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1
( Klassische Mechanik
Translation in eine Richtung Rotation um feste Achse
Ort T m Winkel o) rad
Gesch. V=1 m/s || Winkelgeschw. w=¢ rad/s
Besch. a=1z m/s? || Winkelbeschl. a=¢ rad/?
Masse m kg || Trigheitsmoment Ja= [ridm kg m”
Impuls p =mv Ns Drehimpuls L=JaM Nms
Kraft F=p" ="' 'ma| N | Drehmoment M=1L""2""Ja | Nm
Arbeit W=/[F-dr J W=[M-dpg J
Kinetische E. T = ;mv’ J T = 2 Jaw” J
Leistung P=W=F-v W P=M- w W
o s . 2
Bahngeschwindigkeit v =1rw = T = 2nrf v=wXxr
02
Zentripetalbeschleunigung a, = — = rw?
2
( Wellen
2.1 WELLENGLEICHUNG
1 Dimension ) )
0 s O
0= ﬁﬁ(%t) - ﬁf(ac,t)
1-dim. allgemeine L3sung
§(z,t) = fi(z —vt) + fo(z + vt)
—_———— ————
Ausbreitung in: positive negative xz—Richtung

3 Dimensionen

1 92 0? 0? 0?
0= o2 ‘(w“w“@ )

=(V-V)-€

2.2 SPEZIELLE LOSUNGEN DER WELLENGLEICHUNG

1-dim. Harmonische Wellen

E(x,t) = & -sin(k - (z F vt)) = & - sin(kz F wt) = Im(Eoe'koFwd)
E(x,t) = & - cos(k - (x F vt)) = & - cos(kx F wt) = Re(&eF=Fw1)

Wellenzahl

k=2 —w

A v
Kreisfrequenz, Phasendiff. w=%k-v Ap=Fk-Azx
Phasengeschwindigkeit v =3 =v-A vi=f

Periodendauer, Frequenz 7T = 2;

1 _
f=7=5

Seilwelle Sei S = F/A ([N/m?|) die Zugspannung erzeugt durch eine Kraft, die auf die Quer-
schnittsfliche A wirkt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist wie folgt definiert:

181
p

v==4

Wellenformen Transversal: Auslenkung orthogonal zur Ausbreitungsrichtung; Longitudinal:
Auslenkung in Ausbreichtungsrichtung

Logitudinale Wellen im Festkdrper Normalespannung o und Schubspannung 7:

_dF,

_ dF)
7T A

i

Hooke’sches Gesetz fiir Festkorper: ¢; = % = %, E : Elastittsmodul: v = £
V p

2-dim. Kreiswellen

A
Jr

A2

NG

Form &(r,t) = fi(kr — wt) + - fa(kr 4+ wt)

3-dim. Kugelwellen

Form ¢&(r,t) = % - fi(kr —wt) + % - fa(kr 4+ wt)

auslaufend einlaufend

Ebene Welle Die Phase ist an jedem Ort senkrecht zur Ausbreitungsrichtung identisch:
g(x>y7zat) =A- f(kz - Wt)

Polarisation transversaler Wellen Betrachte &(r,t) = A - ¢'*" 7" Eine transversale Welle

A(L’
hat eine Amplitude A = | Ay |, wobei A L k.
A
Az
Man nennt sie linear polarisiert, falls sie in einer Ebene schwingt. Elliptisch: Aye“w’ . Zirkular
0

mit A¢ = ig, wobei rechts- und linkszirkulédr zur Ausbreichtungsrichtung zu unterscheiden ist.

2.3

Q ... Quelle B ... Beobachter ht °
Q sendet Wellen aus aus mit Gréfen \, u, f
B nimmt Wellen wahr mit Grofen Mg, fs

DOPPLEREFFEKT

u+ v
U

Fall vg =0 fB:ijUTB:f,

Fall g =0 g = J’TQ fo= 2L =
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Allgemein fg = f- ut s Energieverteilung stehender Wellen (Formeln folgen aus denen zu Energietransport)

u—vq
Schockwelle Der halbe Winkel des Mach’schen Kegels ist gegeben durch sin 8 = %. ar _ lp % = 2pA%W? sin? (kz) cos?(wt)

av 2"\ ot
2.4 SUPERPOSITION
dWe 1 ae\? _ 2 2 2 .2
. oy s . . . . =_-FE| ] =2pA°w” cos”(kz)sin”(wt)

Linearitdt der Wellengleichung Wenn & (z,t) und & (x, t) Lésungen der Wellengleichung sind, dv 2 ox

ist auch deren Summe eine Losung §(z, t) = &1(x, t)+E&2(z, t). Wenn sich zwei Wellen treffen entsteht

also durch Addition der Wellenfunktionen eine newe Welle. Eigenschwingungen einer Saite Mit dem Ansatz &(z,t) u(z) - cos(wt+6) erhilt

man u(x) = Acos(kz) + Bsin(kz). Seien * = 0 und z = [ die Endpunkte der Saite,

k_mr/\_Qﬂ'_Ql — ko
2.5 SUPERPOSITION HARMONISCHER WELLEN T T ke, 7 Wn = el
Superposition harmonischer Wellen gleicher Amplitude, Frequenz und Richtung Randbedingung A Ky, Wn =
C x nmw
Sei Az = x2 — x1 der Gangunterschied zwischen den Abstidnden der Quellen. Dann gilt in P mit Beidseitig eingespannt u(0) = u(l) =0 0 = T\
Abstanden 1, xa: nr /S
Einseitig eingespannt | u(0) =0, u(l)=B=wuo | 0 | 2&1= R
0+ kAz\ | 0+ kAx
&1(z1,t) + E2(w2,t) = 2A cos (T) sin (ka:l —wt + T) Nicht eingespannt n ? S
o
Amplitude Harmonische Welle
- Kkonstruktiv 2.7 ENERGIETRANSPORT & INTENSITAT
Daraus folgt fiir Interferenz: % = ) .
(n+ 3)m  destruktiv Allgmeine longitudinale Welle im elastischen Stab
Allgemein: Az = nA konstruktiv E ... Elastizitit ui=x— vt fw) =&(x,t) — (% = %
(3 +n)Ar  destruktiv

i ] Kinetische Energiedichte 4L = lp( 5) =1ip (@f)2
Komplex & (x1,t) 4+ za(x2,t) = Im(A; e’ F1o17@1) 4 g, eilkeaaFeat)) R :

