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Elektrisches Feld Magnetisches Feld

∇ × E = − dB
dt

∮
E · ds = − d

dt

∫
B · dA ∇ ×H = J + dD

dt

∮
H · ds =

∫ (
J + dD

dt

)
· dA

∇ · D = ρV
∮

D · dA =
∫
ρVdV ∇ · B = 0

∮
B · dA = 0

F = qE = (pe · ∇) E T = pe × E F = q (v × B) = (pm · ∇) B T = pm × B

W = 1
2CU2 = 1

2 QU = −pe · E wV =
1
2 D · E = 1

2ρVφ W = 1
2 LI2 = 1

2φV = −pm · B wV =
1
2 B ·H = 1

2 J ·A

P = UI pV = J · E

D = dQ
dA = ε0E + P = εE Verschiebungsdichte/Erregung B = dφ

dA = µ0 (H +M) = µH = ∇ ×A = F
q|v| ×

v
|v| Flußdichte

E = dU
ds = γ

−1J = ε−1D = ε−1
0 (D − P) = −∇φ− ∂A

∂t =
dF
dq Feldstärke H = dV

ds = µ
−1B = µ−1

0 B −M Feldstärke/Erregung

P = npe = D − ε0E = ε0χeE Polarisation M = npm = µ
−1
0 B −H = χmH Magnetisierung

φ =
r∫

r0

E · ds = 2 wV
ρV

Potential A Vektorpotential

ε = εrε0 = (1 + χe) ε0 =
D
E Dielektrizität µ = µrµ0 = (1 + χm) µ0 =

B
H Permeabilität

γ = 1
ρ
= J

E = nqµ spezifischer Leitwert

ρV =
dQ
dV =

J
v ρVpol = −∇ · P J = dI

dA = ρVv = γE Jmag = ∇ ×M

ρA =
dQ
dA ρApol =

P·A
|A| JA =

dI
ds JAmag =M × A

|A|

pe = Qd pm = πa2en

U = φ2 − φ1 =
r2∫

r1

E · ds = − dψ
dt = ±L dI

dt =
I
Y V =

∫
J · dA =

∮
H · ds = NI = φ

Ym
Durchflutung

I =
∫

J · dA = dQ
dt =

V
N = C dU

dt = UY φ =
∫

B · dA =
∮
A · ds = 1

N

∫
Udt = L I

N = VYm Fluß

Q =
∮

D · dA =
∮

Idt = CU Gaußscher Satz ψ = Nφ = −
∫

Udt = LI verketteter Fluß

C = Q
U = ε

A
d = 2 W

U2 Kapazität L = ψ
I = N2Ym = 2 W

I2 M = µ
4π

!
1
r ds1ds2

Y = 1
R =

I
U = γ

A
d = iωC = 1

iωL Admittanz (Leitwert) Ym =
1

Zm
=

φ
V = µ

A
d magnetischer Leitwert
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Beziehungen mit ε, γ, µ

D = εE J = γE B = µH c = 1
√
εµ

k
|k| Y =

√
ε
µ
=

[
H
E

]
ebene Welle

Relaxationszeit: Tr =
ε
γ

Wellengleichung (ε, γ, µ = const) (gilt für E,D, J,H,B)

∇2E − ∇ · (∇ · E) = γµ ∂E
∂t + εµ

∂2E
∂t2 E(r, t) = E0 exp (i (k · r − ωt))

Wellenzahl: k2 = ω2µε
(
1 − i γ

ωε

)
Dämpfungskonstante: = (k) Phasenkonstante:< (k) = 2π

λ

Energiestrom S = dP
dA = E ×H = cwV wV = wVe + wVm wVe = wVm

Kugelwelle

φ =
r·pe

4πεr3 (1 − ik · r) exp (i (k · r − ωt))

E = 1
4πεr5

(
r (r · pe)

(
3 − i3k · r − (k · r)2

)
− r2pe

(
1 − ik · r − (k · r)2

))
exp (i (k · r − ωt))

A = −i µωpe
4πr exp (i (k · r − ωt))

H = −i (pe×r)
4πr3 (1 − ik · r) exp (i (k · r − ωt))

Potentialdifferentialgleichungen

Eichung

∇ ·A = 0 ∇2φ = − ρV
ε

∇2A = −µJ

∇ ·A = −γµφ ∇2φ = γµφ̇ − ρV
ε

∇2A = γµȦ

∇ ·A = −εµφ̇ ∇2φ = εµφ̈ − ρV
ε

∇2A = εµÄ − µJ

Randbedingungen

Dielektrika Leiter Ferromagnetika

Et1 = Et2 Et1 = Et2 Ht1 = Ht2 + JF

Dn1 = Dn2 + ρF Jn1 = Jn2 Bn1 = Bn2

tan(α1)
tan(α2) =

En2
En1
= Dt1

Dt2
=

(
1 − ρF

Dn1

)
ε1
ε2

tan(α1)
tan(α2) =

En2
En1
= Jt1

Jt2
=

γ1
γ2

tan(α1)
tan(α2) =

Hn2
Hn1
= Bt1

Bt2
=

(
1 + JF

Ht2

)
µ1
µ2

Felder ( q
ε
=̂ I

γ
)

φ =
∫

1
4περV (r′)

(
1
r −

1
r0

)
dV ′ = 1

4πεQ
(

1
r −

1
r0

)
= 1

2περL ln
(

r0
r

)
= 1

2ερA (r0 − r) = 1
4πεpe ·

(
r
r3 −

r0

r3
0

)
E =

∫
1

4περV (r′) r
r3 dV ′ = 1

4πεQ r
r3 = 1

2περL
r
r2 = 1

2ερA
r
r = 1

4πε pe
1
r3

(
2 cos (ϑ) er + sin (ϑ) eφ

)
A =

∫
µ

4πJ (r′)
(

1
r −

1
r0

)
dV ′ =

∫
µ

3π I (r′)
(

1
r −

1
r0

)
ds′ = µ

2π IL ln
(

r0
r

)
=

µ
2 IA (r0 − r) = µ

4πpm ×

(
r
r3 −

r0

r3
0

)
B =

∫
µ

4πJ (r′) × r
r3 dV ′ =

∫
µ

4π I (r′) × r
r3 ds′ =

µ
2π IL ×

r
r2 =

µ
2 IA ×

r
r =

µ
4π pm

1
r3

(
2 cos (ϑ) er + sin (ϑ) eφ

)
=

µ
4πQv × r

r3


