
Dielektrihan

F-lektrostatik-EE-1E.si#E=0.Multipo1entwiuklung : seifiirlklt.ir≥R : 51×1=0 • Magnetisierung: Ñ=µ?B=%÷B , 5m=Ñ×Ñ
Q

•Coulomb Kraft : Fc=¥¥{!¥p r⇒R:TQH=añe◦ÑᵗaÉÉñ+ÉÉE¥¥Ésᵗ " - •Magnetfeldti : B-mdtiimt-mti.M-tkr.tt-1km
• E- (E) =F¥" ,

E- (E) =/dyˢ{¥¥p Q-tdxscxbp-fdxSKIERii-fdESMBxixi-d.IE) • Diamagnetismus:Xm<0,1km / Klein

gnetostatik-EB-o.tn/B--MoJ • Paramagnetismus :Xm > Oitempoatarabh.→ B- rostiirkt
• F-E) = -ÑOICXT

,
OIIE)=fdˢy¢¥¥y,

•B-fetdeinostroms.ch/eife:BcH--MoI&c&#&-ypF.B-- Sfrei Ñ✗E=0 F. B- =0Ñ×H=5fra- 01=1%55×1 Poisson Gleichany)

• Energieim E-Feld : W=zfdEÉZ✗, ≥o
• Lorentz:E=9-Ñ✗B1 •Biotsauart: É=IlÉ✗B) B=E◦É+p=qÉ Ñ=B_µ_µ=fuB
•kraftaufstromschleife.FI/qdExBTxMdF=Ildx-xB) • Vakuum : D-=E◦É,H=µ?B

• Homogengdadenekugd : Sir)={8¥
"?'r%R • Drehmoment : Ñ=I§IHdE×BT×H

Eir)=¢,¥{i¥f,§=⇒[%%R¥K'ʳR • stromdiohtejwr.Ia-fadxn.IM MaMngez
it>R ↳ statisdrekontinuitiitsgleichung : F- 0W¥oÉR

→ pgwyy.gdysj-yx.ge
• Lorentz -Kraft: F-=lÉ+i×BT ftp.p.pro

• Homoglmgelqclenekuydoberfliiche: 411-11×-9113
•Magnetism Fluss :

XA-fadin.BA#ppyHS(r)=odCr-R),r=qpQR-,W=gpQ?-rf-A)=3 ✗ BTH
,
F- 51×1×51×4 Ñ# 8×1514×81×1) • faradyschelnduktioni-voa-foa.ch/YE+ii-xBj=-ddzfydEn-D=-via

0 ,r< R
• vektorpotentiat.B-FXA.AT#Mofdy-EyF-=¢¥{hi, r> R , $=a¥{%F Fsk F. E- =L:S E-E- +0+8=0
• Coulomb-Eichung : F-A-=0

•• Plattenkondensator : F. D= 0 E×B%EodtÉ=M◦J
F-=Qk◦A,u=dE=d¥a di

°

• Poisson - Gleichung : ☐A-= _M◦j
C :==E¥ , w=C¥

• feldenergie.ow-ffdxATH-JH-zf.tk/B2Z0fordEn-.B-- 0dtdh.de/n.B=--ffadElE-+ExB).dn--sooMagnetischesMoment: Seifiir 11×11≥R : 51×1=0• Dipol :$Ñ)=a÷ñi☒Éd ) - + §ovdEñÉ=d✗d¥fadEñÉ=§oadE|µ÷B-É×É )
Dipdmoment:p :=qdñ→☒⇒=¢¥q×p,gw=pEp*,

"✗ "" R.AT#-MddBJYtExi--iFiip+-J=Mq-Yp+" " - t.fadxn.g.is,
m÷ÉfdB✗×5K) • kontinuitiitsgleichung: 5+0+5=0