Elastische Energiedichte ddEVEI :% (ai ) a%f)z
Supe.rposition harmonischer Wellen gleicher Amplitude und Frequenz, entgegengesetz- Energiedichte (ges.) % _ gT + ddV - E (aif)Q — (aif)z
te Richtung “ “
Seien &1 (x,t) = Acos(kr — wt), &a(x,t) = Acos(—kx — wt + Ir). Spezialfall: harmonische Welle im elastischen Stab
&i(z,t) + & (z,t) =2Acos (kx - %) cos (wt - %?‘) (stehende Welle) £(z,t) = A - cos(kx — wt)
Energiedichte < = pw”®A”sin®(kz — wt)

Amplituden reflektierter und transmittierter Wellen Wir betrachten die auftreffende (k1),
reflektierte und transmittierte (k2) Welle. Sei o := ’,z—’;’ mit den Amplituden A, R, T > 0.
Re =%y mar=-24 <dW> Taw o1
1+« e

2 412
l+a av )71/, av =

Mittlere Energiedichte wihrend Periode T

2.6 STEHENDE WELLEN

Energieflussdichte & Intensitét

5R 5R 2 .
£ =2Acos (kx — —) cos (wt — —) E ieflussdicht _d’W da _  Energie 4
2 2 nergieflussdichte 5 = dadt |da| ~ Zeit - Fliche’ 8] = m2s  m

Bei Reflexion am weichen Medium (loses Ende) ist @ << 1, =~ 0. dw )
Bei Reflexion am harten Medium (festes Ende) ist « >> 1,0r =~ 7. Energiestrom e [, A-da, W]l=J/s=W
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Intensitdt [I:=|S|= d7W -,

3
Die Mittlere Intensitét ist somit (I) = %pw2A2v = %p%Az. Bei sich ausbreitenden Wellen ist die

mittlere Leistung durch eine Oberfliche P = [ ,{I)da von der Entfernung unabhingig (Energieer-
haltung)

2.8 BEUGUNG AM GITTER

Wir betrachten dquidistante kohdrente Quellen von Kugelwellen Q1, ..., @~ und wollen ihre iiber-

lagerte Amplitude in P berechnen. Seien r, die Abstinde von P zu Q,. Dann gilt insgesamt
N _ . .

fla) = %e’(k”ﬁ“t) ==2. %e“k”m) (a ist die Amplitude.). Das folgt mit folgenden
n=1
Approx. rXry

Formeln.

Phasendifferenz benachbarter Quellen Ap = kAs = kd sin o. Daraus folgt
rn=r+(M+1-n)As = krp=kr+ (M +1)A¢ —np

mittlere Quelle

Maxima und Minima Maxima der Intensitit: Ap =n 27 = sina, =n - %
Minima der Intensitit: Ap =n 27+ 7 = sinan = (n+ 3) - %

Intensitdat () ~ o sin® (NA¢/2)

T sinZ (A¢/2)

2.9 BRECHUNG
Reflexionsgesetz aginfaii = CAusfall
Snellius’sches Brechungsgesetz :ig a=u=2

3
( Elektrostatik

1 _As ioh ¢
k = ;- konstant [eo] = Vm p,0, X\ ... Ladungsdichte ol = ==
3.1 COULOMB’SCHES GESETZ

Kraft auf Ladung ¢2 durch Prisenz von Ladung ¢

Foy =k . — 19 =
T2 — 71

3.2 ELEKTRISCHES FELD F

Def. elektrisches Feld E(rg) = lim F(ro) [E] =
q—0 q

Kraft auf Ladung ¢ durch Feld E F.z =q- E(rg)

Qlz

Beispiele elektrischer Felder

n Punktladungen E(ro) =k - Z m( /\7'0)
. _ p(r) ~—=
gel. ausgedehnter Koérper E(ro) =Fk- T (r —70)dV
v |r =70l
3.3 EL. POTENTIAL ¢ DES EL. FELDES F

verr. Arbeit um ¢; im Feld E von A nach B zu bringen

- / _Fp(r)-d / E(r a1 ((B) — ¢(A))
A
= ¢Ba = (B) —¢9(A)

Def. Potentialdifferenz ¢pa = — ff E(r)-ds (9] =
Zsmhang el. Feld & el. Potential E =-V¢

