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1 Mathematische Grundlagen

1.1 Der Gauf’sche Integralsatz

In einem beliebigen Vektorfeld F=F (x,y, z) ist das Integral iiber eine geschlossene Fldche
A gleich dem Integral des Skalarfeldes VF' iiber das von A eingeschlossene Volumen V:

/ vﬁdvzf Fdf (1)
1% A
Anwendungsbeispiel
}{Edf /VEdV / pdV_—Q (2)
V €o

Gauf’sches Gesetz fiir elektrische Felder

1.2 Der Stokes’sche Integralsatz

Das Linienintegral des Vektorfeldes F=F (x,y, z) lings einer geschlossenen Kurve C' ist
gleich dem Integral des Vektorfeldes V x F {iber die von C' umrandete Fliache A:

7{Cﬁd§'=/AVxﬁdf (3)

Stoke’scher Integralsatz

1.3 Vektoranalysis

d(bx &) =dcld@xb)—bldx e (4)
V(V x7) =0 (5)

@ x (b x &) = b(ae) — aab) (6)
V x (V x 1) =V(VD) — AU (7)



2 Elektromagnetische Grundlagen

6p -

Kontinuitatsgleichung

Dispersionsrelation

3 Die Maxwell’schen Gleichungen

3.1 Integralform

74 Ddf = / pdV = Q
s v
Gauf’sches Gesetz fiir elektrische Felder

fﬁdf:@
S

Gaufy’sches Gesetz fiir magnetische Felder

Edr=—- [ —d
fc " F Ot /
Induktionsgesetz

—

f ddi = / G+ D)df
c F
Ampere’sches Gesetz
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3.2 Differentialform

VD =p
VB =0
. 0B
VXxE= _872
V x H= j+ 881;
3.3 Anmerkungen
e Im Vakuum gilt: D = ¢FE und H = %0]_3'

eInVxH= f+ %—1? bezeichnet man ; als Leitungsstrom und %—? als

Verschiebungsstrom.

4 Lorentz-Kraft

Lorentz— Kraftdichte ]F

— — — /—»_/h
F:q(EJarB):/( pE+ixB )dx

Lorentz-Kraft

f=pE+jxB

Lorentz-Kraftdichte

5 Potentiale

L 9A
E+ o=

elektrisches Potential ®

-Vo

]}

=V xA

(19)

(22)



Magnetisches Vektorpotential A

1.
ly__r
c2 €0

AP —

In Lorentz-Eichung

5.1 Eichungen

5.1.1 Lorentz-Eichung

A— A=A+ VA
d - =d— A

- 1.
c
Lorentz-Eichung

mit dem Wellenoperator

1 02
A G
werden (23) und (24) zu
-
€0
0A = —pof
Falls
1.
c
OA = —x

(23)

(24)

(28)

Im stationdren Fall wird der Wellenoperator 00 zum Laplaceoperator A und (23) und (24)

werden zu
AD =L
€o
AA = —poj

(33)

(34)



5.1.2 Coulomb-Eichung (transversale Eichung)

Damit vereinfachen sich (23) und (24) zu

[

€0

. 1. .

OA—=V—® = —pgj
c

bzw. im stationaren Fall

A =L
€o
AI‘TZ—MOJ
6 Erhaltungssitze
6.1 Energie
S=FExH

Poynting-Vektor

HB+ED+Ej+VS:aAéED+2HB>+Ej+VS:O

Poynting’scher Satz

Die einzelnen Summanden sind folgendermaflen zu interpretieren:

w=-ED+-HB

DO | —
DO | —

Gesamtenergiedichte u des Feldes

(39)

(40)

(41)



Ej (42)

Joule’sche Warmeverluste

] (43)
Energiestromdichte

Der Energieerhaltungssatz lautet dann in integraler Schreibweise

0 .

