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Vektorrechnung

Vektoraddition:

a

bc
c = a+ b c = a− b

a

bc

Skalarprodukt: c = a · b = |a| · |b| · cos (α) = b · a

Merke: c ist ein Skalar!
a

b

α

Kreuzprodukt: c = a× b = − (a× b) ; |c| = |a| · |b| · sin (α)

a

b

c

α

Richtung von c entsprechend der Rechts-
schraubenregel.
Merke: c ist ein Vektor!

a

b

c

Einheitsvektor: er = r

|r| ; |er| = 1

Kartesische Vektorkomponenten: r = x+ y + z = xex + yey + zez

Vektorbetrag: r = |r| =
√

x2 + y2 + z2

Rechenregeln:

a (b× c) = c (a× b) = b (c× a) a× (b× c) = b (a · c)− c (a · b)
(a× b) (c× d) = (a · c) (b · d)− (a · d) (b · c) c = e (e · c)− e× (e× c)

Koordinatensysteme

Kartesische Koordinaten (x, y, z): ds = exdx+ eydy + ezdz ; dV = dxdydz

Zylinderkoordinaten (r, φ, z):

x = r · cos (φ)
y = r · sin (φ)

z = z

0 ≤ r < +∞
0 ≤ φ ≤ 2π

−∞ < z < +∞

ds = erdr + r · eφdφ+ ezdz
dV = rdrdφdz

Kugelkoordinaten (r, θ, φ):

x = r · sin (θ) · cos (φ)
y = r · sin (θ) · sin (φ)

z = r · cos (θ)

0 ≤ r < +∞
0 ≤ φ ≤ 2π
0 ≤ θ ≤ π

ds = erdr + r · eθdθ + r · sin (θ) eφdφ
dV = r2sin (θ) drdθdφ

Elektrostatik

Elektrostatische Gleichungen: mit B = 0 (Elektro-) und d
dt

= 0 (-statik)
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q

E

A ∮
A

EdA = q
ǫ

∮
Γ

Eds = 0
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E

Elektrisches Feld E, Potential φ und elektrische Spannung U :

φ (x) = −

∫ x

0

Eds

Uab = φa − φb = −

∫ a

b

Eds =

∫ b

a

Eds

E

φa

φb

Uab

Überlagerung (Superposition) von Feldern:

E(x, y, z) = E1(x, y, z) +E2(x, y, z)

φ(x, y, z) = φ1(x, y, z) + φ2(x, y, z)
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q1 q2

E

E1
E2

Potentielle Energie einer Ladung: Wpot = q · φ

Elektrostatik bei vorhandener Materie:
Elektrisches Feld E :

∫

A

EdA =
qfrei + qpol

ǫ0

Verschiebungsdichte D :

∫

A

DdA = qfrei

Polarisation P:

|P | = σpol =
qpol

A

P von − σpol nach + σpol

D = ǫ0E+P = ǫrǫ0E = ǫE

ǫ = ǫrǫ0 = (1 + χ) ǫ0
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E

ǫr

D

P

Polarisationsladungen qpol

freie Ladungen qfrei

Achtung!
Der Ansatz, die Ma-
terialeigenschaften
mit den Parametern
ǫr und χ zu
beschreiben, ist eine
Näherung, die nur in
linearen, isotropen
Materialien gilt!

Kraft auf Ladung (Coulombkraft):

F = q ·E
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Magnetostatik

Magnetostatische Gleichungen: mit E = 0 (Elektro-) und d
dt

= 0 (-statik)

B

S

1
µ0

∮
Γ

Bds =
∫
A

SdA
∮
A

BdA = 0
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B

Magnetischer Kreis:

Φ =
θ

Rm

mit Rm = lm
µ·A und θ = n · I
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A

Φ

µ

lm

I
n

Φ

θ

Rm

Kraft auf Ladung (Lorentzkraft):

F = q · (v ×B) = I · (s×B)
q

F

B

v

Magnetostatik bei vorhandener Materie:

Magnetisches Feld H :

∮

Γ

Hds =

∫

A

SSdA

Flussdichte B :

1

µ0

∮

Γ

Bds =

∫

A

(SS + Sm) dA

∫

A

DdA = qfrei

Magnetisierung M:

∮

Γ

Mds =

∫

A

SmdA

B = µ0 (H+M) = µrµ0H = µH

µ = µrµ0 = (1 + χ)µ0
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B

µr

Spulenstrom Is; Ss

HM

Materialstrom Im; Sm

Achtung!
Der Ansatz, die Ma-
terialeigenschaften
mit den Parametern
µr und χ zu
beschreiben, ist eine
Näherung, die nur in
linearen, isotropen
Materialien gilt!

Energie im Magnetischen Feld:

Ohne Materie: Wm =
1

µ0

∫

V

B2dV

allgemein: Em =

∫

V

∫

B

0

HdBdV

Quasistationärer Zustand

Maxwell’sche Feldgleichungen:

∮

A

EdA =
q

ǫ0
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q

E

A

∮

A

BdA = 0

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

B

∮

Γ

Eds = −
∂

∂t

∫

A

BdA

E B

dB
dt

> 0

1

µ0

∮

Γ

Bds =

∫

A

(

S+ ǫ0
d

dt
E

)

dA
E

BB

S
dB
dt

> 0

Lorentz-Coulomb-Beziehung:

F = q · (E+ v ×B)
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q
q

F

F

B

v

Lenz’sche Regel:

d

dt
B ⇒ E ⇒ i ⇒ Bi

mit: Bi ↑↓
d

dt
B

Richtung von u entsprechend i (Erzeuger-Zählpfeilsystem)

B

dB
dt

> 0

Bi

E,i

u R

Biot-Savart’sches Gesetz:

B (I) =
µ0I

4π

∫

l

dl× r12
r312 ��
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��
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��

I

1

2dl r12

Leiter mit Länge l


