
Formelsammlung Elektrodynamik

Gaußscher Satz:
˚

V

div ~FdV =

‹
∂V

~Fd ~A

Stokesscher Satz:
¨
A

rot ~Fd ~A =

˛
∂A

~Fd~s

Fourier Transformation: g(k) =
1√
2π

ˆ ∞
−∞

dxf(x) exp(−ikx)

Dirac’sche Delta Distribution:
ˆ ∞
−∞

dx δ(x− x0)f(x) = f(x0)

Integraldefinition: δ(x− x0) =
1

2π

ˆ ∞
−∞

dk exp(ik(x− x0))

Vektoridentitäten: div rot( ~A) = 0 rot grad(Φ) = 0

Maxwell-Gleichungen der Elektrodynamik

div ~E = 4πρ

rot ~E +
1

c

∂ ~B

∂t
= 0

div ~B = 0

rot ~B − 1

c

∂ ~E

∂t
=

4π

c
~j

Elektrostatik

Coulombkraft: ~F = q1 · q2 ·
~r1 − ~r2
|~r1 − ~r2|3

Elektrisches Feld: ~E(~r) =

˚
ρ(~r′)

~r − ~r′

|~r − ~r′|3 d3r′

Elektrisches Potential: Φ(~r) =

˚
ρ(r′)

1

|~r − ~r′|d
3r′

Poisson-Gleichung: ∆Φ(~r) = −4πρ(~r)⇒ ~E(~r) = −~∇Φ(~r)

Feldgleichungen Elektrostatik: div ~E = 4πρ, rot ~E = 0

Energie

Potentielle Energie der Ladung q: W (~r) = q · Φ(~r)

Wechselwirkungsenergie: W =
1

2

¨
ρ(~r)ρ(~r′)

|~r − ~r′| d
3rd3r′

Potentielle Energie: W =
1

2

ˆ
ρ(~r)Φ(~r)d3r

Feldenergie: W =
1

8π

ˆ
~E2(~r)d3r

Energiedichte: w = (~r) =
1

8π
|E(~r)|2

Randwertprobleme

Dirichlet Randbedingungen: Φ|R = Φ0(~r)

Neumann Randbedingungen:
∂Φ

∂n |R
= −4πσ(~r)

am Rand: ~t · ~E(~r)|R = 0, ~n · ~E(~r) = 4πσ(~r)

Anwendungen

Bildladungsmethode: Φ(~r) = q

(
1

|~r + a · ~ex|
− 1

|~r − a · ~ex|

)
Greensche Fkt.: ∆G(~r, ~r′) = −4πδ(~r − ~r′)⇒ G(~r, ~r′) =

1

|~r − ~r′|

Kondensator: Qi =

N∑
j=1

CijΦj C =
Q

U

Kugelkondensator: C =
a · b
b− a

Konfokale Ellipsoide: C =
2l

ln
(

(a1+l)
(a1−l)

(a2+l)
(a2−l)

)

Legendre Polynome und Kugelfunktionen

Separationsansatz Laplace-Gleichung: Φ(r, ϑ, φ) =
U(r)

r
P (cos(ϑ))Q(φ)

d2U

dr2
− λ

r2
U(r) = 0 Q(φ) = exp(imφ),m = 0,±1,±2,±3 . . .

d

dx

(
(1− x2)

dP

dx

)
+

(
λ− m2

1− x2

)
P (x) = 0

Legrendre-Polynome: Pl(x) =
1

2ll!

dl

dx
(x2 − 1)l

Zylindersymmetrische Lösung: Φ(r, ϑ) =

∞∑
l=0

(
alr

l +
bl
rl+1

)
Pl(cosϑ)

Zugeord. Legendre-Pol.: pml (x) =
(−1)m

2ll!
(1− x2)

m
2
dl+m

dxl+m
(x2 − 1)l

Kugelfunktionen: Ylm(ϑ, φ) =

√
(2l + 1)(l −m)!

4π · (l +m)!
Pml (cosϑ) exp(imφ)

Multipolentwicklung

Multipolentwicklung: Φ(~r) =
q

r
+
~p · ~r
r3

+
1

2

3∑
i,j=1

Qij
xixj
r5

+ . . .

