E- Lehre
Coulombgesetz
By = KUy 7y =
2
_ 1
~ 4mgy
E-Feld
Allgemein:
B =0
E-Feld Punkladung:
p__1 04
~ dmey 2
Elektrische Felder sind wirbelfrei
Elektrischer Fluss
Op =(EdA, dA =7iA

Gaussches Gesetz

=
|
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1st Maxwell Gleichung

Jo_?

Man darf rechnen E §dA = Q/ €. wenn E ueber-
all an jedem dA die selbe staerke hat und immer
senkrecht zu den dA’s steht.

§EdA SV divE dV

divE = %
mit 0 =ortsabhaengige Ladungsdichteverteilung.
E in Leitern
Eim Leiter =0
Elektrische Potential
Arbeit von g, im E Feld.
W= Epot(2) —Epw(l) = —SFe ds
Fp = —grad Epo (F)
Elektrisches Potetnial:

— Epot (F)
(p(r) = %
Coulomb Potential:

= 1
o) = W% ¢(00) =0

_PE e

Ap = Sﬁ E ds

Differentielle Form

E(7) = —grad(9(7)) = —Vo(7)
Zirkulationsgesetz (Elektrostatik:)
§cEds=0

rotE =0

Gilt fuer jedes Feld, welches durch gradienten Bil-
dung des Potentials erlangt wird. (konservativ ist).
Beliebiges Potential:
By 1 ¢p@)
R) = L
O(R) = 7z d g 4
Poisson Gleichung:
Ap = — ﬂ
Im freien Raum giltp =0
E Felder im geladenen Leiter

— Im inneren gilt E=0
—> innenflaeche von ladungsfrein Hohlraumen:
0, = 0 (flaechenladungsdichte)

—> Auf Leiterflachen: E‘ |A E = %fl und das
Oberflaechenpotential ist kosntant.
2 Metallkugeln:

= = R

|E1| = |E2| >

E-Dipol

Fuer |F| >> |J‘ gilt:
— P s _ T

¢= angg P = a4

E Feld von Punktladung: l/rz, E von Dipol: 1/}’3
Dipol im E-feld

Homogen: M =  x E

Allgemein: F= (V X E)[_f

Kapazitaet:
c=¢
Plattenkondi:

E=§ =7y

_ 8

Fplatte zu platte = 7

Parallelschaltung
Cror = 2;C;
Reihenschaltung

% E é‘oAE 2

1 v 1
Crot Z’ Ci
Energie im Kondi
E=lcu?
Dielektrikum
kddeildCl mit dielektrikum:
Cdzu =é& ka
- Evak = erdze
= 00 = ErOcfy
— 0y = ereff
elektrische Verschiebung
D = egerEgjer = €0Lyak
Grenzflaechenuebergaenge:

Il I 1 _

- E\ﬁzk - Ea'zelH7 Evak - SVEDte

1 1L _pl

Dvak Ddlel ’ Dvak - DDie‘l
Maxwell Dmge
- Ofrei

divE = m §E dA = S}Ergl
divD = Pfreis §DdA = erei
Stromdinge:
=492

dt
EL Stro[mdlchte
ljl=x—1=1jdA

— — _do _ 5

SdWJdV —§]dA === 7SpdV
Gesamtenergiedichte
W, = YED
Kontinuitaetsgleichung
divj+p=0
Stromdichte ist auch raumladungsdichte times
Geschrindigkeit:
j=pv
Widerstand:
dlfferentleller Widerstand (ohm)
o = duU
dlfferentlelle Leitfaehigkeit(siemens)

i= % = ﬁﬁ = OF mit der

spezifischen Leitfahigkeit/Materialkonstanten
]

c = RA .

Bei spezif. Widerstand p gilt: E = p - j

bei linearem Zusammenhang: U=RI

dp dv

ar <0 (97 <0)

>0)

— Heissleiter:
— Kaltleiter: Z—? >0 (Z—?
E-Leistung
P=UI=R?=Y%
Kirchhoffsche Regeln

— Knotenregel: In jdem Knoten gilt: Zlk =0
—> Maschenregel: In jeder Masche gilt: YUy, =
0

folgt aus der Maxxwellschen Gleichung

Widerstandsnetzwerke

Reihenschaltung:
Riot = Y Ri, Uit = 2 U;
Uj sind die an den Rs abfallenden Spnnungen.
Parralelschaltung
=2

