
E- Lehre
Coulombgesetz

F⃗21 “ K q1q2
r2
12

r̂12 , r̂12 “
r⃗1´r⃗2

|r⃗1´r⃗2|
,

K “ 1
4πε0

E-Feld
Allgemein:

E⃗ p⃗rq “
F⃗ p⃗rq

q
E-Feld Punkladung:

E⃗ “ 1
4πε0

Q
r2 r̂

Elektrische Felder sind wirbelfrei

Elektrischer Fluss
ΦE “

ş

E⃗ dA⃗ , dA⃗ “ n⃗A

Gaussches Gesetz
1st Maxwell Gleichung
¿

E⃗dA⃗ “
Q
ε0

Man darf rechnen E
ű

dA “ Q{ε0, wenn E ueber-
all an jedem dA die selbe staerke hat und immer
senkrecht zu den dA’s steht.
ű

E⃗dA⃗ “
ş

V divE⃗ dV

divE⃗ “
ρ

ε0
mit ρ “ortsabhaengige Ladungsdichteverteilung.

E in Leitern
Eim Leiter “ 0

Elektrische Potential
Arbeit von q, im E Feld.

W “ Epot p2q ´ Epot p1q “ ´
ş

F⃗e d⃗s
F⃗e “ ´grad E⃗pot p⃗rq

Elektrisches Potetnial:

ϕ p⃗rq “
Epot p⃗rq

q
Coulomb Potential:
ϕ p⃗rq “ 1

4πε0
Q
r , ϕp8q “ 0

∆ϕ “
şr⃗2
r⃗1

E⃗ d⃗s
Differentielle Form
E⃗ p⃗rq “ ´gradpϕ p⃗rqq “ ´∇ϕ p⃗rq

Zirkulationsgesetz (Elektrostatik:)
ű

C E⃗ d⃗s “ 0
rotE⃗ “ 0
Gilt fuer jedes Feld, welches durch gradienten Bil-
dung des Potentials erlangt wird. (konservativ ist).
Beliebiges Potential:

ϕpR⃗q “ 1
4πε0

ş ρ p⃗rq

|R⃗´⃗r|
dr

Poisson Gleichung:
∆ϕ “ ´

ρ

ε0
Im freien Raum gilt ρ “ 0

E Felder im geladenen Leiter
Ñ Im inneren gilt E⃗ “ 0
Ñ innenflaeche von ladungsfrein Hohlraumen:
σq “ 0 (flaechenladungsdichte)

Ñ Auf Leiterflachen: E⃗||A⃗, E⃗ “ σ
ε0

n̂ und das
Oberflaechenpotential ist kosntant.
2 Metallkugeln:

|E⃗1| “ |E⃗2|
R2
R1

E-Dipol
Fuer |⃗r| ąą |d⃗|, gilt:

ϕ “
p⃗⃗r

4πε0r3 , p⃗ “ qd⃗

E Feld von Punktladung: 1{r2, E von Dipol: 1{r3

Dipol im E-feld
Homogen: M⃗ “ p⃗ ˆ E⃗
Allgemein: F⃗ “ p∇ ˆ E⃗qp⃗

Kapazitaet:
C “

Q
U

Plattenkondi:
E “ σ

ε0
“

Q
Aε0

C “
ε0A
d , E “ U

d

Fplatte zu platte “ 1
2

Q2

Aε0
“ 1

2 ε0AE2

Parallelschaltung
Ctot “

ř

i Ci
Reihenschaltung

1
Ctot

“
ř

i
1

Ci
Energie im Kondi
E “ 1

2 CU2

Dielektrikum
kapazitaet mit dielektrikum:
Cdia “ εr ¨Cvak
Ñ E⃗vak “ εrE⃗diel
Ñ σ0 “ εrσe f f
Ñ Q0 “ εrQe f f

elektrische Verschiebung
D⃗ “ ε0εrE⃗diel “ ε0E⃗vak
Grenzflaechenuebergaenge:

Ñ E||

vak “ E||

diel , EK
vak “ εrEK

Diel

Ñ D||

vak “ 1
εr

D||

diel , DK
vak “ DK

Diel
Maxwell Dinge:

divE⃗ “
ρ

εrε0
,

ű

E dA⃗ “
Q f rei
εrε0

divD⃗ “ ρ f rei,
ű

D⃗d A⃗ “ Q f rei

Stromdinge:
I “

dQ
dt

El. Stromdichte
|⃗ j| “ I

A Ñ I “
ş

j⃗ dA⃗
ş

div j⃗ dV “
ű

j⃗ dA⃗ “ ´
dQ
dt “ ´

ş

9ρ dV
Gesamtenergiedichte
ωel “ 1

2 ED
Kontinuitaetsgleichung
div j⃗ ` 9ρ “ 0
Stromdichte ist auch raumladungsdichte times
Geschrindigkeit:
j⃗ “ ρ v⃗

Widerstand:
differentieller Widerstand (ohm)
ϑ “ dU

dI
differentielle Leitfaehigkeit(siemens)
S “ dI

dU
R “ U

I
j⃗ “ I

A “ l
RA E⃗ “ σ E⃗ ,mit der

spezifischen Leitfähigkeit/Materialkonstanten

σ “ l
RA

Bei spezif. Widerstand ρ gilt: E “ ρ ¨ j⃗
bei linearem Zusammenhang: U=RI

Ñ Heissleiter: dρ

dT ă 0 p dϑ

dT ă 0q

Ñ Kaltleiter: dρ

dT ą 0 p dϑ

dT ą 0q

E-Leistung

P “ UI “ RI2 “ U2
R

Kirchhoffsche Regeln
Ñ Knotenregel: In jdem Knoten gilt:

ř

Ik “ 0
Ñ Maschenregel: In jeder Masche gilt:

ř

Uk “
0
folgt aus der Maxxwellschen Gleichung

Widerstandsnetzwerke
Reihenschaltung:
Rtot “

ř

Ri, Utot “
ř

Ui
Ui sind die an den Rs abfallenden Spnnungen.
Parralelschaltung

1
Rtot

“
ř 1

Ri
Itot “

ř

In

Magnetostatik
Magnetischer Fluss

ΦM “
ş

B⃗ dA⃗

B-Felder
stromdurcflossener Leiter im vakuum:
B “

µ0
2π

I
r

lange spule
B “ µ0nI, dabei ist n die Windungsdichte.

Lorentzkraft
Auf Leiter:
F⃗ “ I ¨ p⃗l ˆ B⃗q

F⃗ “ lA ¨ p j⃗ ˆ B⃗q

Eizelne Ladung: F⃗ “ q ¨ p⃗v ˆ B⃗q

Verallgemeinert:
F⃗ “ q ¨ pE⃗ ` v⃗ ˆ B⃗q

Zyklotronfrequenz:
ω “

q
m ¨ B

Drehmoment auf Dipol

M⃗ “ µ⃗ ˆ B⃗, µ⃗ “ I ¨ A⃗

Hall-Sonde
Misst die ”Hall-” Spannung

Fe “
q¨UH

b “ Fm “ q ¨ v ¨ B “ I
nbd B

UH “ RH ¨ I
d B, RH “ 1

nq

B-Felder
stromdurcflossener Leiter im vakuum:
B “

µ0
2π

I
r

fuer die Quellenfront B Feld:
(2nd Maxwellsche Gleichung)
ű

A B⃗ dA⃗ “ divB⃗ “ 0 (Quellenfreiheit)

Ampersche Gesetz:
ű

B⃗ d⃗s “ µ0Iinnen, rotB⃗ “ µ0 j⃗
ű

B⃗ d⃗s “ µ0
ş

j⃗ dA⃗

Biot- Savart Gesetz

Bp⃗rq “
µ0I
4π

ş d⃗sˆp⃗r´r⃗1q

|⃗r´r⃗1|3

Dabei ist ds, wegelement vom Stromdurhcfluss,
r⃗der vektor zum punkt, andem wir B Feld

brauchen, und r⃗1 , vektor hin zu ds element

Materie im B- Feld
Magnetisierung M⃗ “ 1

V
ř

µ⃗i
B-Feld mit Material
Superposition, Anregung plus Magnetisieung:

B⃗ “ B⃗0 ` µ0M⃗, B⃗0 “ µ0H⃗
Magentische Erregung:

H⃗ “ 1
µ0

B⃗ ´ M⃗
ű

H⃗ d⃗s “ I f rei, rotH⃗ “ j⃗ f rei

rotM⃗ “ j⃗geb, rotB⃗ “ µ0 j⃗gesamt

j⃗gesamt “ j⃗geb ` j⃗ f rei

B⃗ “ µ0pH⃗ ` M⃗q “ µ0µrH⃗
Magnetische Suszepitlitaet
M⃗ “ χM ¨ H⃗
ÑDiamagnetische: ´10´4 ď χM ď ´10´9

abstoßend
ÑParamagnetische: `10´6 ď χM ď 10´4

anziehend
Ñ Ferromagnetische: 102 ď χM ď 105

stark anziehend

Hysterese
Ñ Verzögerung der Magnetisierung bei wechsel-
ndem Magnetfeld
ÑMagnetisierung folgt nicht sofort dem äußeren
Feld
ÑFührt zu geschlossener Schleife im B-H-
Diagramm
ÑEnergieverlust pro Zyklus als Wärme (Hystere-
severlust)
ÑTypisch für ferromagnetische Materialien

Feldgleichugnen in Materie

Vakuum: B⃗ “ µ0H⃗

Materie: B⃗ “ µ0µrH⃗ “ µ0pH⃗ ` M⃗q

M⃗ muss gegeben sein, bei permanemtmagneten.
Uebergangflachen:

Hp1q

||
“ H2

||
; µ1Hp1q

K
“ µ2Hp2q

K

Bp1q

||

µ1
“

Bp2q

||

µ2
: Bp1q

K
“ Bp2q

K

Es gilt in der Statik:
Ñ BKpE||q sind immer stetig.

Ñ H||pDKq nur stetig, wenn j⃗ f reipρ f reiq “

0

Induktionsshit
Lenzsche Regel: alles was durch Induktion entsteht
wirkt deren Ursache entgegen.

Uind “ ´ 9φM mit φM “
ş

B⃗ dA⃗
Es folgt 3tes Maxwellsche Gleichung:
ű

E⃗ d⃗s “ ´ d
dt

ş

B⃗ dA⃗ (Integral)

rotE⃗ “ ´
9⃗B (Diffenzial)

∇ ˆ E⃗ “ ´ BB
Bt

E⃗wirbelt um B-Feldlinien.

Induktivitaet

L “
φM
I ô φM “ LI

Uind “ ´ 9φM “ ´L 9I

Erweiterung Ampergesetz
ű

B⃗ d⃗s “ µ0
ş

j⃗ dA⃗ ` µ0ε0
ş

BE⃗
Bt dA⃗

rotB⃗ “ µ0 j⃗ ` µ0ε0
BE⃗
Bt “ µ0 j⃗ ` 1

c2
BE⃗
Bt

Ampere-Maxwell-Gesetz

(4th Maxwellsche Gleichung)
ű

H⃗ d⃗s “
ş

j⃗ dA⃗`

BD⃗
Bt dA⃗

rotH⃗ “ j⃗ `
9⃗D

Schaltdinge
LR- GLied

U0

R

L

Einschalten
U0 `Uind “ IR,mit Uind “ ´L 9I

Ñ dI
dt ` R

L I “
U0
L

Ñ Iptq “
U0
R

´

1 ´ e´ R
L ¨t

¯

Auschalten
Uind “ ´L 9I “ IR

Ñ Iptq “
U0
R e´ t

τ , τ “ L
R

LCR - Glied

U0

R

C

L

DGL
Für U0 unabhängig von t (geschlossener Schalter)

U0 “ IR `
Q
C ` L dI

dt

Ñ dI
dt ` I

RC ` L d2I
dI2 “ 0

Einschalten
Iptq “

U0
R e´ t

τ , τ “ RC
UCptq “ U0 ´ Iptq ¨ R
Entladen
In der DGl wird U0 “ 0

Iptq “ ´
U0
R e´ t

τ

UCptq “ U0 ¨ e´ t
τ

LCR mit AC
Leistung

P “ 1
2 U0I0 “ 1

2
U2

0 R
R2`pωL´ 1

ωC q2

mit Pmax “
U2

0
2R

Induktiver Widerstand
Uptq ` Uindptq “ 0, Uptq “

U0 cospωtq, Uind “ ´L 9I
Integriren fuer I

Iptq “
U0
ωL sinpωtq Ñ Phasenverschiebung

´ π
2 : Strom lauft hinterher

ZL “ ωL Induktiver Widerstand.
Kapazitiver Widerstand
Uptq “ UCptq Ñ Qptq “ CU0 cospωtq nun
ableiten fuer I
Iptq “ ´ωCU0 sinpωtq
Phasenverschiebung um π

2 : Strom lauft vorraus!

