Physik II - Formelsammlung
von Julian Merkert, Sommersemester 2005, Prof. Drexlin
Elektrostatik

Ladung, Feld und Fluss

Elementarladung: e = 1,6 - 107'°C, elektrische Feldkonstante ¢y = 8,85 - 10712 NC:LQ [: ",4;], Probeladung q.

Elektrische Ladung: Q = [, o(7F)dV =n-e [C = Coulomb = As|

Elektrische Kraft: F = 919 7 (Coulomb-Gesetz)
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Elektrisches Feld: B(f) = 20 = L Qr— vy [¥-V] gp=_ 1 9

q Admweg T

Linienladungsdichte: A = % [%]

Flichenladungsdichte: o = 99 [-5]

Raumladungsdichte: p = 9¢ [ 5]

Elektrischer Fluss: g = [ A EdA (Skalarprodukt einer Fliche mit dem durchdringenden Feld)

Gaulfs’scher Satz: Der elektrische Fluss durch eine beliebige geschlossene Fléche ist proportional zur eingeschlossenen
Ladung und unabhingig von der Ladungsverteilung.
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Arbeit, Energie, Potenzial, Spannung .
Elektrische Arbeit: W = f; FdrF = Epy(00) — Epot(7) = —Epot(r)  Konservatives elektrisches Feld: § Edr =0
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Potentielle Energie: Epy;(7) = froo qEdP  AEpy = Epoy(b) — Epoy(@) = — fdb qEdi = — 19 1
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Elektrisches Potenzial: V = Zpot — 1 @

q  dmeo 1

Elektrische Spannung: U = AV =V (b) - V(@) = — f; Ed7 [V =Volt = £]
i . D= Q — 1 o 1
1. Maxwell-Gleichung: [, EdA= 2 =_- [, 0dV VE=_o
2. Maxwell-Gleichung: V x E =0 (Elektrisches Feld ist in Elektrostatik wirbelfrei)
Divergenztheorem: [, EdA = I VE dV

Poisson-Gleichung: AV = —£  (Laplace-Operator: A = 88722 + % + g—;)
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Kondensatoren

Elektrisches Feld: E = ﬁ

Kapazitit: C = % = €0€rel% [F = Farad = %]

Energie: Ep; = %Cﬁ =1QU = lov?

Energiedichte: we; = £2 = Lege, o B2

Parallelschaltung: C' = C + C5
Serienschaltung;: % = C% + C%

Dielektrizititskonstante des Dielektrikums: € = gq « €,

—

Polarisation (Dipolmoment): 5= aFE = ¢ -1 (a: Polarisierbarkeit)



Elektrodynamik

Elektrische Strome .
Elektrischer Strom: [ = % = fA jdA [A = Ampere = Q]

Stromdichte: j = (ne)ip = otp = opE (0 = ne: Ladungstrigerdichte, op: Driftgeschwindigkeit)

Ladungserhaltung: I = §, jdA = —£Q;.(t)

Kontinuitétsgleichung: Vj = — 4 o(t)

Leitfahigkeit: op = einr (o]  (7: mittlere Stofzeit)
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Spezifischer Widerstand: o = ;- = £ [Qm]

OFE

Homogene Leiter: R= o4 E=Y j=4

Ladungstrigerdichte: n(T) = nge 2E/FT (k= 8,6 - 107°<L: Boltzmann-Konstante)

Elektrische Leistung: P =U - I = I’R = U%

Elektrische Arbeit: W = I%- R- At = & . At
1. Kirchhoff’sches Gesetz: an Stromknoten gilt: Zk I =0
2. Kirchhoff’sches Gesetz: in einem geschlossenen Stromkreis gilt: >, Uy = Uy

Widersténde
Widerstand (Ohm’sches Gesetz): R = ¥ = const  [Q = Ohm = Y]
Serienschaltung: R =), Ry

Parallelschaltung: % =3, R%,

Kondensatoren .
Aufladestrom: I(t) = [yere
Entladestrom: I(t) = [OeR_th

Elektrochemische Prozesse
Avogradro-Konstante N4 = 6 - 1023, Wertigkeit des Ions: Z", Boltzmann-Konstante k

1 Mol transportiert Q = N4 - Z°" - ¢ Ladung

CutT-Konzentration (Metall) _ _
ut+-Konzentration (Elektrolyt) — €
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Boltzmann-Gleichung:

Magnetostatik

Bewegte geladene Teilchen im Magnetfeld
Lorentzkraft: F, =q-vx B  Fp 19, F; LB (Feld verrichtet keine Arbeit!)
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Magnetisches Feld (falls BL7): B = L [T =Tesla=

Lorentzkraft allgemein: Fp = q-U X B+ q- E
——— ——

zentripetal lin. Beschl.