1 _y1
E*ZR[ Lot

Magnetostatik
Magnetischer Fluss

@y = (BdA

B-Felder

stromdurcflossener Leiter im vakuum:

m
B=345

lange spule
B = pgnl, dabei ist n die Windungsdichte.
Lorentzkraft
Auf Leller
=1-(I'xB)
=IA-(fxB)

Bizelne Ladung: F = g - (¥ x B)
Verallgemeinert:
F=q-(E+VxB)
ZyKlotronfrequenz:

— 49
0=7-B
Drehmoment auf Dipol
M=[xB, ji=1IA4A
Hall-Sonde
Misst die "Hall-” Spannung

U )i

Fo=138 —Fy=q-v-B= 7B

Uy =Ry - 4B, RHzé

B-Felder

stromdurcflossener Leiter im vakuum:
B=4el

fuer die Quellenfront B Feld:

(2nd Maxwellsche Gleichung)

§A BdA =divB=0 (Quellenfreiheit)
Ampersche Gesetz:

§B d5 = Holinnen, rotB = poj
§Bds = o jdA

Biot- Savart Gesetz

— I ¢ dsx (F—r
B = (T

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

brauchen, und !, vektor hin zu ds element

Materie im B- Feld
Magnetisierung M= % S

B-Feld mit Material

Superposition, Anregung plus Magnetisieung:
B=By+uM, By=poH
Magentische Erregung:

5_ 13

H= o B—M
§H ds = 1,-,e,-
rotM = ]geb,

rotH = jfrei
rotB = IJ()]'gexamt
chmml = Jgeb + Jfrez
B = po(H + M) = poprA
Magnetische Suszepitlitaet
M =M " Fl
— Diamagnetische: —10—4 SV
abstoBend
—>Paramagnetische: +10~0 <am < 10—4
anziehend
—> Ferromagnetische: 102 < < 10°
stark anziehend

—10—?

Hysterese
— Verzogerung der Magnetisierung bei wechsel-
ndem Magnetfeld

—> Magnetisierung folgt nicht sofort dem dufieren
Feld

—Fiihrt zu geschlossener Schleife im B-H-
Diagramm
— Energieverlust pro Zyklus als Warme (Hystere-
severlust)

—>Typisch fiir ferromagnetische Materialien
Feldgleichugnen in Materie

Vakuum: B = /J()H

Materie: B = [J()[JrH = p,()(H +A7I)

M muss gegeben sein, bei permanemtmagneten.
Uebergangflachen:

1 1 2
H = wn) = on?

(1) (2)

BT B g @
[ o Tl L
Es gilt in der Statik:

— B (E‘ ‘ ) sind immer stetig.
— H‘ [ (D) nur stetig, wenn 7frei(pfrei) =
0

Induktionsshit

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

Uing = —$p mit gy = §B dA
Es folgt 3tes Maxwellsche Gleichung:
§E ds = — % SE dA (Integral)
rotE = —B (Diffenzial)

r_ _ OB
VXE=— a
Ewirbelt um B-Feldlinien.
Induktivitaet
L=% o gy=1
Uing = —0m = —LI
Erweiterung Ampergesetz
1o § T dA + o § % dA
rotB = o+ pogg & = poj+

§Bds =

1 0E
2o

Ampere-Maxwell-Gesetz

(4m Maxwellsche Gleichung) § H ds = § jdA +

7 dA
rotH = J +5
Schaltdinge
LR- GLied
Einschalten
Uog +Ujyg = IRmit U,y = —LI
— Z{ + RI = UO

R
- I1(1)=% (175—2")
Auschalten

Ujpg = —LI = IR

- 1) =G E,

LCR - Glied

DGL
Fiir Uy unabhiingig von t (geschlossener Schalter)
UO =R+ %+14
<121 —
+ RC +Lgp =0
Emschalten
t
1t)="%e %, t=rC
Uc(t) =Uy—1I(t)-R
Entladen
In der DGl wird Uy = 0

1) =—Ye 7

Uc()

LCR mit AC

Leistung

— UZR

P= UOIO 70
2R2 +(wL— & )2

UZ

mit Py = —1%

Induktiver Widerstand

Uu@t) + Upn(t) =

Upcos(wt), Upyg = —LI

Integriren fuer I

1 (t)

— 7 : Strom lauft hinterher

Zj, = ®L Induktiver Widerstand.

