeichung: 0, A% =
d’Alembert-Operator: [1 = §39° = ia—2 -
P T T 2o

Feldstiirketensor: F*° = 9 AP — 9% A~
0 -B, —-BE, —E.
ws |E. 0 -B. B, B »
F - Ey Bz 0 _Bac (Fa,B) - (navﬁﬁéF )
E. -B, B, 0
0 -B, —-By, —B.
~ B 0 E —F 1
aff _ T z Yy _ Lt aBéy
FP=\p B o0 B |T3 )
B. E, —-E, 0

Kovariante Maxwellgleichungen:
(z)

T os(F)* =0

4
Potentiale: A% (z) = :]”

Allgemein: 8@Fﬂ°‘ =

du®
dr
Konstanz der Energie: mc” 4+ mc’(y — 1) + ¢ - ®(7) = const.

Kovariante Lorentzkraft: m = dpes ug

Energie-Impuls-Tensor: T%° = %(F,‘;‘FWB + inaﬁFwF”‘s)

1
Differentieller Energicerhaltungssatz: 9, T*° = _EF Fj

Lagrangeformalismus

= T(t7 q, q) - U(t7 Q)

doL oL _

dt 98¢ 9q

Lagrange-Funktion: L(t, g, q)

Euler-Lagrange Gleichung:

L-Funktion der MG: L(z”, A? 8% A") = —%F“ﬁFag ey Ja
T C

4
& 0%Fap = ijﬁ

Maxwell-Gleichungen: Anwendungen
Ebene Wellen

Vakuum (quellenfrei): 5% =0, OA% =0,
=0: A°=0=0
Strahlungseichung: OA(7,¢) = 0, div A(7,t) = 0,
Monochrom. ebene Welle: A(7,t) = R Ao expli(k - 7 —

O A% =
Eichbedingung fiir j“

Frequenz der Welle: w = c|k| = ck
allgemein: O(exp[—ik,z"]) = 0 = —kak™ exp(—ik,z") =0

Wellenvektor ist Nullvektor: kok® = k2 — k=0
2w goo 2

Beziehungen: Ag Lk, S|k, A= %
Polarisation: E(7,t) Lk, B(7,t) Lk, E(Ft) L B(Ft)
Phasengleichheit: |E(7,t)| = |B(7, )]
Energie und Impuls

: . k
Energiestromdichte: (5) = (wem)c - %
Frequenz Unscharfe der FT: Av > % (I — Signallange)
Quantisierung der Energie: E, = hw(n + %) n=0,1,2,...
Impulsdichte: p'= ///d3r<§> =h-k
Elektrodynamik in Materie
Polarisation: P = Magnetisierung;: M = %

P
\%
Elektrisches Feld: E = D — 4rP
Magnetisches Feld: B=H+4nM