J _
G—V

Pot. el. Energie einer Punktl. ¢ im el. Potential ¢ U =g¢q- ¢

Beispiele elektrischer Potentiale

n Punktladungen ¢(ro) =k - Z r

_7.0‘

gel. ausgedehnter Kérper ¢(ro) =k / _pr) dv
v |r=mol

3.4 ENERGIE / GESP. ARBEIT EINER LADUNGSVERTEILUNG

Im Folgenden ist gefordert dass lim ¢(r) =0
r—r 00

n Punktladungen W =k- Z hqliqj Y Z s 2

= lri =yl

gel. ausgedehnter Kérper W = %/ p(r)p(r)dV
1%

Energiedichte des elektrischen Feldes u = %‘)Ez, also insgesamt U = [ %‘JEQdV
v

Beispiele

Unendlich lange gleichmissig geladener Draht FE(r) = { 0 A : i g

2meQT

Unendlich ausgedehnte gleichméssig geladene Ebene E(r) = ;%

2e0
Plattenkondensator FE(r)= 2%

€0

Potential einer Punktladung ¢(r) = =4

4meg T
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2
Potential im inneren einer Kugelladung ¢(r) = —6Lr2 +cmit c= ?
€0 €0

3.5 Fruss, 1. MAXWELL-, POISSON-, LAPLACE-GLEICHUNG

Fluss des el. Feldes durch geschlossene Fliche 0V um Ladung

o =

. _ 1 - _
aVE('r)-dAf/deE('r)de /Vp( )dV

1. Maxwell-Gleichung divE(r) =V - E(r) = p(r)
€0

Spezialfall 2. Maxwell-Gleichung rot E =0

Poisson-Gleichung A(ﬁ(r) =V- V¢(T) — _M
€0

Laplace-Gleichung p(r) =0 = A(¢) =0

E=-V¢,¢p=—[ Eds
F—  — > f,b
B=lo :’zmv/,pgovk\& %_60v2¢’¢_47r150 J2aw
p

4
( Elektrische Leiter

4.1 LEITER UND ISOLATOREN

Eigenschaften von Leitern Ein Leiter zeichnet sich durch hohe Beweglichkeit von Ladungen
aus

1. Die Ladungen verschieben sich so, dass £ = 0 im Inneren des Leiters
2. Wegen Gauss’schen Gesetz befindet sich iiberschiissige Ladung auf Oberfliche des Leiters
3. Das Potenzial hat im gesamten Inneren und auf der Oberfliche den gleichen Wert (wegen 1.)

4. Das elektrische Feld in der Nihe der Oberfliche verschwindet im Inneren und steht senkrecht
auf der Oberflache. Aussen, in der Nihe der Oberfliche ist E = %ﬁ

5. o ist grosser, je gekriimmter die Oberféche ist.

6. Faraday’scher Kéfig: Das Hohlraum eines Leiters ist von dusseren Einfliissen abgeschirmt. Es
hat ausserdem effektiv kein elektrisches Feld, wenn sich keine Ladung in ihm befindet.

Influenz Verschiebung der Ladungen in einem Leiter durch externe Felder.

4.2 KONDENSATOR

Kapazitdt Ein Leiter tragt die Ladung Q = C¢ (relativ zu ¢(co) = 0), wegen
7
o(r) = p(rr) da'dy’dz’".

) e

Wir definieren die Konstante C' als Kapazitit mit [C] =

€0
R3

~Q

Coulomb __
“Volt Farad.

gesp. Ladung, Kapazitit, Potential Q=C ¢ [C] = %

Plattenkondensator

Kapazitat, el. Feld C = % = sog E= % = homogen
: : _ 1 _ 1 2 _ 1@
Energie / gesp. Arbeit W = ;QV = 3;C0V" = 5%

Parallelschaltung C =" C;

Serienschaltung & =37 &
5
( Elektrische Strome
5.1 STROMDICHTE, STROMSTARKE, LADUNGSERHALTUNG
Stromdichte J=n-q-o n = #ladungstr. J] = -5,
.. dQ c , . .
Stromstédrke [4 = i J-A= | J-dA I =% =A jdV = Idl In ein 1D gilt:
A

I=53=p-v
Stromst. durch 0V Iav:ffV%dV:favJ-dA:fBVVanV

- . 4
Kontinuititsgleichung — V.-J = 7d—f

5.2 OHM’SCHES GESETZ, WIDERSTANDE

o ... Leitfahigkeit p= i ... spezifischer Widerstand
J=0-FE

v
T

(mikrosk.) Ohm’sches Gesetz

R=

Widerstand eines Schaltelements

zylindrischer Leiter R = %“ = ﬁ
Parallelschaltung % = R%

1
t R
Serienschaltung R = Ri + R»

P=IV=IR="2

Leistung i

|v| = M M~ Molare Masse, A— Fliche

Driftgeschwindigkeit TN eA
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5.3

Kirchhoff’sche Regeln
e Fiir jedes Schaltelement gilt das Ohm’sche Gesetz. V; = R;[;.
e An jedem Knoten addieren sich die Strome zu Null. Y I, =0
e Uber jede Schleife addieren sich die Potentialdiff. zu Null. > V; =0

SCHALTKREISE

6
( Einfiihrung in die Relativititstheorie

(ct,z,y,2)" ... Laborsystem K (ct', 2’4y, 2)T ... bewegtes System K’ Achsen zeigen jeweils in

die gleiche Richtung. K’ bewegt sich in K mit

_v _ 1 _ 1
B = v \/1_%2 \/1_52

0) ¢

Zeitdilatation At = ~yAt
Lingenkontraktion Az = %Aﬂc’
“Licht”-Invariante 2 + y? 4 2% = ¢*t? 2?4y 2 =t

Lorentztransformation

OB ) )
T | =By v | y(x — Bt | v (x — vt
y ] | 0 0 1 0] |y]| Yy oder vl Yy
2 0 0 0 1 z z Z z

L.-Transf. von zu v parallelen Geschwindigkeiten u = \v

’ u—v
u = =

_ v u'v

1 o2 1"!‘7

Raumzeit-Intervall As? = (cAt)? — (Az? + Ay + Az?)
As? = As”?