Kapazitiver Widerstand

U(t) = Uc(t) = 0(r)
ableiten fuer I

I(t) = —wCUpsin(ot)
Phasenverschiebung um %: Strom lauft vorraus!
ZC =
Komplexe Darstellung

U= eri(pei(a)t) — eri<"”)
Komplexe Impendanz

— ZR =R

— 7, =ioL = oLeti2

=Uy-e 7

0, U(r)y =

Lsm(wt) — Phasenverschiebung

= CU()COS(a)t) nun

& Kapazitiver Widerstand.

— Z =1 _ 7e—i%
“C T joC — oC

Es gilt wieder

0=2-1

RC Serienschaltung

2= |2]ei®

RN ch)?

¢ = arctan(— g RC )
RC Parallel

7———R
Z 1+ (RoC)?
¢ = arctan(@RC)
Erweiterte Klrchoff

—Xi=

— ZU = 0

— Reihe: Z = ZZ
— Parallel: Z 1

Innerhalb einer Mdsche koennen U[ Phasenver-
schoben sein, und im Knoten koennen /; Phasen-
verschoben sein.
Hoch-/Tiefpass

7 N N
Ua =Up ZPZ i Lp= Zpamllel

Trafos

U2—N1U1» 12—*11
Uy

In= =%

LY/

Elektrische / Magnetische Feldenergie
Kapazitaet:

We = icu(r)?
Induktivitaet:

Win = SL1(1)?

Energie im E-feld:

We = LerggVE?

Energie im B-Feld

Wi = %Ilrli()VH 2

Vist Volumen.

Wi = AL

Energiedichte allg., el.mag.Feld
Wem = % (ED + BH)

El.mag. Wellen

Kreiswellenzahl: k = ZT”

Kreisfrequenz: @ = 27 f
Ausbreitungsgecshwindigkeit: Vph = % =0

k
y(x,1) = Asin(k(x — vyt)) =

Welle:
Asin(kx — ot)
Uberlagerung zweier Wellen mit gleicher A
v = Acos(kix — opt), Yy =
Acos(kyx — mrt)
- ki +ko

¥i + Yy = 2Acos(~l52x
LDy cos(hghey - Do)
Fouriers Dinge
Fuer periodische funktionen: f(x) = f(x+T)

o)
f =%+ Z ay cos(nwt) = by sinnor

n=1

_2n
0=7
r
2 (%2 ¢
m=7| 4 f(t)cos(newrt)dt
2
T

by %fj% f(t)sin(not)dt

Furier Integral
Fuer aperiodische FUnktionen

o = [

b(w)sin(on)]do
o0

a(w) = f f(t)cos(t)dt
—o

[a(®)cos(wt) +

o
b(w) = J,Oof(t)sm(wt)dt

Wellengleichung

Wellengleichung:
2¥ _ 2y
or2
Dissperion: Wellengeschwindigkeit ist frequenz-
abhaengig:

v =2
rh = %k
Gruppengeschwindikkeit:
ow

ver(k) = 5¢
Ver - Vpp = ¢
Wellengl. Elmag wellen

62

o T 80#0 i AF

3B _ 1 AR

or? 190#0

= Veko

In Materiel dann noch mit Ly, &
Ausrichtung
Felder  sind
beschwindigkeit.
Felder sind senkrecht zueinander.
Eund B sind in Phase.

|B\ |E\
= k7(k><§)

senkrecht zur  Ausbreitungs-



Energietransport
S=ey2(ExB)=ExH
|| = egc? |E||B| = egc*E?

Und es gibt noch Unterschied zur Intensitét:

I1=(8)= %‘Smaﬂ
Wichtige Wellengleichung

k=%;l=%
E=hf
Wellen

E(7,1) = Egel(r—an)
H(7,t) = Hoel(r—o1)
Polarisation

Lineare Polarisation

E /I k— Eqy und Egy in Phase
Zirkulare Polarisation

1?}) = E (} ) el (wt —kz)

— Phase um % phasenverschoben.