RITproblems E-Ftm - B) + . . . ,Ñ=m✗B+ . . . ,W=- in - B- • kraftdichte.fw-fcyf-cxii-jcxh-BW.FI/dxfTH
• Allgemeine : Lflx)=g⇔ , fix)=O V-xedVF-lekt-r-mdgnltostatikinM-ater.ie • Drehmoment : Ñlrfvdxxxf
→↳Gary)=dH-y) , Gay)=0V-✗ed✓⇒GMY1=•- • Mitteluny : OIK)=∅i✗)=fdy∅(y,e*y, , gd§q×,=1

• Potentiate :B __É×A
,

E- = - ÑTQ - d-A-

⇒ flxtfrdygly)GMy) ↳ atomares.ba/aakompaktoTriigouonEasaMessska1a
• D

'

Alembert :D :-D - OÉ
• Dielektrikum : Dipolentstehtdarchverschiebu.ua

• lnhomoglne _ ☐ §-0+1%0+01=+5.1--1--1%5• Hier : -101-1×1=-1%51×5
,
☒ (✗5- ☆ t✗EdV von Kern & Elektronenhiillein Elektrischem Feld - Gleidnungen :

- ☐ A- + F- [ %dtE+EÑ-]=M◦J0×41×191=-831×-91 , Gcx,yj=0 txedv
• Paradektrikum: Permanente Dipole werden dart

Elektrischesfeldausgerrichtet. • Eichtransformation : -1-1=-1-+5--1
,

0--1=0--0%-1⇒ Gay)=☒Éy • Freie Ladang Sfrei us
. Dipollddung Said

↳ Safes = Streit Saipan qisotrop.kz#R,anisotrop:K-iRnxn%abmb-F-ichung:-V-A-
= 0 → ☐* = 1%5

• Dirichlet- Randbedingunj. OICX)=WK), XEDV • Lorenz- Eichuny : E.A- + Iz0tQI=o→-☐ 0=-1%5 , -☐A=MÑ
⑤A) =dyˢGcxyI&y) - fgilyn.EC#,y)wiy) • Dipoldiohte Ñ≈Eo8É, Saipan = -ÑP ↳ × := A- + d-OIK

• Neumann-Randbedingunj.EE-n-EQTM-VKI.XC-dVOIKT-fdyfsf.a.ly#u,,+ÑlyÑy¥y, ] , É={%
§CH=Éfrd§GCkyKy)-§✓dyGMyMy1 + V0 • Dielektrischeverschiebung: Ñ=E◦É+Ñ, #Ñ=&rñ

1
• Halbraum: GKip-q-p.gr#.yy, .¥

us • F- 1. Materia / Konstantin : E- E.Er ,
Er __1+Xe

↳ B=EE- ↳Er> t.F-Fwii.at
• Bsp:P/attenkondensator

•Ausseneinerkugd : Gary)=q¥µyi¥yy, D=¥ ,u=dE=,c==ErC◦,W=fdEÉÑ=¥c
• Konformetrans: Ñ=¥?p✗, 0--1×1=1%-1,0--1×4 , 94×1=1%4,51×4 • Bei Grenzfkiche: Dtstetig

, Eiistetig

• Impulsdichte: Ñ:=E◦E×B=E◦µo5
• lmpubstromd.tk/e:Tjk--Eo/EjEk-1z8jnF-2)+fudBiBr-É&nÑ)
( Spannugstensor
⇒ + f- = -7T, dtltntfn-FI-vjtjn.dtpri-F-i-ffrdxn.IR#dBlT
• Drehimpuls [=fdEE×Ñ •Enogiesohwepunht É=fd✗wE
•

Energie W und Drehimpulshsinderhalten
• Enogieschwerpunkt Gbewegtsich linear: G- - EtÑ isterhalten

Eo t Drehimpuls i. Rotation

Energie Zeittranslation Sohwerphtbwvguny / Bezugssystenntransf.
Imports : Ortstranslation dektrisdeladnoy Eichtransformation