_9 dV:]{Sd /ldv 44

ot vu A I+ 1% (44)
mit

.= Epi = Ej (45)

In differentieller Schreibweise:

0 -
2= z 4
ol VS + (46)
6.2 Feldimpuls
ﬁ:ﬁ:/(pEJrjxé)dv (47)
v
. =3 N
g:DXBIGOMQEXH:gS (48)
Impulsdichte g
é:/gdvz/ﬁxédv (49)
v v
Gesamtimpuls G
1 1 -, 1 1 -,
Ty, = ubip — €0 BBy, — — BBy = €o(EiEy — S E i) — —(BiBy — 5B 6i) = Trs  (50)
Ho 2 Mo 2
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Maxwell’scher Spannungstensor (symmetrisch)

13+§+7§Tﬁdf:0 (51)
S
Impulserhaltungssatz (integrale Schreibweise) worin
¢ Tiias (52)
S

der gesamte pro Zeiteinheit durch df stromende Impuls ist.

P+G+VT =0 (53)
Impulserhaltungssatz (integrale Schreibweise) worin
vT (54)

die Kraftdichte ist.

6.3 Drehimpuls

-

lm =T X[ (55)

Drehimpulsdichte der Materie in V' (analog zu p) mit dem Ortsvektor & zum Mittelpunkt
von V

[j=%x§ (56)

Drehimpulsdichte des Feldes (analog zu §)

—

M=% xT (57)

Drehimpulsstromdichte

Zu den jeweiligen Gesamt-Groflen kommt man durch Integration iber V.

Io 4 fo + VM =0 (58)

Drehimpulserhaltungssatz
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Randbedingungen an Grenzflichen

Dii—-Diy=0
B —-Bi,=0
Ejp—Ejg =0
Hjp—Hpp=r

Elektrostatik

aus
E=_Vd

und

vE="L

€0

erhélt man die Potentialgleichung:

N —

€0

Eine Losung dieser Gleichung ist

1 p(T')
o7 = — | &’
(%) dey Jv |T — @) v

Magnetostatik (Magnetfelder mit j = 0)

(67)

(68)

(69)



Potentialgleichung (in Coulombeichung):
AR = —puf (74

Losung der Potentialgleichung;:

1= lu jf /
A@) =2 /V ( )*’I &3 (75)

|©— 7

Und damit erhalt man das Biot-Savart-Gesetz:

] ) x (F—F) o) Tl x (57
™ |4 C

7— i3 T 4r 17— 2

10 Elektromagnetisches Feld in Materie

Ediel = EO + Epol (77)

p, = =V P(Z) (78)

Polarisationsladungdichte (mit P: Polarisation = Volumendipoldichte)

—

= - VP
VEgie = Pz (79)
€0
V (EOEdz‘el + P) =P (80)
—_——
:ﬁdiel
M = yH, (81)
Magnetisierung M mit magnetischer Suszeptibilitdt x und magnetischer Feldstédrke im
Vakuum H,
Buier = Mo(ﬁo + Xﬁo) = Moﬁo(l +X) (82)
relative Permeabilitét u,
= pio(1+ x) (84)
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Ebene elektromagnetische Wellen im Vakuum
(p=0,j=0)

AV S
c
Vektorpotential in Coulomb-Eichung (VA = 0)
1 —,
<u>= §€0Eg

Energiedichte
S=Ex H = cuit
Energiestromdichte (Poynting-Vektor)

A= A f1(kZ — wt) + Ay fo (KT + wt)

in E—Richtung n —E—Richtung

Allgemeine Losung der Wellengleichung

vp=—_-2c¢

E?v\E

d

k= ¢

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit. Informationen werden mit der
Gruppengeschwindigkeit iibertragen.

Vg =

Retardierte Potentiale

|7 = 7

T=1—
c

Retardierte Zeit

o2t /p z, ) A3’
" dreg |x — 7

7 /j |Ix)d3x/
.CE—:B

Retardierte Potentiale
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