Optik
Beugung Einzelspalt
Pos. der Minima:

A = asin(0)

Intensitiit
sin? ( &4 5in(0)
I=1Iy- sn? (2 5n(@)) 2 )
(Aﬁf”) -sin2(8)

Beugung Doppelspalt
d ist Spaltabstand

Fiir Maxima

d-sin(0) =n-24

Fiir Minima

d-sin(0) = (m+ %) A

Intensity

1=4l (Sm( ¢¢)) cos (%6)

mit:

o= 2/1” a-sin(0)

Reflexion und Brechung
huygensches Pirinzip:

Einfall — reflektion + transmission

Brechung (Refraction)

verringerung der Lichtgeschwindigkeit in einem

. co
Medium ¢ = —F—=—=—— =
JE-IL-€0-Ho n
1
€ Ho
Snellius

ny - sin(01) = ny - sin(6,)

wobei ¢y =

Totalreflexion

Licht bleibt in dichterem Meduim (n17), sobald
6 > 6,

(nur moglich wenn n2 >>ny),

wobei vm(ec) = 72

Fermatsches Prinzip

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

Optischer Weg s’ iiber actual Laufzeit s definiert:
s'=n-s

bei Lichtbrechung zwischen zwei Medien:

Minimum von: t =] +1) = Ll‘ill + L% -
nily | mb

c + c
PolarisationsDinge

Gesetz von Malus

I=1y-cos®(6).

E =Ej-cos(0)

Amplitude bei unpolarisiertem Licht:

mx]wl

Ipot = Lunpol - 2;1 SO C(’Yz(e)
Streuung:

Streuung = Absoption und Wiederabstrahlung
Polarisation durch Reflexion

iiber E —Felder und B—Felder.

e: einfall, t: transmission , r: reflektion

Ee—Er =E;
H, + Hy = Ht
Be+B, =Bt
—B =% = E/&figeh =
— [ HoM
—E= 8E H=ZH
Im Vakuum Z = 52 = 377Q
PR _Z1—7Z, _ H,
Reflexion: p = ETC =752 = TZ,
Transmission Tg = IE% = 212£222
Ty _H _ 251
T H T L+
Intensitiit
Ri= e = Bty _ (21=2)°
e T EHe T (2i+2)?
T.= b — EH _ 447
Tl T EHe T (2+2)?

R+ T =1 (EnergieErhaltung)

Fresnelschen Gleichungen

fiir nicht Magnetische Glaser:

_L: E-Feld senkrecht zur Brechungsebene
||: E-Feld parallel zur Brechungsebene
Reﬂekriomgrad

Ry (0,B) = /22 = (e h) )2
RH(a,ﬁ) = 1”: = ig:gg+ﬁ) )2

Transmissionsgrad:
_ T _  2sin(B)cos(a) \2
ek = 1= e )
lar 2sin(B)cos(ot) 2
H (a,B) = e — (Aln(a+ﬁ)LOA(Dt ))
Es gilt EnergieErhaltung:
Ry +T) =1
Ri+1j=1
nysin(@) = nysinf
nysin(900 — o) = nycos(@)
Brewster Winkel

tan(Oprewster) = %

Totalreflexion
sin(a) < 22
S )

Polarisation durch Doppelbrechung
e
Cmedium = ny

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

Co= % = Cpnediwm Ordentlich

Cao = n(w mit ¢y # ¢ auBerordentlich
Optische Abbildungen

Alles unter Annahme einer diinnen Linse (d=0,
i 1 _m=-m (1 _ L

ideal) 7= R ®

Sammellinse/bikonvex: Ry > 0,Ry <0
Zerstreuungslinse/bikonkav: Ry < 0,Ry >0
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b Blldwelte B: Bildhohe; f: Brennweite
f<g<2f, b>2f Vergroesserung
g>2f, f <b<2f verkleinereung

Ex1 Dinge, die wichtig sind
Zentripetal: ' = my=

Beziehungen
Kugeloberﬂaeche A =
r2sin(0)d0d e
Kugelvolumen:V = %n'R3
5(u) — d5 = S au
In(2) = In(x) ~ In(y).
In(y)

Maxwell-EQ

r__P
VE=-2

a2, dA =

In(xy) = In(x) +

VB =po(i+e %)
Aufgaben

‘Wheatston’sche Briickenschaltung
R _ Ry
Ry, ™ R
(abgleich der Briicke sodass kein Strom dariiber
flieBt); Heizleistung P = U1.
B-Felder innerhalb von 2 Hohlkugeln
innere Kugel (K| ) geladen, duBere Kugel (K3 )
leitend
r(Ky) = ry; Dicke rp —r]
r(Ky) = r3; Dicke ry —r3
§Bd§: Uol (allgemein)
r<ry:B=0 (kein Strom eingeschlossen)
A (r)
Ay
ry < r < r3: reguldr mit d7 = rd¢
1o A2(0)
Iy Ay
= ry: B(r) = 0 (Felder heben sich auf) E-
Felder in Kondensatoren
innerhalb geladener Leiter ist E = 0

rnn<r<rpl—-I(r)=I

m<r<rgl—I(r)=I—

sonst E = ﬁ %ér
B-/H-Felder in geschlossenen Kreisen

= HpoH
§Hds = > H;l; = NI
(verschiedene H’s in verschiedenen Materialien)
—>zum Losen H; = k;B einsetzen, da B Stetig
Permanentmagnet: Hypag = % —-M
B-Feld in Leitern F