ZC “ 1
ωC Kapazitiver Widerstand.

Komplexe Darstellung
Û “ U0eiϕ eipωtq “ Û0eipωtq

Komplexe Impendanz
Ñ ẐR “ R

Ñ ẐL “ iωL “ ωLe`i π
2

Ñ ẐC “ 1
iωC “ 1

ωC e´i π
2

Es gilt wieder
Û “ Ẑ ¨ Î
RC Serienschaltung
Ẑ “ |Ẑ|eiϕ

|Ẑ| “
b

R2 ` 1
pωCq2

ϕ “ arctanp´ 1
ωRC q

RC Parallel
|Ẑ| “ R

a

1`pRωCq2

ϕ “ arctanpωRCq
Erweiterte Kirchoff:
Ñ

ř

Î “ 0
Ñ

ř

Û “ 0
Ñ Reihe: Ẑ “

ř

Ẑi
Ñ Parallel: 1

Ẑ
“

ř 1
Ẑi

Innerhalb einer Masche koennen Ûi Phasenver-
schoben sein, und im Knoten koennen Îi Phasen-
verschoben sein.
Hoch-/Tiefpass

Ua “ U0
Ẑp
ř

Ẑ
; Ẑp “ Ẑparallel

Trafos
U2 “

N2
N1

U1 ; I2 “
N2
N1

I1

I0 “
U0
|Ẑ|

Elektrische / Magnetische Feldenergie
Kapazitaet:
We “ 1

2 C Uptq2

Induktivitaet:
Wm “ 1

2 L Iptq2

Energie im E-feld:
We “ 1

2 εrε0V E2

Energie im B-Feld
Wm “ 1

2 µr µ0V H2

V ist Volumen.
Wm “ 1

2 LI2

Energiedichte allg., el.mag.Feld
wem “ 1

2 pE⃗D⃗ ` B⃗H⃗q

El.mag. Wellen
Kreiswellenzahl: k “ 2π

λ

Kreisfrequenz: ω “ 2π f
Ausbreitungsgecshwindigkeit: vph “ λ

T “ ω

k
Welle: ypx, tq “ Asinpkpx ´ vphtqq “

Asinpkx ´ ωtq
Uberlagerung zweier Wellen mit gleicher A
ψ1 “ Acospk1x ´ ω1tq, ψ2 “

Acospk2x ´ ω2tq

ψ1 ` ψ2 “ 2Acosp
k1`k2

2 x ´

ω1`ω2
2 tqcosp

k1´k2
2 x ´

ω1´ω2
2 tq

Fouriers Dinge
Fuer periodische funktionen: f pxq “ f px ` T q

f ptq “
a0
2 `

8
ÿ

n“1
an cospnωtq “ bn sinnωt

ω “ 2π
T

an “ 2
T

ż T
2

´ T
2

f ptqcospnωtqdt

bn “ 2
T

ż T
2

´ T
2

f ptqsinpnωtqdt

Furier Integral
Fuer aperiodische FUnktionen

f ptq “ 1
π

ż 8

o
rapωqcospωtq `

bpωqsinpωtqsdω

apωq “

ż 8

´8
f ptqcospωtqdt

bpωq “

ż 8

´8
f ptqsinpωtqdt

Wellengleichung
Wellengleichung:
B2Ψ

Bt2 “ v2∆Ψ

Dissperion: Wellengeschwindigkeit ist frequenz-
abhaengig:
vph “ ω

k
Gruppengeschwindikkeit:
vgrpkq “ Bω

Bk
vgr ¨ vph “ c2

Wellengl. Elmag.wellen
B2E
Bt2 “ 1

ε0µ0
∆E⃗

B2B
Bt2 “ 1

ε0µ0
∆B⃗

c “ 1?
ε0µ0

In Materiel dann noch mit µr ,εr
Ausrichtung
Felder sind senkrecht zur Ausbreitungs-
beschwindigkeit.
Felder sind senkrecht zueinander.
E⃗und B⃗ sind in Phase.

|B⃗| “
|E⃗|
c

E⃗ “ ω

k2 p⃗k ˆ B⃗q



Energietransport
S⃗ “ ε0c2pE⃗ ˆ B⃗q “ E⃗ ˆ H⃗
|⃗S| “ ε0c2|E⃗||B⃗| “ ε0c2E2

Und es gibt noch Unterschied zur Intensität:

I “ xSy “ 1
2 |Smax|

Wichtige Wellengleichung

λ “ c
f ; λ “

λ0
n

E “ h f

Wellen

E⃗ p⃗r, tq “ E⃗0eip⃗k⃗r´ωtq

H⃗ p⃗r, tq “ H⃗0eip⃗k⃗r´ωtq

Polarisation
Lineare Polarisation
E⃗ ∥ k⃗ Ñ E0x und E0y in Phase
Zirkulare Polarisation
ˆ

Ex
Ey

˙

“ E0

ˆ

1
i

˙

eipwt ´ kzq

Ñ Phase um π
2 phasenverschoben.

