1 Naturkonstanten

Lichtgeschwindigkeit (Vakuum): ¢ = 299 792 458 %

Magnetische Feldkonstante: o = 47 - 107" X—S

m

. —12 As
Elektrische Feldkonstante: g ~ 8,854 - 10 Vm
Elementarladung: e = 1,602 - 107'° C
2 Formelsammlung
2.1 Einheiten
Ladung Q =[As] =][C]
Erregung, elektrisch D =[43] = [m%}
Feldstirke, elektrisch ~E = [%ng] =[gl=1%]
Fluss, elektrisch o = [ki:f} = [Vm]
Fluss, magnetisch d = [kglsrf} = [Tm?) = [Vs] = [Wh]
Flussdichte, magnetisch B = [1%] =[Y3]=[T]
o ey e n]2

Induktivitéit L = [2? bg} = [%} = [H]
Kapazitét, elektrisch C = [;giz} =[$] =[F]
Leistung P = [kggglz] =[2]=[W]
Leitwert, elektrisch G = [fg :E} = (3]
Spannung, elektrisch U = [ki:%g} =B =1[V]
Widerstand, elektrisch R = [%} =[¥] =1

2.2 Coulomb-Gesetz, E-Feld, Potential

Coulomb-Gesetz: Fo = 1 Qi@ e
4eg T2
Elektrisches Feld: (f’) — 471';-:0 Z Q T2‘3
e unendlich ausgedehnte Platte: £, = %
0

e Gleichmiflig geladene Vollkugel:

Q r Q 1.
I E ér A E
a) Innen: E(r) = yr— b) Aulen: E(r) = Treg 1207
e Gleichmaflig geladener Draht: F = A
2mweor
Kontinuierliche Ladungsverteilung: Q = /// p(P)dV
Potential einer Punktladung: & = Epor = Q
q dmeolT]
Potential allgemein: & = —/ E-ds & E=-VU

0
E konservativ @%E-d?zO@ﬁXEZO

—

Elektrischer Fluss: &4 = / E.-dA © d®=F-dA
A

2.3 GauBsches Gesetz

‘#E.dj:i/// pdv = L
€0 A €0

Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberflache ist gleich
der eingeschlossenen Ladung q geteilt durch eine gewisse Natur-
konstante ¢g.

Divergenzsatz: # E.dA = /// divE - dV = .
S \% €0

2.4 Kondensatoren und Dielektrika

o Q Qlpk A 1 2
E=—=—" C==|=¢e— Wea = =CU
€0 A(—:o U £o d ! 2
. 2mleg RiRo
Zylinderk.: C = Kugelk.: C = 4reg ———
ylinderk.: C n(b/a) ugelk.: C' TED T R
Reihenschaltung von Kondensatoren: l ! + i
& cT o TG
Parallelschaltung von Kondensatoren: C' = Cy + C>
Permittivitatszahl: C' = ¢, - Cy = z—:rsog

-

elektrisches Dipolmoment: p:=q - d
Drehmoment eines Dipols: M= 7 X E Wpot = —D'- E

. 5 > 5 1 S
Polarisation: P = N - gqd oder

Polarisationsladung: Qpot =d-A-N-q= P = 0po1 = QZOI
E-Feld des Dielektrikums: £ = Zirel — 7pol
€o
Tei — E
Elektrische Suszeptibilitit: P = yeoE = B = el — X0%
€o

Dielektrische Verschiebung: D = eoE + P|= (14 x)E

Gauflsches Gesetz (Dielektrika): — # PdA = /// Ppo1dV = Qpol
A V(A)

Elektrische Feldenergie: We = %C’U2 = ;gr 0% E?
. g Wei 1
E hte: we = =—-FED
nergiedichte: wel v 3

2.5 Ohmsches Gesetz, Kirchhoffsche Regeln

0 S
Kontinuitatsgleichung: 8—5 + divy =0

Elektrischer Widerstand: R := % Im Draht: R := p%
Stromdichte: I = // 7 d4

Strom durch geschlonene Flache:

I= # j-dAd = dt = /// dv

Differentielle Form: divj(7,t) = 8t p(7, 1)

Mlkroskoplsche Form des Ohmschen Gesetzes: oE E = 0J

Knotenregel: —_— = /// V. de = ; dA = I, =0

dt v oV ;
Maschenregel: Z U =0

k

Reihenschaltung von Widerstdnden: R = R + Rz
1ot
R Ri R
dEpot U?

i)t

I
Driftgeschwindigkeit: vprist = —— = u = v
nAq

Parallelschaltung von Kondensatoren:

Joulsches Gesetz: [ = =I>.R

Elektromotive Kraft: Ur = EMK -



2.6 Das Magnetfeld

Das No-Name Gesetz: # B.-dA=0| = V-.-B=0
A

Der Fluss des Magnetfeldes durch eine beliebige geschlossene Fla-
che ist Null.