Ladung: q =

˚
V

d3rρ(~r) ∆
1

r
= −4πδ(~r)

Dipolmoment: pi =

˚
V

d3rxiρ(~r)

Quadrupolmoment: Qij =

˚
V

d3r(3xixj − r2δij)ρ(~r)

Elektrisches Feld: ~E(~r) = −grad
(
~p · ~r
r3

)
=

3~r(~p · ~r)− ~pr2

r5

Magnetostatik

Stromdichte: ~j(~r, t) = ρ(~r, t) · ~v(~r, t)

Kontinuitätsgleichung: div ~j +
∂ρ(~r, t)

∂t
= 0

Kraftgesetz: d~F (~r) =
I

c
d~l × ~B(~r)

Gesetz von Biot-Savart: d ~B(~r) =
I

c
d~l × ~r − ~r′

|~r − ~r′|3

⇒ ~B(~r) =
1

c

˚
V

d3r′~j(~r′)× ~r − ~r′

|~r − ~r′|3

Lorentzkraft: ~F = q · ~v
c
× ~B

Feldgleichungen

Vektorpotential: ~A(~r) =
1

c

˚
d3r′

~j(r′)

|~r − ~r′|
~B(~r) = rot ~A(~r)

Eichtransformation: ~A(~r)→ ~A(~r) + ~∇Λ(~r)

Coulombeichung: div ~A(~r) = 0 ⇒ ∆ ~A = −4π

c
~j(~r)

Feldgleichungen Magnetostatik: div ~B(~r) = 0, rot ~B(~r) =
4π

c
~j(~r)

Ampere Gesetz:
˛
C

d~r · ~B =
4π

c

¨
F

d~F ·~j

Magnetischer Fluss: Φm =

¨
F

d~F · ~B

Selbstinduktivität: L =
N

c

Φm
I

1



Magnetischer Dipol

Magnetisches Dipolmoment: ~µ =
1

2c

˚
V

d3r ~r ×~j(~r)

Magnetisches Feld: ~B(~r) =
3~r(~r · ~µ)− ~µr2

r5

Punktdipol: ~j =
−c
4π

∆ ~A = −c(~µ× ~∇)δ(~r)

Gyromagnetisches Verhältnis: γ ~µ = γ~L = g
q

2mc
~L

Bohrsches Magneton: µb =
e~

2mec

Drehmoment: ~M = ~µ× ~Bextern

Potentielle Energie: W = −~µ · ~Bextern

Maxwell-Gleichungen: Allgemeine Eigenschaften

Kraftdefinition: ~F = q · ~E(t, ~r) + q
~v

c
× ~B(t, ~r)

Induktionsgesetz: U = −1

c

d

dt

¨
A(t)

d ~A(t) · ~B(~r, t) = −1

c

d

dt
Φm(t)

Verschiebungsstrom:
˛
C

d~r · ~B =
1

c

d

dt

¨
A

d ~A · ~E

Energiedichte: wem(~r, t) =
1

8π
( ~E2 + ~B2)

Poyntingvektor: ~S(~r, t) =
c

4π
( ~E × ~B) (Energiestromdichte)

Poynting-Theorem:
∂wem

∂t
+ div ~S = −~j · ~E

Impulsdichte: ~gem =
1

4πc
( ~E × ~B) =

~S

c2

Allgemeine Lösung

Elektrisches Feld: ~E(~r, t) = −grad Φ(~r, t)− 1

c

∂ ~A(~r, t)

∂t

Eichtransformation Potential: Φ(~r, t)→ Φ(~r, t)− 1

c

∂Λ(~r, t)

∂t

Eichtransformation Vektorpotential: ~A(~r)→ ~A(~r) + ~∇Λ(~r)

Lorentzeichung: div ~A(~r, t) +
1

c

∂Φ(~r, t)

∂t
= 0

Entkoppelte Maxwell-Gleichungen

∆Φ(~r, t)− 1

c2
∂2Φ(~r, t)

∂t2
= −4πρ(~r, t)

∆ ~A(~r, t)− 1

c2
∂2 ~A(~r, t)

∂t2
= −4π

c
~j(~r, t)

