7.3 Skalares Potential und Vektorpotential

A  Mathematische Formeln

Vektorfeld E(7), skalares Feld f(7)

Kartesische Koordinaten z,y, 2

Ortsvektor F=(1,9,2) =€ + Y& + 26 =16
Linienelement: ds=dxe, +dye, +dze,
Volumenelement dV =dxdydz
. d Ou 0
Nabla, V=V = — V=1|09], 0, =— =0
dr P ox
O f
Gradient (Steigung) Vi=|0,f (Vf)i=0if
a.f
Divergenz (Quellstirke) VE = 0,E, + ,E, + 0.E. = .. 0,E;
. oE, —0.E,
Rotation (Wirbelstirke) V x E= | 0.E, — 0, F,
0. B, — 0yF,
Laplace A V=040, +02=A

VA = O2f +02f + O2f = Af

Kugelkoordinaten: Betrag r, Polarwinkel 6, Azimuthwinkel ¢

Koordinaten r?=a?+y? + 22 tan@ = /22 + 42/ z,

x r sinf cos
Ortsvektor = \|y]| =|rsinfsinp

z r cosf

sinf cos cosf cos
Einheitsvektoren €, = | sinf sinp ép = | cosf sinp
cos —sinf

Linienelement: ds'=dre, +rdfey+rsinfdee,
Volumenelement dV = 72 sin  dr df di
Gradient Vf=60,f+¢ex0pf + €p—=—750sf
Divergenz VE = 50,(r?E,) + —— (05 Ey + Op(sin 0 Ey))

tanp = y/x
—sine
€, = | +cosp
0

Laplace Af =L02(rf) + o=y (sin00y(sin 00y f) + 05f))
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Zylinderkoordinaten: Abstand zur Achse R, Azimuth ¢, Hohe z

Koordinaten R? = 2% +¢? tanp = y/x z
x T COS P
Ortsvektor r=\|y]| =|rsing
z z
cos —sinp 0
Einheitsvektoren €r = |sing |, é,=[+cosp |, € =10
0 0 1

Linienelement: ds=dRer+ Rdp + dze,
Volumenelement dV = RdRdydz

Gradient Vf =€ErOrf + y5:0sf + €.0.f
Divergenz VE = %aR(RER) + %(%E(i, +0,E,
Laplace Af = 50r(RORS) + 2051 + 02 f

Ableitungs-Identitdten

Vir=3, Vr=g¢,, Vxr=0
V(Vf)=V?f

Vx(Vf)=0 V(VXE)=0
Vx(VXE)=V(VE) - V2E
Vx(fE)= f(VXE)+ (Vf)x E

Integralsitze:

Gradientensatz [b(Vf) ds = f(b) — f(a)

Gaufs’scher Integralsatz / (VE) dV :ﬂﬁ dA
v A

geschlossene Flache A um Volumen V

-

Orientierung (dA) nach aufen

Stokes’scher Integralsatz /(V xE) dA = ?{SE ds
A -
geschlossene Linie S um Rand der Fliache A

Orientierung (dA, d3) nach rechter Hand Regel
Komplexe Zahlen: z

i=v=1, 2=-1, 1)i=—i

e’ = cosp + i sinp, /2 =

z=a+ib=|z| €% = |z| (cosp + i sin p) (a, b, ¢ reell)
2* =a—1b, |22 = 2 2%
|2]2 = 22* = (Re(2))* + (Im(2))?, tanp = I'm(z) / Re(z)

Re(z) = a = |z|cos g, Im(z) =b=|z|sinp



B Formeln zum

Elektromagnetismus

Konstanten

Elementarladung

Massen

Strom u. Ladung

Ho = 4 - 10_7%

1 _ 107 A?
1o 2 4mc? N

e =1,602176565 - 1071 C
Elektron: m, = 511 KeV

€ =

I'=0q

Strom- u. Ladungsdichte I = / jd%f

Ladungserhaltung

Vj=-00

Maxwell-Gleichungen

GauR fiir £
Gaub fiir B
Faraday-Henry

Ampere-Maxwell

Lorentz-Kraft

Energiedichte w

Dielektrikum

Magnetismus

Potentiale

Eichtransformation

Superpositionsprinzip
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=1,2566- 1075
= 8,854187817 - 10~ 12.&

Nm?
€=d(qp = —(q¢
Proton: m, = 938 MeV

E=-Vp—0,A
' =—p— 0\
EZZi _'i
g:Zi _)i
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Elektrostatik
? 5 W,

Potentielle Energie W, = — /1 F ds Y= ?/p
Potential ¢ E = —Vop p=— / E d3
Spannung U U = ¢(2) — ()
Punktquelle ¢ E = %ﬁo % e, = %60 g
Dipol-Feld +¢ 7=qd (—q — +q) o~ %&0 P izs@
Dipol-Energie Eyo=—-pE M=pxFE
Plattenkondensator E = g n U=FEd

C = q;U C = €0€T§

W =1iCU?
Poisson-Gleichung A ¢ = —p /¢
Elektrische Leitungﬁ B B
Stromdichte j=0oU0=0pukE =04F
Ohm’sches Gesetz R=U/I = U%z%
Strombkreise Masche: Uy, = >, U, Knoten: Y I, =0
Widerstande Reihe: Ryes = Ry + Ry Parallel: é = R% + RLZ
Magnetostatic )
Biot-Savart B= eI / dLT? T
B-Feld eines Leiters B= L,
Kreisbahn Pr=gBR
Spule B=puynl
Kraft auf Leiter F=1I / dl x B
Kraft zwischen Leitern % = %
magnetischer Dipol m=1IA B = gﬁﬁ auf der Achse
Dipol-Energie E,o = —m B M =mxB
Hall Effekt Uy =vbB
Vektor-Potential A= = / ‘% av
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Induktion
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induzierte Spannung  Uj,g = —0; / BA

Selbstinduktion Uina = —L 0.1
Spule L = i ptyn?V
Schaltkreise
Einschaltvorgéinge TOl+1=1y
Zeitkonstanten T=RC
Wechselspannung U = Upe™?
Leistung P=UI
komplexe Widerstéande U=71
Zr=R

RCL-Reihenschwingkreis

RCL-Parallelschwingkreis

Z =R+ gg +iwL

7 =R+ Zio

I(t) = Ioo (1 —e7"/7)
T=L/R
T=l=2

Zp =iwl  Zo=1/(iwC)

szl/\/ﬁ RLC:\/L/C

1 _ 1 4 1
ZLC_ZC+ZL
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