Invarianz des Raumzeit-Intervalls

E =mc?

Energie eines ruhenden Massenpunktes
P

v =
Etot-c

Geschwindigkeit eines Teilchens

Kraft auf ein Teilchen in beschl. Bezugssystemen mya =F — c%(F “v) v

6.1 ENERGIE UND IMPULS EINES BEWEGTEN MASSENPUNKTES

E:7-m02:zmc2+Ekin p=7-mv :>E2—p262:m204

Taylorentwicklung des Lorentzfaktors bei 52 =0 =1+ %,82 +0(6%)
15> bei f7=0 ~ 14624+ 0(8°%)
E =hv =pc

Taylorentwicklung von 17162

Energie eines Photons

Masse-Energie-Aquivalenz Fiir die relativistische Energie (kinetische und Ruheener-

gie) einer bewegten Masse gilt £ = ymc®. Die kinetische Energie ist also definiert durch
Eyin := E —mc?® = (v — 1)mc? Die relativistische Energie ist innerhalb eines Inertialsystems eine
Erhaltungsgrosse.

Relativistische Energie-Impulsbeziehung FE? — (cp)? = E}
Vierergeschwindigkeit Geschwindigkeiten sind nach dem Additionstheorem nicht lorentzinva-

! ) fiir die gilt u,u” = 2.

riant. Deshalb definiert man die Vierergeschwindigkeit durch u" = ¢y < 3

Sie ist also Lorentz-invariant.

. . o, o / r _ da’
Geschwindigkeit in K’ v = df,

Viererimpuls Der Viererimpuls ist mit der Vierergeschwindigkeit definiert, also
E
pH = % = mc'y( L ) = < c ) fiir den gilt p*p, = B p? = (me)?, er ist also
—~— B p ¢

Eigenzeit

Lorentz-invariant. Er ist in jedem Inertialsystem eine Erhaltungsgrdsse. Er ldsst sich mit Lorentz-
Matrizen genauso transfomieren, wie auch andere Vierervektoren. Man nennt p = ymwv aus der
1. Gleichung den relativistischen Impuls.

6.2 IMPULSAUFGABEN

stehen oder stelle Glei-
chungen iiber den Lorentz-
skalar des Impulses auf.

1. Schreibe die Impulse in ei-
nem einfachen Inertialsys-
tem auf

2. Lose die Komponenten-
gleichungen die durch die
die Impulserhaltung ent-

Kraft Es ist nach wie vor F' = ‘}i—’t’,

. . . 2
ein v zur Kraft zu. Nutze Tricks wie jt—,g =

wobei p der relativistische Impuls ist. Es kommt also meistens

d?r st
ESErTE fir ¢ = -

Dopplereffekt des Lichts

Sei K* relativ zu K mit 8 bewegt. K* emittiert Licht mit Frequenz v* unter einem Winkel 9 in

K zur Bewegungsrichtung. In K wird dann folgende Frequenz v wahrgenommen: ;%5 = m
Der longitudinale (¢ = 0) also "7/ = ﬁvi;’g und transversale (¢ = 7) Dopplereffekt ergeben sich
mit als Spezialfille daraus. Das Vorzeichen von  muss an die Bewegungsrichtung von K und K™

zueinander angepasst werden (aufeinander zu: 8 > 0, voneinander weg: 8 < 0).

7
( Felder bewegter Ladungen

Elektrisches Feld mit 3 relativ zu K’ bewegter Ladungen in Kugelkoordinaten Durch
die Berechnung von FE, und E, mit relativistischen Transformationen und ausnutzen von E? =
E? + E; erhilt man E' = 1-52

3
(1—B2sin20’)2

4meqr’?
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Felder beschleunigter Ladungen Sei T die seit Beschleunigungsbeginn vergangenen Zeit und

a = =% die Beschleunigung.

Bei beschleunigten Ladungen gilt fiir den Teil des Feldes mit Radial- und Tangentialkomponente:
Eys " voT sin ¥

_— )

E, cT
Der radiale Anteil kann ganz normal berechnet werden (Feld einer Punktladung).

2
Fiir die Energiedichte des Tangentialfeldes gilt: Ug, = [ Sof 2dV = é 4;’:;‘;; T.
R3

Ladungsinvarianz @ = / p(r)dV =g E(r) - dA ist unabhingig vom Bezugssystem
v

av
Transformation eines elektrischen Feldes FE| = E E| =~E,
8
( Magnetische Felder
1 qepee Vs

to = —— ... Permeabilitit des Vakuums [wo] = —

gpc Am
8.1 MAGNETISCHES FELD B
Lorentzkraft auf eine Ladung F = ¢q(v x B) F =quBsinp
Lorentzkraft auf einen Leiter F = I(L x B) F =1IlBsingp dF = I(dl X B)

Magnetfeld um einen stromdurchfl. Draht B = NOFIT‘

Ampeére’sches Gesetz B.-ds = ,uo/ J - dA = poleing.
A

A
Spezialfall 4. Maxwellgleichung rot B =V x B = poJ

2. Maxwellgleichung divB =V -B =0

Beispiele magnetischer Felder

im Zentrum eines Leiterrings

B = ponl

im Innern einer Spule

8.2 VEKTORPOTENTIAL A VON MAGN. FELD B

Analogon Poissongleichung AA =V -VA=—puyJ
Coulomb-Eichung Definiere A so, dass VA = 0. Finde also ein Vektorfeld VF = f, VX F =0
mit VA = f und setze A’ = A — F.