Optik
Beugung Einzelspalt
Pos. der Minima:
λ “ asinpθq

Intensität

I “ I0 ¨
sin2

´

k¨a
2 sinpθq

¯

´

k¨a
2

¯2
¨sin2pθq

Beugung Doppelspalt
d ist Spaltabstand
Für Maxima
d ¨ sinpθq “ n ¨ λ

Für Minima
d ¨ sinpθq “

´

m ` 1
2

¯

λ

Intensity

I “ 4I0

ˆ

sinp 1
2 φq

1
2 φ

˙2
cos2

´

1
2 δ

¯

mit:
φ “ 2π

λ
¨ a ¨ sinpθq

Reflexion und Brechung
huygensches Pirinzip:

Einfall Ñ reflektion + transmission

Brechung (Refraction)

verringerung der Lichtgeschwindigkeit in einem

Medium c “ 1?
ε¨µ¨ε0¨µ0

“
c0
n wobei c0 “

1?
ε0µ0

Snellius

n1 ¨ sinpθ1q “ n2 ¨ sinpθ2q

Totalreflexion

Licht bleibt in dichterem Meduim (n2), sobald
θ ą θc
(nur möglich wenn n2 ąą n1),

wobei sinpθcq “
n1
n2

Fermatsches Prinzip

Licht nimmt zwischen zwei Punkten A und B ste-
hts den lokal minimalen Weglaenge in terms of
dauer. (Laufdaueroptimiert)

Optischer Weg s1 über actual Laufzeit s definiert:
s1 “ n ¨ s
bei Lichtbrechung zwischen zwei Medien:

Minimum von: t “ t1 ` t2 “
l1
c1

`
l2
c2

“

n1l1
c `

n2l2
c

PolarisationsDinge
Gesetz von Malus

I “ I0 ¨ cos2pθq ,

E “ E0 ¨ cospθq

Amplitude bei unpolarisiertem Licht:

Ipol “ Iunpol ¨ 1
2π

ş2π

0 cos2pθq “
Iunpol

2

Streuung:

Streuung = Absoption und Wiederabstrahlung

Polarisation durch Reflexion

über E´Felder und B´Felder.

e: einfall, t: transmission , r: reflektion

Ee ´ Er “ Et
He ` Hr “ Ht
Be ` Br “ Bt

Ñ B “ E
c “ E

?
ε0µ0εµ “ µ0H

Ñ E “

b

µ0µ

ε0ε
H “ Z ¨ H

Im Vakuum Z0 “
µ0
ε0

“ 377Ω

Reflexion: ρ “
Er
Ee

“
Z1´Z2
Z1`Z2

“
Hr
He

Transmission τE “
Et
Ee

“
2Z2

Z1`Z2

τH “
Ht
He

“
2Z21

Z1`Z2

Intensität

R :“ Ir
Ie “

ErHr
EeHe

“
pZ1´Z2q2

pZ1`Z2q2

T :“ It
Ie “

Et Ht
EeHe

“
4Z1¨Z2

pZ1`Z2q2

R ` T “ 1 (EnergieErhaltung)

Fresnelschen Gleichungen

für nicht Magnetische Gläser:
K: E-Feld senkrecht zur Brechungsebene
∥: E-Feld parallel zur Brechungsebene
Reflektionsgrad:

RKpα,βq “
IK,r
IK,e

“ p
sinpα´βq

sinpα`βq
q2

R∥pα,βq “
I∥,r
I∥,e

“ p
tanpα´βq

tanpα`βq
q2

Transmissionsgrad:

TKpα,βq “
IK,tr
IK,e

“ p
2sinpβqcospαq

sinpα`βq
q2

T∥pα,βq “
I∥,tr
I∥,e

“ p
2sinpβqcospαq

sinpα`βqcospα´βq
q2

Es gilt EnergieErhaltung:
RK ` TK “ 1
R∥ ` T∥ “ 1
n1sinpαq “ n2sinβ

n2sinp900 ´ αq “ n2cospαq

Brewster Winkel

tanpθBrewsterq “
n2
n1

Totalreflexion

sinpαq ď
n2
n1

Polarisation durch Doppelbrechung

cmedium “ c
n0

sei das Licht nun senkrecht zur optischen Achse, so
ist:
co “ c

n0
“ cmedium ordentlich

cao “ c
nao

mit co ‰ c außerordentlich

Optische Abbildungen
Alles unter Annahme einer dünnen Linse (d=0,

ideal) 1
f “

n2´n1
n1

´

1
R1

´ 1
R2

¯

Sammellinse/bikonvex: R1 ą 0,R2 ă 0
Zerstreuungslinse/bikonkav: R1 ă 0,R2 ą 0
1
f “ 1

g ` 1
b

G
B “

g
b

g: Gegenstandsweite; G: Gegenstandshöhe
b: Bildweite; B: Bildhöhe; f: Brennweite
f ă g ă 2 f , b ą 2 f Vergroesserung
g ą 2 f , f ă b ă 2 f verkleinereung

Ex1 Dinge, die wichtig sind
Zentripetal: F “ mv2

r

Beziehungen
Kugeloberflaeche: A “ 4πr2, dA “

r2 sinpθqdθdϕ

Kugelvolumen:V “ 4
3 πR3

s⃗puq Ñ d⃗s “ d⃗s
du du

lnp x
y q “ lnpxq ´ lnpyq, lnpxyq “ lnpxq `

lnpyq

Maxwell-EQ
∇E⃗ “ ´

ρ

ε0

∇B⃗ “ 0
∇ ˆ E⃗ “ ´ BB⃗

Bt

∇ ˆ B⃗ “ µ0p j⃗ ` ε0
BE⃗
Bt q

Aufgaben
Wheatston’sche Brückenschaltung
R1
R2

“
R3
R4

(abgleich der Brücke sodass kein Strom darüber
fließt); Heizleistung P “ UI.
B-Felder innerhalb von 2 Hohlkugeln
innere Kugel pK1q geladen, äußere Kugel pK2q
leitend
rpK1q “ r1; Dicke r2 ´ r1
rpK2q “ r3; Dicke r4 ´ r3
ű

B⃗d⃗s “ µ0I (allgemein)
r ă r1: B “ 0 (kein Strom eingeschlossen)

r1 ď r ă r2: I Ñ Iprq “ I0
A1prq

A1
r2 ď r ă r3: regulär mit d⃗r “ rdφ

r3 ď r ă r4: I Ñ Iprq “ I0 ´ I0
A2prq

A2
r ě r4: Bprq “ 0 (Felder heben sich auf) E-
Felder in Kondensatoren
innerhalb geladener Leiter ist E⃗ “ 0
sonst E⃗ “ 1

4πε0
Q
r2 êr

B-/H-Felder in geschlossenen Kreisen
B⃗ “ µµ0H⃗
ű

H⃗d⃗s “
ř

Hili “ NI
(verschiedene H’s in verschiedenen Materialien)
Ñzum Lösen Hi “ kiB einsetzen, da B Stetig

Permanentmagnet: Hmag “ B
µ0

´ M
B-Feld in Leitern
unendlicher Leiter: B “

µ0F
2πR

Kreis: B “
µ0F
2R

gedämpfte EM-Schwingung
Uptq “ U0e´αt rA1eiωt ` A2e´iωt s
Erster Teil abfallende Amplitude
Eckige Klammern beschreiben Schwingung
Blitz
∆ϕ “

ş

Edr, mit E “ ρ ¨ j und j “ I{A

Biosavart Draht
Zuerst den Weg s, den der Strom fährt
parametrisieren, dann Linienelement ds bilden,
dann Vektoren zu ds finden und Kreuzprodukt
druchführen, dann über die parametrisierte Größe
integrieren.
Ladungsträger im BFeld
Spannung zwischen Drahtsteuckende:
∆ϕ “

ş

Eds “
ş

v ˆ Bds,

Weil Lorenzkraft: FL “ qpvˆBq und E “ F{q
Induktivität von Koaxialkabel
Berechne zuerst das Bfeld zwischen a und b, als
funktion von r (ampersches gesetz).
Damit dann die Magnetische Energie W “