• Galileitransformation (ohne Rotation :X'=✗
- Vt

,
É=t

I'=É df'Ht)=¥fl✗,t) + i. Etat)
E- 'H'its __ Éix,t1+Ñ×Bcx,ts Ñixit ) = B-Hit)
54×1,1-1=51×1+1 54×1,4=5144-551×14
Homogenemxwl -GI. I!Ñ- E. B-=o

,
F'✗ É't = - - - = 0 ✓

Kontinuitiitsgleichung: 8%+5151=81+1--55--0 ✓

lnhomogeremxwlGI.EE?--&-vT5xBT-1- % ✗

E'✗Ñ-qaoÉ¥=µJ'+ÉÉf¥+i×ti×E) -E-F)E-E-⇒ Exist)≠µj'
•EM-osaaiita.it:É÷¥:%É.EE?EE-%fEsiH:::::1lEs1
≤pezielleRddtivita"tstheorie_
• Fiir 5=0,5--0 gilt : ☐B- =0

,
☐ E- = 0 tinhorn GH

• lmvierer-formalismus.rs:=¥◦nm(¥µ)2, 7=(-1-1-1+1)
• Lorentz -Transformations erhaltendiewellengleichuny ☐

'
=D

L↑+={AE.GL/4iR1-ARAT=Z-A%9det-1--+1Z8--#q,B--EX--XMem
, éµ=AVµev , ✗

'M-f-A-HXYdk-ktc.FI
• Boost :

8ft/C

-1-1%-1%1<11+84%41+8)|Éf%q¥ÉÉ)
É=8É+8ixÑ-¥+,lÉ -Eli

Ñ=8B-Éi✗Ézy- v5.tk

91=85-82%5 5=5-85T 15- F) i

1- Fcxiy)
,

woiheof-os.IT
• F-Dimviererformalismus :

IÑXB )n=EijnAiBj
,
A-xB=A×B

,
LAY,j:=-EijkAn=(¥a; ¥?)

djBj% - {zdtEn=M◦jn {djEj=MoC5kisstsichimnererreichan . Sei 2
: ✗

'
= ✗ + ☐A-

Fddstiirkdensor:Fµ:=fr%É¥f)
,
,¥Ba=

- Eisner

F-r-haltu.ng.gr ymmetrien For -_ c- 1En= - Fro

• ladungserhaltung.Qi-fvdxd-5-fvdEE-5-fordxnJ-i.TV Vioersfromdichte: Jµ:=f¥) "
= "

• Enogiedichte : w(✗)=ÉÉ2+zᵈµBz i 30=-8

0 - BT Ñij=Eij✗=ÉÉijuEr
• Poyntingvektor : 5 :=µ% E- ✗ B- (

"

Enogiestromdichle
"

) Dudlerfddstoirketonsr: Éµj:-( B- E✗ ) F%=-Bn= - E.◦
•Satz von Poynting : dtwi-E.SI - E- ⇒j

,
W•vtSo✓+pmemµ=O

%u¥%%FˢTFÑ= -En
, E◦◦=O

Wvi=fvdÉwN, Sor :=§ordEñ-5, pmea.i.fvdpj.FI H◦m◦9eneM✗wl -Gt : dMFvs+OuFsµtdsFµv=O⇔Fµu=0
lnhomogenemxwl- Gt : R%µFvs=µoJs



• Energie- lmpulstensoriserhalten: In:=¥¥c¥ -Phaser-& Gruppengeschw.VE#ku,Vg--ddTYw,
• Beschleunigkladung.SK/tI--qdTx-ylHbJMtt-9i5ltktx-yk-DMqthnlstuC-f-

Tµ=¥FµsFJ+µYµFsrF%Inw=Tuµ,TµM=O • Kugdwelkn : -41kt)=FYlhH~1réᵈkñ-Eᵈwᵗ OIMH-t.dk#i-ytyf4H-YlsN-cH-tH--ErkGauss:fovdEn-F-A) = fvdEE.FI ,
A-Hit)£dtc¥↑Éyty, 0111×-96111-4+-4)=EKontinuitiitsgleidsuny : Tµu= -Jsfvs w~fz, §~¥zÑ , T~%zññT atra