Vektorpotential
Alro) = @/ _J(r) av
4dm |y |7 — 7o

Bei einem Leiter parametrisiert durch « gilt JdV = Idl. Also wird obige Formel zu
Afr) =t [ 1
A lr—=r1l

Zsmhang magn. Feld & magn. Vektorpotential B =V x A
Magnetfeld-Element (Biot-Savart)
o . Lo R
dB = p— (J x #)dV = 1 I(dl x #)
’ ’ /
o r—r ; pol [ dr' x (r—7)
B = — IR = -
S T R i
Magnetfeld in einer Leiterschleife in der zy-Ebene B.(0,0,z2) = %
2(R2422)2
Energiedichte des Magnetfeldes up = %
Energiedichte des elektrischen Feldes ugp = #
magnetisches Moment und Drehmoment u=N-1-A T=uXxXB

8.3 STETIGKEITSBEDINGUNGEN DES ELEKTRISCHEN UND MAGNETISCHEN

FELDES

Differenz elektrischen Feldes auf unendlich ausgedehnter geladener Ebene in unmit-

telbarer Nihe ER’ - E”_ =0, (Et*-E ) n=2

€0

Differenz magnetischen Feldes auf unendlich ausgedehnter stromfiihrender Ebene in
unmittelbarer Nihe Die Oberflichenstromdichte ist definiert als K = ov. Es gilt (B™ —
B7) = uo(K xn).

8.4 HALL-EFFEKT

Ladungstrennung bewegter Ladung im Magnetfelder fiithrt zu einem Kriftegleichgewicht, bei wel-
chem diese Spannung zwischen den Leiterenden anliegt: Vg = pihl H - B, wobei h die Dicke des
Leiters in Magnetfeldrichtung und p die Ladungsdichte ist.

8.5 RELATIVISTISCHE TRANSFORMATIONEN

Ladungsdichten sind nicht Lorentzinvariant, was ein verschieden starkes Auftreten von E und B
Feldern in verschiedenen Inertialsystemen bewirkt. Mit £ = E | + EH ,B=B, + B” (Ausrichtung
bezogen auf Bewegungsrichtung 3 der Inertialsysteme zueinander):

Eﬁ:EH El:’y(EL+Cﬂ><BL)
1
Bj = By B/J_:'Y(BJ__EﬁXEJ_>
Spezialfall B=0 B =-2 xF'
9
( Magnetische Induktion

9.1 ALLGEMEINES INDUKTIONSGESETZ

Induktion 1. Art

Induktion durch Bewegung des Leiters im Magnetfeld/ Verdnderung der Flache
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Induktion 2. Art Induktion durch Verdnderung der magnetischen Feldstérke

Magnetischer Fluss durch eine geschlossene Leiterschleife & = fA Bda

9.2 FARADAY’SCHES GESETZ

Integrale Form des Faraday’sches Gesetzes (Induktion 2. Art) &€ = —9% — —% fA B-da

dt
(1]
Induktion 1. Art € = _CjTt = §, 4 Einads = [[, VX Einada = — §, , (v X B)-ds insbesondere

gilt Eing =v X B

_oB

3. Maxwellgleichung V x E = —-%2

Lenz’sches Gesetz Die magnetisch induzierte elektromotorische Kraft erzeugt ihrerseits ein Ma-
gnetfeld, das der Anderung des Flusses entgegenwirkt

Gegenseitige Induktion und Selbstinduktion

Gegenseitige Induktivitdt €9 ist die in (2 induzierte Spannung durch eine Anderung der
Stromes I; (der durch C fliesst) und es gilt: €91 :— —Ma1 14

dd
Reziprozititsgesetz M = My = M2 = 112, M =Q-s=H
1
Selbstinduktivitit Die Anderung des eigenen Magnetfeldes eines Leiters erzeugt in diesem we-
gen der Flussénderung eine elektromotorische Kraft: €;,q = —L - I

Selbstinduktivitit einer Spule Es gilt B = Mo?l, der Gesamtfluss durch alle N Schleifen:

2 2
= uOATNI-N, somit gilt: €;nq = —% = —qu]lv % = L= ,qu]lV

Gespeicherte Energie in einer Spule U = %LI2 = QL fBZdV
Ho v

(10

Ziel: I(t) = Ipcos(wt + ), also Stromamplitude und Phase relativ zur Storung e(t) = & cos(wt)
finden.

Wechselstrome

10.1 WICHTIGE STROMKREISTYPEN

RLC-Stromkreis Resonanz
Induktivitidt und Kapazitdt heben sich auf): wmaz =

(maximale Leistung, keine Phase zwischen Strom und Spannung,
1

VvVLC'

Qualitatsfaktor Relative Breite des Leistungspeaks: Q =

Lwmaz
R

10.2 BESCHREIBUNG DURCH KOMPLEXE ZAHLEN

Komplexe Schreibweise Wir kénnen Wechselstréme und -spannungen als komplexe Exponen-
tialfunktionen schreiben. Sei I, = Iycos(wt + «) und I. = Ioei(“t+a), so dass I, = Re(l.). Der
komplexe Strom lisst sich auch schreiben als I. = Ioe™?), wobei dann I := Ipe’® € C.

Wir schreiben fiir die Spannung V' = coe™?.

Admittanz und Impedanz eines Schaltelements Schreibe fiir die Spannung V = ZI mit der
Impedanz Z. Man nennt Y = + die Admittanz. Y bzw. Z lassen sich schreiben als Y = [Y]e*®
bzw. Z = |Z|e™'*, wo man die Phasenverschiebung durch die Admittanz / Impedanz sieht.