Zyklotron: Fy, = Fy, quB = m%, w=-2L.B (Zyklotronfrequenz)
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Spezifische Ladung: £ = 2%,

Stréome im Magnetfeld . L
Leiter im Magnetfeld: F' = [,, dF' = [[,(7 x B)dV

Gerader Draht im homogenen B-Feld: dF = I(dl x B) (dl: Vektor in Richtung der techn. Stromrichtung)

Magnetisches Dipolmoment einer Leiterschleife: =TI - A-n [Am2 = %] (n: Anzahl der Windungen)



Drehmoment auf Leiterschleife: D = i x B
Hall-Effekt: F, = —Fp e-vp-B=e¢-Ey Eg=wvp-B
Hall-Spannung: Uy = Ei b (b: Dicke)

Magnetfelder von bewegten Ladungen
Magnetfeld: B = U X E = Z—gqﬁxf (fiir Punktladung)
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Bezug beider Feldkonstanten: g - o = %

Magnetfelder von Stromen A A
Biot-Savart’sches Gesetz: dB = %I% B= wrf, leéF

Lange Spule: B,,(Innen) = /JIQ%I, B, (Spulenende) = %/m%]
Magnetfeld eines langen homogenen Leiters: B = g‘—;’r%
Kraft pro Lingeneinheit auf zwei parallele Leiter: % = —5 %1

Ampére’sches Gesetz: § Bds = ol (ds: diff. Langenelement der Ampére’schen Leiterschleife, I: umschlossener Strom,
¢: Umlaufintegral, Integration iiber geschlossene Kurve (Pfad ist egal))

Losungsweg bei Symmetrie (B = const auf einem Weg): § Bds = B § d3

Das Magnetfeld und sein Potenzial L
Magnetische Feldlinien sind immer geschlossen: § BdA =0

Gauf’scher Integralsatz (,Divergenztheorem®): ¢ BdA = Iy divBdV  (dA: geschlossene Oberfliiche, V: von der Ober-
fliche eingeschlossenes Volumen)

divB = 0 keine Quellen / Senken, d.h. keine Monopole
Stokes’scher Integralsatz: § Bds = Ja rotBdA

Ampére’sches Gesetz (diff. Form): rotB = V x B = poj
Vektorpotenzial A B=VxA

Coulomb-Eichung (zusiitzl. Bedingung): divA =0
Poissongleichung der Magnetostatik: AA = —ppj  (Laplace!)

Atomares Bild des Magnetismus
Drehimpuls L, magnetisches Moment ji = I - A, magnetische Quantenzahl m;, Planck’sche Konstante h = 4,14 -
1071%eVs, h = 4=

2m

AL | 5L-: gyromagnetisches Verhéltnis)

Relation zwischen p und L: HBahn = 5o

Drehimpuls in z-Richtung: L, =m; - h=m; - %

Bohr’sches Magneton (elementares magnetisches Moment): pupop, = i
Magnetisches Moment: /i = — 52§ = —[igon,
Magnetisches Moment durch Eigendrehimpuls §* jis = —2u Bohr%

Magnetisierung: M = L3, i = x-Ho  [2]  (x: magnetische Suszeptibilitit)
Gesamtfeld: B = By 4 puoM = po(Ho + M) (Hy: Magnetische Erregung)
Paramagnetismus (x > 0)

e Jedes Atom hat permanentes magnetisches Dipolmoment [

e Curie’sches Gesetz: M =

% ‘2BT° Mg (Mg Sittigungsmagnetisierung)



Diamagnetismus (x < 0)
e Atome ohne permanentes magnetisches Moment, magnetische Momente werden induziert.

— _roB
o =—5%

Zeitabhingige elektrische und magnetische Felder

Faraday’sches Induktionsgesetz: Ujpq = ¢ Eds = f%q)magn = f% Ja BdA
VxE= —%é
Induktionsspannung an einem Leiter der Linge 11 5: Uina = vBI

Lenz’sche Regel: Ein induzierter Strom ist so gerichtet, dass das von ihm erzeugte Magnetfeld der Anderung des
magnetischen Flusses entgegenwirkt, die den Strom erzeugt.