Stokes : foadi.F-w-fadxn.tv/FlH)
• View- Potential :Am=tÉ¥Ñ) ,Fµv=-dµAvtduAm •

Awpizwangsbedingung: É=o,EB=o rfxd-j-IK-y.is/1,nTx,tt-#,vTxitt-jcsI,klxtj--1-ñ Ñ×Ñ×Ñ=FÑÑ-Ñ Ñ•Ñ×Ñ=°

Eichtransformation:A'µ=Aµ+0µA
, Looentzeichung:Aµ=O 9=5--0 zeitentwicklung : d+É=c2ExB

,
dtB=-É✗É sgegefendurch 11×-915111=4-1-51,dts=ÉiÉs=¥k

lnhomogusemxwl-GI.MN--Fmu= - ☐Autobots ) TErhaltungderfddenogiew-fdkf.EE?-za-oB] •Strahlunyeinesvrspriinglichruhlndlnpunktteikhln
↳ Lorenz Eichung :☐Am=-µoJµ

• kinematics: ☐✗ =Lyr
,
at --got

• Fourier: Allgemeine "'s"Y✓°n☐E=☐B=° 5=¥¥g /n-la-2-in.at/+E(a--n.a-Jf,p--tfgfIax=xnenxM=fEiE
,)VxI=ct,V-✗T=↳ Eat)=f¥%[ÑK1ÉÉ¥ᵗwᵗ+Ñlk)*ÉÉ¥ᵗwᵗ ] • retdt.ws/-isch:vM--fCi0-7,aM--lo,aT-sr--

u=&¥=¥-&¥un=r / E) ✓uT=c ¥a=s

puyr-jpyvp.p-mcez-mzqgz.gg
≥

⑤"ᵗ)=f¥¥ˢ⑤"É"""ᵗ+☒H*É"""ᵗ ] Bn=-ÉEµvsuVWas,En=¢¥¥%-lanrz-xnk.us/P=mu
talk)=ÉÉ.tk/-Ewki-Bdkl Tµv=¥É?•k4axFawx14✗µ✗r

Lorentz Kraft : pi-qlF-tv-xBT.ci?9-E-t--V-P Blk)=ÉB.lk/tz1-wkxF=olk)wellenindmitmateriefreiewetlen-DE-o.DE-0,9m¥ •Awpmit Queller : ☐7=-5
F- 5--5

,
E. B- =0

,
Exit - d- Ñ=j

,
É×É-10+5=0

• Monochromatism Welle:#tfexpfik-E- iwt) ✗Hit)=fd§dsG(✗ - Y't-515191s/ +Uh◦mlHᵗ) w-tzH.B-EE.rs , §=É✗Ñ ,
iT=D×B

,T.j-Dif-ji-BIHj-dzfj.IE?D+H-.BTliist
☐7=0

,
E- HKIIÑ

,
w2=Ek-2⇔w=±HkHC

☐9=-87×1814 → Gretlxit)=¥rd(r-ct) Lin
Wellen binge -7--2117111×11=21%0--42
↳X=Re[Aeikx-wty-Reltkoslk.E-wtl-lmh-lsinlri.EUtj Fourier → G~lkiwt-p.IT,
I too

1.Fourier: FIH-ztg.fi?dweiwtFcw),Fcw)=fdt-eiwtFlt) • Lorenz- Echoing : ☐G- = -If
,

☐ A- = -M◦5

I É(tt-fltl.fi?dte-iht=ziToiw),+f?dweiwt--dlt)TQlHt)--%fdydsGru-H-y.t-sbb.is/--fdy3E.yy5lyit-"×)
↳Ñ=2T0fW- HKIK)AlKH2ñdIw+HKkAÉK) A- Hit)=MfdˢydsGret(X-y.ES/yTyis)--fdy3a#i.y,Jly--"