Parallelschaltung Ersatzadmittanz Y., =) Y
J
Reihenschaltung Ersatzimpedanz Zg s =Y. Z;
J

Bestimmung der Phase und Amplitude an einem Schaltelement

«a = arctan (gzg))) = arctan (f gz((g))) und Io = |Io|

Kirchhoff’sche Regeln Die Kirchhoff’schen Regeln gelten fiir komplexe Schaltkreise weiterhin.
Der entscheidende Vorteil ist, dass Strom- und Spannungsfrequenz iiberall gleich ist und man des-
halb in den Gleichungen den e“* Term kiirzen kann und nur noch Gleichungen komplexer Zahlen
umformen muss.

Wichtige Impedanzen

Komponente | Admittanz | Impedanz Strom...
R = R -
L —=F wlL ist spat an der Induktivitat.
C wC el geht vor am Kondensator.
Division durch komplexe Zahlen ﬁ = a“Q:fbe

10.3
P = IV lésst sich nicht komplex berechnen, da im Allgemeinen Re(IV) # Re(I)Re(V).

LEISTUNGSAUFNAHME

Durchschnittliche Leistungsaufnahme bei Phasea zwischen / und V (V) = iVolocosa
Blindstrom / Blindleistung Bei o = £7 wird effektiv keine Arbeit verrichtet.
Effektivwerte von Strom und Spannung Es soll (VI) = Vegslesys cos a(x)

Also setze Veff:%, Ieff:%.

gelten.

Transformator Wegen (x) und Vy ~ Io sieht man, dass es giinstig ist, elektrische Energie mit
niedrigem Strom zu transportieren.
Vi Nl

Vo Ny ™ I

Vorzeichen gegenseitige Induktionsspan-
nung in Maschenregel

zeichen von Selbstinduktion und gegenseiti-
ger Induktion gleich

1. Lege Strom- und Umlaufrichtung fest 3. Wenn die magnetischen Fliisse beider Spu-
len unterschiedliche Richtungen zeigen, sind
Vorzeichen von Selbstinduktion und gegen-

seitiger Induktion verschieden

2. Wenn die magnetischen Fliisse beider Spu-
len in die gleiche Richtung zeigen, sind Vor-
(11

Maxwellgleichungen und elektromagnetische Wellen
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11.1 DiE MAXWELLGLEICHUNGEN

Die Maxwell-Gleichungen

Integrale Form Differenzielle Form
Gauss’sches Gesetz $ Edn = EQ V-E=2£
A 0 0]
Nichtexist. magnet. Monopole § Bdn =0 V-B=0
A
Faray’sches Gesetz [ Eds=—-2 [Bdn VxE=-28
8A A
Maxwell-Ampere’sches Gesetz ai Bds = poleing + uoso% { Edn | V x B = pod + uoeo%

Bemerkung zum Maxwell’schen Verschiebungsstrom Bei anndhernd statischen elektri-
schen Feldern kann dieser vernachlissigt werden, so dass das Ampere’sche Gesetz gilt.

el . )
Kontinuitétsgleichung V-J 4+ 22 =0

11.2 DIE HOMOGENE WELLENGLEICHUNG

Homogene Maxwellgleichungen Im Vakuum gilt p = 0, J = 0. Also erhélt man die homogenen
Maxwellgleichungen:

0B OF
= B = .
; s V x H0oE0

V.-E =0,
ot
Man erhalt aus diesen wiederum:

V-B=0, VXxE=-—

Homogene Wellengleichungen

O’E O°B
AE—&‘Q/J,OW:O, AB_EOHOW:O
Losung der homogenen Wellengleichung Obige Gleichung entspricht unserer friitheren ho-
mogenen Wellengleichung und hat also eine Lésung der Form f(kr — wt) und muss die Maxwell-
gleichungen erfiillt. _ _
Die wichtigste Losung dieser Wellengleichung ist E(z,t) = Eoe!** ™% B(z,t) = Boe!F*~w9

E,

mit Eg = Eyew und Bg = g X Eg, k := kz (ebene transversale Welle).
0

Insbesondere: g— =c= L E1B.lEk, E=Bxck
0 E0H0

In reeller Schreibweise: E = Eysin(kz — wt)ex, B = Bysin(kz — wt)ey.

11.3 ENERGIETRANSPORT

B2

Energiedichte elektromagnetischer Wellen ucn, = coE? = "

Poynting-Vektor S = iE x B

Poynting-Fluss S = _-(EB) (durchschnittliche Leistung pro Fliche)

Poynting-Theorem Es gilt fiir die Arbeit, die elektromagnetische Felder pro Zeit und Volumen

W _ % = E - J. Man findet durch die Maxwellgleichungen:

an Ladungstrégern verrichten: J577

a(umech + uem)

ot +V.-J=0,

also nimmt das elektromagnetische Feld beim Aufwenden mechanischer Arbeit oder Abgabe elek-
tromagnetischer Wellen ab.

Lorentztransformationen Die Maxwellgleichungen sind unter Lorentztransformationen invari-
ant. Genauso bleiben Transversalitidt und E = c¢B der elektromagnetischen Wellen vom Intertial-
system invariant.

11.4 WELLENGLEICHUNG FUR POTENTIALE

d’Alembert-Operator [0:= A — Eouog%
Lorenzeichung Sei A das Potential von B. Dann bezeichnet die Lorentzeichung folgende Bedin-
gung: V- A = —aopo%f.