; itor- B = Mo

unendlicher Leiter: B = 575

Kreis: B = Mzol

gediampfte EM-Schwingung

U(t) = Upge =¥ [A /O 4+ Ayei®"]
Erster Teil abfallende Amplitude

Eckige Klammern beschreiben Schwingung
Blitz

A@ = SEdr,mitE =p- jund j =1I/A

Biosavart Draht

Zuerst den Weg s, den der Strom fihrt
parametrisieren, dann Linienelement ds bilden,
dann Vektoren zu ds finden und Kreuzprodukt
druchfiihren, dann iiber die parametrisierte Grofie
integrieren.

Ladungstriiger im BFeld

Spannung zwischen Drahtsteuckende:

A@ = (Eds = {v x Bds,

Weil Lorenzkraft: F, = q(v x B)undE = F /q
Induktivitit von Koaxialkabel

Berechne zuerst das Bfeld zwischen a und b, als
funktion von r (ampersches gesetz).

Damit dann die Magnetische Energie W =
1 / 2uVH 2, fiir das Volumen wird integriert auch
iiber B(r), dann mit der anderen Formel W =
1/ 2L gleichsetzen.

Ringtrafo

Berechne L = ¢M und @ = §BdA §Hds =
1

Berechne U = —L%, dann U nach t integriesen
um I zu erhalten.
Gegeninduktivitit: M = /L1 Ly

Damit auf Spannung U bei belastetem Trafo:

Uy = _Llil +Mj2

Uy = —inz +Mj1

‘Wellengleichung:

Vergleich mit Standardform, Faktoren mit l/v2
vergleichen -; geschwindigkeit, fuer wellenlaenge
dann A = % nutzen.

Antenne

Waehle selbst Wellengleichung fuer B Feld entlag
der Welle:

Magfluss, bestimme ueber das Integral,
dA = dxdy

Trick: integriere iiber —L/2bisL/2, dann sind
Symmetreien einfacher

Radiosender

I = Ipax - sin2 0, dann benutzen, dass IOC%,
also iwie: P =1 - A, und fuer A die Kugelober-
flache im Abstand r nutzen, dann Integrieren ueber
d0d@. Danach nach lyax umstellen

€0LE

wobei

Bei E Feld aufpassen, weil / = anders
als bei S.

Laserpointer

Energie im Strahl = Weyy, - V, dann bestimme Wy,
ueber S = Weyy, - € und bestimme S = g

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

Ies = Ip [ T}—y cos® ($ig1 — 01)

I: Intensitit; 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: \/z7-2Z

Phase: arg(%) = —arg(z), arg(z) =
arctan(%)

arg(L) = arg(f) —arg(g)

1=

Trig-Idents

— sin?x 4 cos?x = 1

— 1+ tan?x = secx

— 14 cot?x = csc?x

— sin(2x) = 2sinxcosx

— cos(2x) = cos?x — sin2x = 2cos2x —
1 =1-2sinx

— sin(x+y) = sinxcosy + cosxsiny

— cos(x+y) = cosxcosy F sinxsiny

__ tanxttany

—tan(x+y) = T¥tanxtany

— sinfx = M cos?x =
14-cos(2x)

2

Integraltricks
Power reduction for(muga

) _ 1—cos(26
sin” (0) = ——=

052 __ I+4cos(260
cos“(0) = %
sin® - Trick
Ersetze sin? durch 1 — cosz, dann sub und int.
Standartintegrale:

— 2 cos(8)d0 = 0

- gg” sin(9)d9 =0

— (27 cos?(0)d6 = 3 sin?(6)d6 = &

— {7 sin 2(0)d6 = 7au<.hCDS2

*)SXZ_F‘IZ = larctan(i)JrC
S(Xz_,_az)z/o =5V +a+C

ﬂsm ln(\x+\/ +a?|)+C

— Sia‘;’i = arcsin(%) +C

hilfreiche subs:

Trig; x = Rsin(e), um 4/ R2 — x22u beherrc-

shen.
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