[52-1,42]-4=0 ⇔ [Ñt¥]Ñ=0 • Monochromatischeosz-illioendestrome.FM#RelFoCHe-i"]
• Feldgleichungen :ñ-É=ñ-8=0,

B- =Eñ✗E §◦☒=fdj¥¥éᵈ*Y"k=-iÉÉ.A◦
• Pdarisierung MonochromatismWellen :A-dxj-fdyqf-i.ge#-YllkF==ReKannn+azriz)exptik-E- ÉHKIKT)] ante

B%É×A. É=iwÑ◦+iÉElE.ATB-=EReKanñzazn%exptikÉ- éllklkt)]
Rotation /Translation/skalieruny-lai.az/--fyia1-1aa.c1.GrosserAbstan,strah1ungsz-one /lHl=r⇒d> 11911 , Any
- Linear : 0--0

,
Énñn

,
B-~ñz IN-ylt-r-n.gs _ ¥+0111K)

É=EoñncoslkñsÑ-wt )
, Ñ=FEñ⇔lkÑsÑ- wt ) A-(✗)=fdj¥¥téikréikñÑ+0(éi%2)

E.É2=E◦E◦co5=1µB? w=%E◦kos4KñiE-wt ) -1A

Ñ=¥ñs, 5-cwñs, T=-wñsñI=-cñ> IT B-=ikñ×Ñ+0lÉ%4É=Ékc(A- ÑIÑ.AT/tOfeikYrggemittett:w---1zeoEi{¥E◦ÉY=(¥ÑB%(w> -2%1111-11?1ñ.AT/t0Mr3)-Zirku1ar:d--1=1 {5y=cñ(w> +01144,4T)=-ññRw> +0%3)
É=Eo[ñncosfkñ> • E-wt) -Ñzsinlkñs -E- wt)]
B- E. [ñnsinfkñ> • E-wtl-hzcoslkns-E-wtjddZP-gi-rn.SI#THA1P-1n.AP)t0(Yr )290
E◦É=E◦E◦2

, 1µB→=EoEi, EoÉ×B=%Ñp-fodzzrzn-j-cz%ffodZRHH-aslp-ln.AE/w=EoEo2-T-ÉE◦ñs=¥ñs
•
Multipart A-aswzf-reikrfikcp-ikmxri-IKERnt.is§=E◦CEiÑs=wcñs , T=-E◦Eiññ5=cñzÑT Entwickluny

:

- Elliptisch :X -1-0,1=1 Ñ=fd✗SC✗Ñ, R=fdÉBEÉ-E4S, Ñ=dÑ×J
•Gaussscheswdlenpakel-AIH~exptt.lk-KAYAK) • Nahzone:Ñ≈fdy¥¥!y,Y✗,t1=2Ref¥ñAlk)eÉlñ¥"" • LineateAntenne:jw-Ie-zsinlkd-kk-DQHoty.li/Z-d2(x,t)~RelexptE0K7ri-E-at)4éᵈKdñ¥⇔ →A-as-t.fr#re-zeikrE-sE-Ekd1sin2f0)

E. (A- ✗ B- 1=15×1-7.5 - it .É×B)
AIBXC)=B.K✗A)=ClA✗B),AHB×c) -4A -C) B- (A- BK
(1-✗ B) - KxD)=(A- c) ( B- D) - (B-c) (A. D)
Hi-FI

,
Yao -_§pÑcos4k⇔==£ÑsinOe±iQ

/

"
" "" ¥¥- Ya◦=¥T[Boost-11,Yz±,=✓L¥Tsin2cos0e±Ée

Yz±z=✓¥Jin2De±2ie
✗=rsindcosyr-VXY-yztzzy-rsinos.into=arctanVEI)=arccos(¥)
E- roost

y-arctanlET-arcos.fr#-g)dV--r2sin-0drdOdqdR--sinOd0de
, our)¥%{→

=/ Or , too.rs?n-ode)-V-A--fz8-rlrH-r1trsf-d-osinoAo)+rs?- 8¥
• eanisotro.pe Medien : D-=eÉ=ErE◦E