Wellengleichungen Sei A das lorenzgeeichte Potential von B. Mit E = f%—‘? — V¢ (aus 3.
Maxwellgleichung mit "Integrationskonstante"¢) folgen mit den Maxwellgleichungen die Wellen-
gleichungen

0% p 0’A

A — — =Up=—-—— AA - — =U0A = —puod.
¢ — Eoko 5 = 010 55 1o

Retardierte Potenziale Diese Gleichungen werden durch die retardierten Potenziale (Potenziale
"kennen" Ladungs-/ Stromverteilungen der Vergangenheit) gelost:

/ _ _ / ’ _ _ ’
1 /p(r,t |r r|/c)dv,’ A(r,t):@/J(r’t |r 'r|/cdv,
4 |r — /]|
R3

¢(T, t) =

4meg |r — 7’|
R3

Vierervektoren Man definiert folgende Vierervektoren A* = (£, A), JH = (cp, J).

Wir definieren die kovariante Ableitung % = (£2,-V) und die kontravariante Ableitung

2= (12 V). Dann folgt gﬁ: = 0 und OA" + poJ* =0.
11.5 DErR HERTZ’SCHE DIPOL

Elektrisches Dipolmoment Das elektrische Dipolmoment charakterisiert eine rdumliche La-
dungstrennung: p = ql.

Dipol und Strom am Hertz’schen Dipol Im RL-Schwingkreis eines Hertz’schen Dipols ma-

chen wir den Ansatz q(t) = qosin(wt)l, also I(t) = wqo cos(wt).
~—
—r=op
L8sung der retardierten Potenziale
Ar 1) = Hol (t—f) $(r,t) = — Z (t—f) + Z—lf(t—f)
T gy c/’ T Areg 3P c cr? c
———— ~—————

Nahfeld statischen Dipols  Fernfeld Anderung B-Feld

Felder Aus den Formeln fiir die retardierten Potenziale folgt fiir die Felder in Kugelkoordinaten:

wlly sinf . r wllp sin@ . r
Eo— — ( t—f), By = — ( t—f).
¢ dmeoc? 1 sinw( c) ¢ dmeoc® 1 sin(w( c)
Also insbesondere E L B und £ ~ EB ~ 2 (Energieerhaltung)
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6meqgc?

Durchschnittliche Leistung Die Leistung ist P = § SndA = WIPID i (w(t—%). Also ist die
A

4,2
127wege3 *

zeitlich mittlere Leistung (P) =

Mittlere Intensitéit und Strahlungsdruck (S) = % Pstrahiung = % = %(5’)
Impulsdichte pro Volumeneinheit 7 = C%S p=m-AcAt
Zeitlich gemittelte Leistung (P) = inta(S)da

12
( Elektrische und magnetische Felder in Materie

12.1 DIELEKTRIKA UND ELEKTRISCHE DIPOLE

Kapazitét eines Plattenkondensator in Materie C = eC\y,, mit Dielektrizitdtskonstante e
Elektrisches Feldstarke in Materie FE = éEvak

Dipolmoment einer Ladungsverteilung p = [ p(r)rdV
R3

Drehmoment auf ein Dipol im elektrischen Feld 7 = p x E.xt. Also ist die potenzielle
Energie (bzgl. der Dreharbeit) gegeben durch Upot = —p - Eegt.

p-VE,
Nettokraft in einem inhomogenen Feld F = | p-VE,
p-VE,

Polarisationsdichte P = g—\’; = np mit der Teilchendichte n.

P = Pgeb + Pfrei

Divergenz der Polarisationsdichte pgep = -V - P
Elektrische Flussdichte D =¢gF + P.
Gauss’sches Gesetz im Dielektrikum V - D = ps,e;. Es folgt D = e E.

12.2 MAGNETISCHE DIPOLE

Magnetisches Moment Magnetisches Moment einer Stromschleife: y = I A, p ist aber auch
eine Eigenschaft von Materialien wegen deren Elektronenspin (Paramagnetismus). Es gilt B || w.

Drehmoment auf ein magentisches Moment in Magnetfeld T = p X B¢yt

pn-VB,
Nettokraft in inhomogenem Feld F = n-VBy
n-VB,

12.3 Das H-FELD

Magnetisierung eines Materials bestehend aus magnetischen Dipolen M = nu mit Teil-
chendichte n von Teilchen mit Dipolen . Es entstehen gebundene Strome durch die Magnetisierung:
VxM= Jgeb-

Magnetische Suszeptibilitdt Einheitenlose Grosse x s, die Magnetisierbarkeit eines Materials

angibt

Magnetische / relative Permeabilitdt p (Materialeigenschaft) p =1+ xu =

@ < 1: Diamagnetismus, @ > 1: Paramagnetismus, p >> 1: Ferromagnetismus

H-Feld H = -2 — M. Lineares Medium B = popH = po(H + M)
Zusammenhang Magnetisierung und magnetische Suszeptibilitét

3. Maxwellgleichung in Materie V x H = %D + Jtres

Maxwellgleichungen in Materie

Maxwellgleichungen

VD = pgrei V-B=0
oD 0B
VXxXH=J¢rei + —, VXxE=——
X freit Ty X ot
Weitere wichtige Gleichungen V -Jj.e; = —%, S=FEXxH,
B x H)

Ausbreitungsgeschwindigkeit in Materie ¢ = - =

M:XMH

Uem =

Bres

Byak

N[

Es gilt:

(Ex D+

12.4 VEKTORANALYSIS

g
¢
S—
|
>
i
4
<

Nabla-, Laplace-Operator V = (% ik

T
Gradient gradf =V f = (ﬁ ﬂﬂ)

x’ 0y Oz
Divergenz diVF::V'F:(%szLiFer%FZ

OyF. — 0. F,
Rotation rot F:=V X F = | 0,F, — 0. F.
O Fy — 0y F,
Satz von Gaul [, F-dA = [, divFdV
Satz von Stokes faA F.-ds= fA rot F-dA
r - sin(?) cos(¢p)
= | r-sin() sin(yp) dV = r?sin(9) dp dd dr
r - cos(¥)

Kugelkoord.