Lorentzkraft: oder |F| = ¢|#||B|sin6

Kreisbewegung im Magnetfeld: r = Tr%}
q

B
Zyklotron-Frequenz: w = 4z
m

Kraft im elektrischen und magnetischen Feld: F= q(E + T %

B)
. . E

Wien-Filter: E =vB = v = B

Kraft auf Strome: dF = Id5 x B

B.ds= poleing. = po // ; d/_f‘

Das Ampersche Gesetz:

A
= I
Magnetfeld eines unendlich langen Drahtes: B = ‘; 70rr €y
Magnetfeld einer langen Spule: B = polg (L — Lange)
_, ds i
Gesetz von Biot-Savart: dB(7) = ol M
4 |T _ /|3
P
Biot-Savart allgemein: ///
|7 — v |3

5///?@(?)(1%:1.;?

Drehmoment im Magnetfeld: M = Pm X B

Magnetisches Dipolmoment: p,,

h
Bohrsches Magneton: pp, = —¢ c

=: —fﬂb, /eN
2me
Magnetisierung: M = Z = xH
v
Magnetische Erregung: | B = puo(H + M)| = po(1 4 x)H

¢ Diamagnetismus: y < 0
o Paramagnetismus: xy > 0

o Ferromagnetismus: x > 0

Kréfte im inhomogenen Magnetfeld: F=2XvEB gradﬁ
o

2.7 Das Induktionsgesetz

EMK

ic1>mg mit  Prag = / B-dA
A

dt
EdF:fg// £}
94 dt J/ 4

Die negative Anderung des magnetischen Flusses durch eine be-
randeten Fliche erzeugt entlang des Randes eine Spannung die
nach der Lenz’schen Regel ihrer Ursache entgegengerichtet ist.

Faradaysches Induktionsgesetz:

yﬁ Edi = —/ a—BdA+9§ Tx B-ds= _7// BdA
A a Ot A
Differentielle Form: |V X E = —aé

R Spule 2 T2
Induktivitdt: ®mag =L-1 =— L =poN 7TT

2 42, 2

Leistung eines Generators: P = & sin® wt
Spannungen im Transformator: % = %

2

RL-Kreis: Uy + IR = —LI

1
RLC-Kreis: Uy + RI + 6@ =—-LI
Wechselstrom: I(t) = Ie™" + I*e™ ™"
Effektive Stromstérke: ist der Gleichstrom, welcher am Widerstand

1
—|I| = 0.707|1
T~ 0707

die gleiche Warmemenge erzeugt. = l.g =

Impedanz einer Induktivitat: Zp = iwlL

1
Impedanz eines Kondensators: Z¢ = ——
iwC
Energie einer Induktivitat: £ = lLI2
U iwt U
Gesamtimpedanz: Z = % I—Sew =R+iX

Ampere + Maxwell’scher Verschiebungsstrom:

bﬁ éag:m// ;-dgwmﬁ// FaA
c A(C) ot A(C)

Das Integral iiber das Magnetfeld B entlang eines geschlossenen
Weges ist gleich 1o mal dem elektrischen Strom Ieing plus Maxwells
Verschwiebungsstrom, der durch diesen Weg fiihrt.

Differentielle Form: [V x B = MO] + = 2 (;975 -*}

2.8 Wellengleichung

O?Ey(2,t O?Ey(2,t

Fiir das E-Feld: % = uoao%

. 0?By(z,t) 3?By(z,t)
Fur das B—Feld: T = T

1
Losungsansatz: F,(z,t) = Asin(kz —wt) = v=— = =c
g (211) = Asin(hz —wt) 5 v = § = e
/ 1 1
Phasengeschwindigkeit im Medium: ¢ = = c
VEOEr oy \/prEr
In der Optik: pu, =1, n= 5 =n =z
Poynting-Vektor (Energiefluss): |S = E x H|= i(E x B)
Ho

1
20~n~50|E|

)

2.9 Einfiihrung in die Optik

Intensitét: EI = (S)7|

Energie: F = hv = hw Geschwindigkeit: ¢ = X\ - v

Abbesche Theorie der Bildentstehung: d = )\
2n sin 0
Phasengeschwindigkeit: v, = %
RN Ow
Gruppengeschwindigkeit: vy = %
Snellsches Brechungsgesetz: STn 2 S —_
sin 62 Vo n1

Totalreflexion (Grenzwinkel): ¢ = arcsin 2o
n

. n2
Brewsterwinkel: g = arctan —
ni

Fermatsches Prinzip: Licht nimmt immer den Weg der minimalen
optischen Weglange (Prinzip der minimalen Laufzeit).

Hinweise an: m.beyer@Quni-jena.de



