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1 Gravitationsfeld

E⃗G =
F⃗G

m

F⃗G = −G · M ·m
r2

· e⃗r

G = 6.67 · 10−11 m3

kg · s2

V G (r) = −G · M ·m
r

WG
12 = −

(︁
V G
2 − V G

1

)︁
2 Elektrische Felder

F⃗el = k · Q · q
r2

· e⃗r

E⃗el =
F⃗el

q
= k · Q

r2
· e⃗r

k =
1

4 · π · ε0
≈ 8.99 · 109 N ·m2

C2

ε0 = 8.854 · 10−12 C2

N ·m2
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2.1 Ladungsverteilungen

E⃗ =

N∑︂
i=1

E⃗i (r⃗) = k ·
N∑︂
i=1

Qi ·
e⃗ri

|r⃗ − r⃗i|2

2.2 Quellen(stärke)

IQ =

∮︂
v⃗ · dA⃗ =⇒ Q

ε0
=

∮︂
A

E⃗ · dA⃗

2.3 Potenzielle Energie / Arbeit

V (R) = −
∫︂ R⃗

∞
F⃗ · dr⃗

V (r) =
1

4 · π · ε0
· Q · q

r

dV = −q · E⃗ · dr⃗

V2 − V1 = −
∫︂ r⃗2

r⃗1

q · E⃗ · dr⃗

dW = −dV

W = V1 − V2 =

∫︂ r⃗2

r⃗1

q · E⃗ · dr⃗
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2.4 Potenzial

φ (R) = −
∫︂ R⃗

∞
E⃗ · dr⃗

φ (r) = k · Q
r

dφ = −E⃗ · dr⃗

φ (R) = −
∫︂ R⃗

BZ

E⃗ · dr⃗

V (r) = r · φ (r)

2.5 Spannung

U12 =

∫︂ r⃗2

r⃗1

E⃗ · dr⃗

U12 = φ1 − φ2

W12 = q · U12

1.602 · 10−19 J = 1 eV
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2.6 Äquipotenzialflächen/-linien

Mit Äquipotenzialflächen/-linien werden die Flächen/Linien bezeichnet an denen auf allen Stellen das
gleiche Potenzial existiert. Diese Flächen/Linien stehen rechtwinklig auf den Feldlinien, durch welches
das Potenzial hervorgerufen wird.

E⃗ = −∂φ

∂x
· e⃗x − ∂φ

∂y
· e⃗y −

∂φ

∂z
· e⃗z

E⃗ = − ∂

∂r⃗
· φ

dφ = −E⃗ · dr⃗
dφ = 0 =⇒ Äquipotenzialfläche/-linie

2.7 Spitzeneffekt

Mit dem Konzept der Äquipotenzialfläche/-linie wird ebenfalls ersichtlich das zwei Körper unterschiedlicher
Grössen mit dem gleichen Potenzial an Oberfläche über unterschiedlich Starke E-Felder verfügen müssen.

Am Beispiel zweier Kugeln mit gleichem Potenzial, können die beiden Kugeln und deren Ladung als
Punktladungen in deren Zentrum modelliert werden. Es kann dann das E-Feld an der Oberfläche der
beiden Körper berechnet und verglichen werden.

dφ = 0

E⃗1 = − φ

r1

E⃗2 = − φ

r2

E⃗1 = E⃗2 ·
r2
r1

2.8 Energiedichte im E-Feld (Gespeicherte Energie)

wel =
ε0 · E2

2

W =
ε0 · E2

2
· V
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2.9 Übersicht der Grössen

3 Magnetfeld

F = µ0 ·
I · i

2 · π · r
· l

µ0 = 4 · π · 10−7 V · s
A ·m

B =
F

i · l

B (r) = µ0 ·
I

2 · π · r

3.1 Magnetfeld im Leiter

Bei einem realen Leiter (mit finitem radius) besteht auch ein Magnetfeld im Leiter selbst. Diese Tatsache
führt zu einer Zunahme des Magnetfeldes im Leiter und einer erneuten Abnahme ausserhalb des Leiters.

