
1 Biot-Savart
Das Magnetfeld �⃗� am Ort ⃗𝑟 eines stromdurchflossenen Leiters ergibt sich zu

�⃗�( ⃗𝑟) = 𝜇0
4π

∫
u�

⃗𝚥( ⃗𝑟′) × ⃗𝑟 − ⃗𝑟′

| ⃗𝑟 − ⃗𝑟′|3
d𝑉 ′. (1)

Hierbei bezeichnet ⃗𝚥 die Stromdichte am Ort ⃗𝑟′ und 𝜇0 die magnetische Feldkonstante.

2 Fehlerfortpflanunzung

𝜎u� = √
u�

∑
u�=1

( ∂𝑓
∂𝑥u�

𝜎u�)
2

(2)

3 Die vier Maxwell-Gleichungen

∇ ⋅ ⃗𝐸 = 𝜌
𝜀0

∇ ⋅ �⃗� = 0 (3)

∇ × ⃗𝐸 = −∂u��⃗� ∇ × �⃗� = 𝜇0 ⃗𝚥 + 𝜇0𝜀0∂u� ⃗𝐸 (4)

4 Wellengleichung
Im Vakuum gilt 𝜌 = 0 und ⃗𝚥 = 0, damit wird aus den Maxwellgleichungen:

∇ ⋅ ⃗𝐸 = 0 (5)
∇ ⋅ �⃗� = 0 (6)

∇ × ⃗𝐸 = −∂u��⃗� (7)
∇ × �⃗� = 𝜇0𝜀0∂u� ⃗𝐸. (8)

Wir beginnen damit, auf Gleichung (7) erneut die Rotation anzuwenden:

∇ × (∇ × ⃗𝐸) = ∇ × (−∂u��⃗�) . (9)

Nach dem Satz von Schwartz lassen sich die partiellen Ableitungen vertauschen:

∇ × (∇ × ⃗𝐸) = −∂u� (∇ × �⃗�) . (10)

Wir setzen auf der rechten Seite Gleichung (6) ein:

∇ × (∇ × ⃗𝐸) = −𝜇0𝜀0∂2
u� ⃗𝐸. (11)

Aus der linken Seite wird mit

∇ × (∇ × ⃗𝐸) = ∇ ⋅ (∇ ⋅ ⃗𝐸) − ∆ ⃗𝐸 (12)
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und Ausnutzen von Gleichung (5):

− ∆ ⃗𝐸 = −𝜇0𝜀0∂2
u� ⃗𝐸. (13)

Dies ist die Wellengleichung für das elektrische Feld, in der sich die Lichtgeschwindigkeit

𝑐 = 1
√𝜇0𝜀0

(14)

identifizieren lässt. Damit können wir

(∆ − 1
𝑐2

∂2

∂𝑡2 ) ⃗𝐸 = 0 (15)

schreiben.

5 Wellengleichung
Ebene Welle:

∇2𝐴 − 1
𝑐2

∂2𝐴
∂𝑡2 = 0 (16)

Eine Lösung:
𝐴 = 𝐴0 exp(i(𝒌𝒙 − 𝜔𝑡)) (17)

Gruppen- und Phasengeschwindigkeit:

𝑣Gr. = ∂𝜔
∂𝑘

𝑣Ph. = 𝜔
𝑘

(18)

6 Multipolentwicklung

𝛷(𝒓) = 1
4𝜋𝜖0

(𝑄
𝑟

+ 𝒓 ⋅ 𝒑
𝑟3 + 1

2
∑
u�,u�

𝑄u�u�
𝑟u�𝑟u�
𝑟5 + … ) (19)

𝑄u�u� =
u�

∑
u�=1

𝑞u� (3𝑟u�u�𝑟u�u� − 𝑟2
u� 𝛿u�u�)

7 Jacobi-Matrix

𝑱 = ⎛⎜⎜
⎝

∂u�1
∂u�1

… ∂u�1
∂u�u�

⋮ ⋱ ⋮
∂u�u�
∂u�1

… ∂u�u�
∂u�u�

⎞⎟⎟
⎠

(20)
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8 Harmonischer Oszillator
̈𝑥 + 2𝛾 ̇𝑥 + 𝜔2

0𝑥 = 0 (21)

Reelle Lösung:
𝑥(𝑡) = e−u�u�(𝐴 cos(𝜔𝑡) + 𝐵 sin(𝜔𝑡)) (22)

mit
𝜔 = √𝜔2

0 − 𝛾2. (23)
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