1{2µV H2, für das Volumen wird integriert auch
über B(r), dann mit der anderen Formel W “

1{2LI2 gleichsetzen.
Ringtrafo

Berechne L “
φM
I und φ “

ű

BdA,
ű

Hds “

I
Berechne U “ ´L dI

dt , dann U nach t integriesen
um I zu erhalten.
Gegeninduktivität: M “

?
L1L2

Damit auf Spannung U2 bei belastetem Trafo:

U1 “ ´L1 9I1 ` M 9I2
U2 “ ´L2 9I2 ` M 9I1
Wellengleichung:

Vergleich mit Standardform, Faktoren mit 1{v2

vergleichen -¿ geschwindigkeit, fuer wellenlaenge
dann λ “ v

f nutzen.

Antenne
Waehle selbst Wellengleichung fuer B Feld entlag
der Welle:
Magfluss, bestimme ueber das Integral, wobei
dA “ dxdy
Trick: integriere über ´L{2bisL{2, dann sind
Symmetreien einfacher
Radiosender
I “ Imax ¨ sin2 θ , dann benutzen, dass I9 P

A ,
also iwie: P “ I ¨ A, und fuer A die Kugelober-
flaehe im Abstand r nutzen, dann Integrieren ueber
dθdϕ . Danach nach Imax umstellen.

Bei E Feld aufpassen, weil I “ 1
2 ε0cE2, anders

als bei S.
Laserpointer
Energie im Strahl = wem ¨V , dann bestimme wem
ueber S “ wem ¨ c und bestimme S “ P

A .
Optische Abbildung Parallel zur optischen Achse
einfallende Lichtstrahlen werden durch eine Sam-
mellinse so gebrochen, dass sie sich im Brennpunkt
auf der anderen Seite der Linse schneiden.
Polarisation von Licht
Ires “ I0

śn
i“1 cos2pφi`1 ´ φiq

I: Intensität; i: Polarisatoren

Regeln
Immer Rechte Hand benutzen ab hier:
Lorentxzkraft
Daumen in v Richtung, Zeigefinger in B, Mittelfin-
ger in F. (Achtung gilt fuer positive Ladungen,
wenn e´ , dann daumen drehen)
Biot savart:
Daumen in I, gekruemmte Finger in B
Ampersche
Finger in B Feld, Daumen in I

Complex calc
Betrag:

?
z ¨ z̄

Phase: argp 1
z q “ ´argpzq, argpzq “

arctanp Im
Re q

argp
f
g q “ argp f q ´ argpgq

|
f
z | “

| f |

|z|

Trig-Idents
Ñ sin2 x ` cos2 x “ 1
Ñ 1 ` tan2 x “ sec2 x
Ñ 1 ` cot2 x “ csc2 x
Ñ sinp2xq “ 2sinxcosx
Ñ cosp2xq “ cos2 x ´ sin2 x “ 2cos2 x ´

1 “ 1 ´ 2sin2 x
Ñ sinpx ˘ yq “ sinxcosy ˘ cosxsiny
Ñ cospx ˘ yq “ cosxcosy ¯ sinxsiny
Ñ tanpx ˘ yq “

tanx˘tany
1¯tanx tany

Ñ sin2 x “
1´cosp2xq

2 , cos2 x “

1`cosp2xq
2

Integraltricks
Power reduction formula
sin2pθq “

1´cosp2θq
2

cos2pθq “
1`cosp2θq

2
sin3 - Trick
Ersetze sin2 durch 1 ´ cos2, dann sub und int.
Standartintegrale:
Ñ

ş2π

0 cospθqdθ “ 0

Ñ
ş2π

0 sinpθqdθ “ 0

Ñ
ş2π

0 cos2pθqdθ “
ş2π

0 sin2pθqdθ “ π

Ñ
ş

π

0 sin2pθqdθ “ π
2 auch cos2

Ñ
ş dx

x2`a2 “ 1
a arctanp x

a q `C

Ñ
ş dx

px2`a2q3{2 “ x
a2

a

x2 ` a2 `C

Ñ
ş dx?

x2`a2
“ lnp|x `

a

x2 ` a2|q `C

Ñ
ş dx?

a2´x2
“ arcsinp x

a q `C

hilfreiche subs:
Trig; x “ Rsinpθq, um

a

R2 ´ x2zu beherrc-
shen.
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