B (r ≤ R) = µ0 · I ·
r

2 · π ·R2
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3.2 Durchflutungsgesetz

∮︂
C

B⃗ · dr⃗ = µ0 · I

3.3 Zylinderspule

B = µ0 ·
N · I
l

3.4 Lorenzkraft

F⃗L = q ·
(︂
v⃗ × B⃗

)︂
FL = q · v ·B · sin (α)

q → Bewegte Ladung, v⃗ → Geschwindigkeit der Ladung, α → Winkel zwischen v⃗ und B⃗

F⃗L = I ·
(︂
l⃗ × B⃗

)︂
FL = I · l ·B · sin (α)
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4 Quellen- und Wirbelfelder

4.1 Quellendichte

Iv =

∮︂
A

v⃗ · dA⃗

Iv → Volumenstrom

ρIv = lim
∆V→0

∆Iv
∆V

ρIv = lim
∆V→0

∮︂
A

v⃗ · dA⃗

ρIv → Dichte des Volumenstromes

dIv
dV

=
∂

∂r⃗
· v⃗

∂

∂r⃗
· v⃗ = div v⃗

Die Divergenz den Vektorfelds v⃗ wird auch als Quellendichte bezeichnet.

div v⃗ > 0 → Quelle

div v⃗ < 0 → Senke

Iv =

∮︂
A

v⃗ · dA⃗

dIv
dV

=
∂

∂r⃗
· v⃗

4.2 Wirbeldichte

Ω =

∮︂
C

v⃗ · dr⃗

j = lim
∆A→0

∆Ω

∆A

j = lim
∆A→0

1

∆A

∮︂
C

v⃗ · dr⃗

j → Wirbeldichte

j⃗ =
∂

∂r⃗
× v⃗

∂

∂r⃗
× v⃗ = rot v⃗

Die Rotation des Vektorfelds v⃗ wird auch als Wirbeldichte bezeichnet.

I =

∮︂
C

v⃗ · dr⃗

j⃗ =
∂

∂r⃗
× v⃗
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4.3 Gausscher Satz der Elektrostatik

Die beiden Schreibweisen des Gausscher Satzes der Elektrostatik beschreiben die LadungQ (Quellenstärke)
des elektrischen Feldes und die Ladungsdichte ρ (Quellendichte) des elektrischen Feldes.

Q

ε0
=

∮︂
A

E⃗ · dA⃗

ρ

ε0
=

∂

∂r⃗
· E⃗ = div E⃗

4.4 Durchflutungsgesetz der Elektrostatik

Die beiden Schreibweisen des Durchflutungsgesetzes der Elektrostatik beschreiben den Strom I und die
Wirbeldichte j des Magnetfeldes.

I · µ0 =

∮︂
C

B⃗ · dr⃗

j⃗ · µ0 =
∂

∂r⃗
× B⃗ = rot B⃗

5 Induktionsgesetz

− d

dt

∫︂
A

B⃗ · dA⃗ =

∮︂
C

E⃗ · dr⃗

− ∂

∂t
·By =

∂

∂z
· Ex

Uind =

∮︂
C

E⃗ · dr⃗

Uind → Umlaufspannung

5.1 Konstantes Magnetfeld

∮︂
C

E⃗ · dr⃗ = − B⃗ · dA⃗
dt

5.2 Magnetische Fluss

Φ = B⃗ · A⃗

Uind = −dΦ

dt

Φ =

∫︂
A

B⃗ · dA⃗
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5.3 Lenzsche Regel

Bei der elektromagnetischen Induktion ist der induzierte Strom immer so gerichtet, dass das von ihm
hervorgerufene Magnetfeld der Induktionsursache, also der Änderung des äusseren magnetischen Feldes,
entgegenwirkt.

5.4 Linke-Hand-Regel

5.5 Energiedichte im B-Feld (Gespeicherte Energie)

wB =
B2

2 · µ0

W =
B2

2 · µ0
· V
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5.6 Skineffekt

δ =

√︃
2

ω · µ0 · σ
=

√︃
1

π · f · µ0 · σ

δ → Eindringtiefe, σ → Spezifischer Leitwert

R = R0 ·
(︂ r

2 · δ

)︂
R0 → Gleichstromwiderstand

A = 8.686 · R
2
·
√︃

C

L

A → Dämpfungspegel
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