,
B-=µH-=µµ◦Ñ

✗A=¥.no#oU-esin9-F9er+d-rlsinT8A-n-f-rcrAeDe-o+1ro&irAoi -8¥)Ée
• Ausbreitungsgeschw.im Medium: u¥_=Éµn=n≤ ,

n :=VµrET DF-fffzlrflt-riotrzs.no#sino8&)+rzsitio-8¥
• MonochromeWelle:É=Re[É◦ei¥÷°ᵗ ]

,
B- =Re[ B-

◦
eiñ.#at] f-rcosot-VXY-yz-dk-rdrd-ddzllklt-w-u-WI.ie?rE=k.p5o--É◦Bo=o

,
B-o=↓ñ×É y=rsinA D=arctan /¥) Ecr ) oczs

Ñ=¥µˢ%=zµn÷zHEdF, 5%1%1,11%112 __≤n¥,,w Z=Z 2- = 2-
F- (orifice .dz)

F- lorikroo.dz/,-M---f-8rfr8rf)+1rzoEef+f-EE-• Dispersion :Dlw)=E◦Erlw)Ecw), HkH=MW)⇔w=W(11kV)
•AnGrenzfliiaensilt.E-ultuiBI.D-tstetig.iwl-w.tt"=Ñ"→Ék"¥%ᵗ-✓xA=Hr¥ᵗ-8¥ )ér+⑨⇒-8¥)ée+1ro&lrAa-¥j))ez

"¥n÷i.•Snell 's law :§!¥,%=¥
, , k¥=%g ,

Kika / Ritz ton>
Yes F-A=¥ÉrlrAr1+1r%¥+df⇒

•TransversalF-lektrlschemodei.FI/GrenzfloicheEn+Ez--Es
R=¥=I¥÷É=i÷i%5 F-¥.=E→¥¥¥=¥¥n%:÷, I?é%=V¥ .fm#az---1nk+Vx2+az-1+c,Sfgi=fg-ff'g

•TransversalMagnetismMode:B 11 Grenzfkiihe Bn+Bz=Bs fy¥⇒d✗=-¥→+c, ¥¥3d✗=¥É+c
r-i.is#E--:i:-:i-i::ii--Er.--n:::-.E:ii:--¥:::÷,

-

→TM:R=0
• Brewster- Winkel tB=tann : Relation 1- Transmission

vollstiindigepolarisation
•Totaltetlexion : Sinan > n, Eindrinytiel-e://lksizt-11-i-dsinks-T-sphasenverseh.strenqaeers.hn#9¥:=ÑÉ¥¥-,r:=§dñ¥5
• Rayleigh : streuunyanlnhomogenitoitenim Medium .

•Welkin Leiter: 5=0.É , 0+5=-1%5 ⇒ Sm> 0

•Telegrapher -GI.AE - dÉÉ-µotd£E=O
,
→ Y=ÉñÉ%ᵗW=Wr+ÉWi

→ reel/imaginative K,w : Zeitlichoderriiumlichabklingendewetle .

stromkreise-U-RI.EE ,P=UI
é

• Impedanz: Zr=R ,
2-
<
= -

WI ,Zc=ÉWC
• Spate : L=M¥-

,

W=ÉLI? V=LÉ

• kondensqtor:-c -_E ,
Q•=I

,
U=

• Schwinghaeis :L"Q+RQ•+=O,Qltkaneʰᵗ+azeʰᵗ
be,z=-É± a. = ,az=I;¥%-
by,zEIR →Starker , bye C- I → Schwabe

, bi-bz-kritischeD.ci'mpf.
Wechselstrom : Resonanzfrequenz Wo=y¥