Wechselstrom-Generator: Ujpg = Upaq - sin(wt + 9)

A T A
Magnetischer Fluss: ®pagn = [, BdA=1-1

Induktivitit L [H = Henry = 72° = ¢

Uina = —L%1

Lange Zylinderspule: L = pop, (%)2 Al
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Iy Ay

2 konzentrische Zylinderspulen: Lis = g

R-L-Stromkreis
L

Charakteristische Zeitkonstante: 7 =

Einschaltvorgang: I(t) = % (1 — e*(R/L)t)
Ausschaltvorgang: I(t) = See~(F/L)t = Loe—t/7

Transformator

Unbelastet: % = 7%

Belastet: I - Uy =1, Uy & = %
1

Wechselstrom
Mittlere Spannung: < U >= £ fOT Ul(t)dt
Effektive Spannung: Uesy = V< U? > (rms (=root means square)-Wert)

Effektivwerte fiir sinusférmige Verldufe: Uesy = % Iy = %

Leistung: P = Ucyy - Iefy
Ohm’scher Widerstand:
e Strom und Spannung in Phase
o Widerstand: R = %

Lastkapazitét:

e Strom eilt Spannung um 7 voraus, I(t) = Ipsin(wt + ¢ + 5)

e Kapazitativer (Blind-)Widerstand: Rc = -

Lastinduktivitat:

e Spannung eilt Strom um 7 voraus

e Induktiver Widerstand: Ry = wL



Impedanz (Scheinwiderstand): |z| = £2 = | /r? + (wL — J5)?

Frequenzfilter
Tiefpass (RC-Kreis, Abgriff {iber Kondensator):

e Phasenrelation: tan ® = —wRC
o Integrierglied: Uy = £ = & [Idt = & [(Ug — Ua)dt
Hochpass (RC-Kreis, Abgriff iiber Ohm’schem Widerstand):

— RCw
* Ua= fipcers Ue

. . . . . . dQ . d
e Differenzierglied: Uy = R- I = RhR=3Ug -R- C
Frequenzfilter (RCL-Stromkreis seriell):

o Resonanzfrequenz: w, = Tie

e Frequenzbreite: Aw =

Sl

o Giitefaktor: Q = 3= = w}éL

e Sperrfilter: RCL-Stromkreis mit L und C parallel

Energie im Magnetfeld
Energie: Epagn = %LI2

iedi . _ Emagn _ B?
Energiedichte: wmagn = =57 = S

Elektromagnetische Energiedichte: weiektromagnetisch = 3€0(E? + ¢*B?)

Maxwell’scher Verschiebungsstrom
Maxwell’scher Verschiebungsstrom: Iy, = goﬁ'%—f

Verschiebungsdichte: fv = 50%—};

_ 7. 109E
= Mol + =5
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4. Maxwell-Gleichung: VxB= ,uof—i— uoso%’?
Kontinuitatsgleichung: 6; = %Q =0

Maxwell-Gleichungen L L
GauR’scher Satz der Elektrostatik: § EdA = % VE

o
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GauR’scher Satz der Magnetostatik: ¢ BdA=0 VB=0

Faraday’sches Induktionsgesetz: § Eds = -4 BdA = AT VxE=-28

Ampére-Maxwellsches Gesetz: f Bds = pol + uof:'o% / EdA VxB= Mof—i— H0EQ %E
A

Dielektrische Verschiebungsdichte: D= eoﬁdid +p VX H= f—i— a—f

Elektrodynamische Potentiale: Ad®,; — 2 o P, =—-2 AA — %a—zj: —oJ

2 02 €0 x2 Ot

Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Gedampfte elektromagnetische Schwingung
2
Differentialgleichung;: Lj? + R% + %I =0

Eigenwertgleichung: A\> + £X + -1 =0

Schwingfall: w, = /75 — %



Gekoppelte Schwingkreise:

Kopplungsgrad k1o = %

Aw = kalg = Wy 7L1112

Elektromagnetische Schwingungen
Hertz’scher Dipol, minimale Frequenz: wy = 7¢ (Vakuum) = Jvpn — vpn = \/ﬁw

Wellengleichung: AE(F, t) = eopo 8752 E(f’ t) = C%g—;ﬁ(ﬁ t) AB(F,t) = %%E(f’, t)
Periodische Welle: E = Ej sin(kz — wt) = Agel(kv—wt) 4 Axeilke—wt)  (hyw ki — wt fiir bel. Richtung)

Magnetfeld elektromagnetischer Wellen: B = Lk xE) (k: Ausbreitungs- / Wellenvektor)

0
Ebene harmonische Welle in x-Richtung: E(z, t) Eysin(kx — wt) B(z,t) = 0
1Eysin(kx — wt)

Intensitét (Energiestromdichte) I: I = wep, - ¢ = ¢£p - E? (Wem = % Energiedichte elektromagnetisches Feld)

Poynting-Vektor: § = ﬁ(E_: x B)