Φhom(~r, t) = <
˚

d3k[a1(~k) + ia2(~k)] exp[i(~k · ~r − ωt)]

Φret(~r, t) =

˚
d3r′

~j(~r′, t− |~r−
~r′|
c

)

|~r − ~r′|

Kovarianz

Notation: jα = (cρ, jx, jy, jz), Aα = (Φ, Ax, Ay, Az)

Lorentzfaktor: γ =
1√

1− (v/c)2

Kontinuitätsgleichung: ∂αjα(x) = 0

relativistische Energie: E =
√
m2c4 + ~p2c2 =

mc2√
1− (v/c)2

Lorentzeichung: ∂αAα = 0

d’Alembert-Operator: � = ∂β∂
β =

1

c2
∂2

∂t2
−∆

Feldstärketensor: Fαβ = ∂αAβ − ∂βAα

Fαβ =


0 −Ex −Ey −Ez
Ex 0 −Bz By
Ey Bz 0 −Bx
Ez −By Bx 0

 (Fαβ) = (ηαγηβδF
γδ)

F̃αβ =


0 −Bx −By −Bz
Bx 0 Ez −Ey
By −Ez 0 Ex
Bz Ey −Ex 0

 =
1

2
(εαβδγFδγ)

Kovariante Maxwellgleichungen:

Potentiale: �Aα(x) =
4π

c
jα(x)

Allgemein: ∂βF βα =
4π

c
jα ∂β(F̃ )βα = 0

Kovariante Lorentzkraft: m
duα

dτ
=
q

c
Fαβuβ

Konstanz der Energie: mc2 +mc2(γ − 1) + q · Φ(~r) = const.

Energie-Impuls-Tensor: Tαβ =
1

4π
(Fαγ F

γβ +
1

4
ηαβFγδF

γδ)

Differentieller Energieerhaltungssatz: ∂αTαβ = −1

c
F βγjγ

Lagrangeformalismus

Lagrange-Funktion: L(t, q, q̇) = T (t, q, q̇)− U(t, q)

Euler-Lagrange Gleichung:
d

dt

∂L

∂q̇
− ∂L

∂q
= 0

L-Funktion der MG: L(xγ , Aβ , ∂αAβ) = − 1

16π
FαβFαβ −

1

c
Aαjα

∂

∂xα
− ∂L

∂(∂αAβ)
− ∂L

∂Aβ
= 0 ⇔ ∂αFαβ =

4π

c
jβ

Maxwell-Gleichungen: Anwendungen

Ebene Wellen

Vakuum (quellenfrei): jα = 0, �Aα = 0, ∂αA
α = 0

Eichbedingung für jα = 0 : A0 ≡ Φ = 0

Strahlungseichung: � ~A(~r, t) = 0, div ~A(~r, t) = 0, Φ(~r, t) = 0

Monochrom. ebene Welle: ~A(~r, t) = < ~A0 exp[i(~k · ~r − ωt)]

Frequenz der Welle: ω = c|~k| = ck

allgemein: �(exp[−ikµxµ]) = 0⇒ −kαkα exp(−ikµxµ) = 0

Wellenvektor ist Nullvektor: kαkα = ~k2 − k20 = 0

Beziehungen: ~A0 ⊥ ~k, ~S ‖ ~k, λ =
2π

k

Polarisation: ~E(~r, t) ⊥ ~k, ~B(~r, t) ⊥ ~k, ~E(~r, t) ⊥ ~B(~r, t)

Phasengleichheit: | ~E(~r, t)| = | ~B(~r, t)|

Energie und Impuls

Energiestromdichte: 〈~s〉 = 〈wem〉c ·
~k

k

Frequenz Unschärfe der FT: ∆ν ≥ c

l
(l − Signallänge)

Quantisierung der Energie: En = ~ω(n+
1

2
) n = 0, 1, 2, . . .

Impulsdichte: ~p =

˚
d3r〈~s〉 = ~ · ~k

Elektrodynamik in Materie

Polarisation: ~P =
~p

V
Magnetisierung: ~M =

~µ

V

Elektrisches Feld: ~E = ~D − 4π ~P

Magnetisches Feld: ~B = ~H + 4π ~M

2