ESEINS

v.vel A(r?V;) 1 O(sin(¥)Vy) 19V,
T2 or rsin(¥) 09 rsin(d) O
1 I(sin(9)Vy) %] o 1 [ L oV 8(TV¢):| o

rsin(d) 09 Oy r |sin(d) dp or

VXV =

r

1
-

|

o(rVe) AV,

or

oY

Je
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z p - cos(p)
Zylinderkoord. y| =|p-sin(p) dV = pdpdepdz
z z
_1o(rVy) 10V,  OVi
VV=l" i o
10V, 9V, ov, 9V, 1[o(rVy) 0V,
| ACRECAL] _ 29rYe)  OVr )
VX r Op az}e+[az 8T]ew+r{ or &p}e
12.5 AQUIVALENZEN

cos(a + b) + cos(a — b)

cos(a) cos(b) =

2
sin(a) + sin(b) = 2 - sin(%£2) - cos(%52) sin(a) sin(b) = cos(a — b) — cos(a + b)
cos(a) + cos(5) = 2 con(%3") - cos(%5") o
sin(a) cos(b) = sin(a + b) —gsm(a —b)

12.6 DIFFERENTIALGLEICHUNGEN

2. Ordnung, homogen mit konstanten Koeffizienten ay” + by + cy =0
Die Losungen der zugehorigen charakteristischen Gleichung a)® 4+ b\ + ¢ = 0 seien Aj2.
edi2 ERund A1 # Xy y(z) = CreM® 4 Cre??®

.A1:A2
.)\1,2 :a:tﬁﬂ, ﬂ?é()

y(z) = (C1 + sz)eh“”
y(x) = (C1 sin Bz + C3 cos fx)e™®

Notation & Konventionen

Ortsvektor 1 := (z,y,2)" ri=|r|

Vektor “von 1 nach 2”7 7y =73 — 1 (= 71+ 7121 =72)

Kraft die Kérper 2 auf Korper 1 ausiibt Fi5 (= setzt in Diagramm bei Korper 1 an)
Potentialdifferenz von A nach B ¢pa = ¢(B) — ¢(A)

Partielle Ableitung f'(z,t) :== % (z,t) flz,t) = %f(as7 t)

Wichitge Seiten aus Bronstein

Sinus und Kosinus: Seite 80

Reihen: Seite 477
Differentialoperatoren: Seite 733/734
Bestimmte Integrale: Seite 1116
Taylorreihe: Seite 486

Taylorreihen von Funktionen: Seite 1075



	Klassische Mechanik
	Wellen
	Wellengleichung
	Spezielle Lösungen der Wellengleichung
	1-dim. Harmonische Wellen
	2-dim. Kreiswellen
	3-dim. Kugelwellen

	Dopplereffekt
	Superposition
	Superposition harmonischer Wellen
	Superposition harmonischer Wellen gleicher Amplitude, Frequenz und Richtung
	Superposition harmonischer Wellen gleicher Amplitude und Frequenz, entgegengesetzte Richtung

	Stehende Wellen
	Energietransport & Intensität
	Allgmeine longitudinale Welle im elastischen Stab
	Spezialfall: harmonische Welle im elastischen Stab
	Energieflussdichte & Intensität

	Beugung am Gitter
	Brechung

	Elektrostatik
	Coulomb'sches Gesetz
	Elektrisches Feld bold0mu mumu EEsubsectionEEEE
	Beispiele elektrischer Felder

	El. Potential  des el. Feldes bold0mu mumu EEsubsectionEEEE
	Beispiele elektrischer Potentiale

	Energie / gesp. Arbeit einer Ladungsverteilung
	Beispiele

	Fluss, 1. Maxwell-, Poisson-, Laplace-Gleichung

	Elektrische Leiter
	Leiter und Isolatoren
	Kondensator
	Plattenkondensator


	Elektrische Ströme
	Stromdichte, Stromstärke, Ladungserhaltung
	Ohm'sches Gesetz, Widerstände
	Schaltkreise

	Einführung in die Relativitätstheorie
	Energie und Impuls eines bewegten Massenpunktes
	Impulsaufgaben
	Dopplereffekt des Lichts


	Felder bewegter Ladungen
	Magnetische Felder
	Magnetisches Feld bold0mu mumu BBsubsectionBBBB
	Beispiele magnetischer Felder

	Vektorpotential bold0mu mumu AAsubsectionAAAA von magn. Feld bold0mu mumu BBsubsectionBBBB
	Stetigkeitsbedingungen des elektrischen und magnetischen Feldes
	Hall-Effekt
	Relativistische Transformationen

	Magnetische Induktion
	Allgemeines Induktionsgesetz
	Faraday'sches Gesetz
	Gegenseitige Induktion und Selbstinduktion


	Wechselströme
	Wichtige Stromkreistypen
	Beschreibung durch komplexe Zahlen
	Leistungsaufnahme

	Maxwellgleichungen und elektromagnetische Wellen
	Die Maxwellgleichungen
	Die homogene Wellengleichung
	Energietransport
	Wellengleichung für Potentiale
	Der Hertz'sche Dipol

	Elektrische und magnetische Felder in Materie
	Dielektrika und elektrische Dipole
	Magnetische Dipole
	Das H-Feld
	Maxwellgleichungen in Materie

	Vektoranalysis
	Äquivalenzen
	Differentialgleichungen


