
Disclaimer: Diese Ensammenfassung wurde in
Rahmen der "Electromagnetische Felder and
Wellen" - Vorlesung von Prof. Dr. Lukas Novotny
in FS22 geschrieben.
As Basis dinten die Zusammenfassunger
vonTeodora Rajhoric and Nicolas Schmid some
dis Vorlesungsunterlagen.
Es bestelt heine Garantic fir Vollstndighnt
& Kowretheit dises Donuments, jedoch bin
ich from liber Feller informent in werden oder

bei Fragen Inhalten: IdewindBethz.ch

Zurich, der 07.12.2022 Lina DeWindt



Elektromagnetische Felder & Wellen Pre-Maxwell (in Worten) Kontinuitatsgleichung:
Zusammenfassung Gauss: Fluss vonel. Feld durch geschlossene Oberflache or is gleich totaler SorjIriHidA=-SrpIritIdU E 8.jo(vit toPoli,H=Ladung & innerhalb or

Weller Faraday: EI. Feld integrient entlang einer Schlaufe &A Korrespondiert Ender Zeit- Ladangstrageranderung in einem volumen generiert immer einen entsprechenden
Kreiswellenzahl: Vahuum: 10=E = Medium: k = E.n

=ko verandering von dem magn. Fluss durch die Schlanfe.
Strom durch die Berandung des volumens.

Relation 4,w,c,f: w =2nf = 2=(h=c.4 Ampere:Magn.Feldintegrient liber schlanfe of isogleich dem Strow, der durch Polarisiering, Magnetisierny, in

Brechungsindex: n=Nc p=PotPpel mit po: primare Ladungsdichte,
4. Gesetz: Magnetischer Fluss durch geschlossene Schlanfe immer Ppol: Ladungsdichte induziert durch Interaction mit E-Feld

Lichtgeschmindighet:LahamicMortonMediumicinointe
-> keine magnetischen Monopole. Polarisation : SovT IritrdA=-SuPpol (rit) dU

allgemein: 5
= 3sE+B, H =nMB-in

Ausbreitungsgeschwindight: v = = Eton =Cn Pre-Maxwell: Gauss: SovEIEitIndA=ESupIrit) dU fir lineare Medien: E=33E, 5:MorFi
Faraday: GofEIritIds=-SAB(EtrdA B= sCer -1lE =0E, Ne = 2n-1, M

=

(ur-11 F), Xmag=Mr-1

Ampere: PonB(rtds=MoSnYIritidA
4. Gesetz: SorB(rit)idA=O Stromdichte:

Kirchhoff's the Gleichungen (ergibt sich and Pre-Maxwell): Polarisationsstromdichte: jpol-
Statile -> keine beschennigten (adungen: PF0, Otpo, of p =0 KCL: SorJ(rt) idA=0 KVL: SOAE(rt)ds=0 -mag (r t) =7xF(rt) Ycond=NE j(rH=jotYcond= pIFitoE
E-Feld & Spannung: V=1.Ed5; E= Maxwell Integralform: =>itot=j(rt)+ jpol (r,t)+ jmag(rt)
Coulomb - Kraft: Fe-GE Gauss: SovB(rt) idA=SupoCritIdU Wallengleichung:
Lorenzraft: Fm= q.(ix5 Faraday: SonE(rt) d5=-ESaB(rt)idA B(rit)= sE(r,t+FIrit Herleitung: OxOxE =0xl-of B)=-oOxho(F+Fi)=-ho(ΔxFi+ 8xFi) =
Kraftlibertragung: E(rit)= q(E(rit) + [(rtxB(r,t]

Ampere: POAF(rt ds=SACjo(rt +EIrt]idA
B(rt)=ho(F(r,t)+ T(r,t] =-No(js+o(sE+F +jmeg)= -Mj-EDipolmoment: p(r) = g.d(r), mit dron-nach +

Oberfiachenladungsdichte: r (r) = JonEdA=aglEl ifE +E
4. Gesetz: SorB(ritidA=O analog for Ampere.

Ladungsdichte: p(r): EnqnBlF-Fn Maxwell Differentialform: Generell: JxJxE+E =-

Mo(jo+ + oxi)
Stromdichte: j(5) =EnqnUnO(E-(n) -> j (rt =p(rt).[(rt) Gauss: 7.5'(rt)= Polrit)

=>F= Ip(rtE(riH + j(r,t xB(rtl] dV Faraday: *xE(r,t)= -B(rt) T=30sa -x7xF + π =8xjo+8x2--

Poisson - Gleichung: 0E=
-021 = 0/aso, E=-50

Laplace- Gleichung: UF= 0IF =0
Ampere: OxF(rt) = Yo(r,t+5Irit "Quellfrein: jo= 0, p=0

In quellfreien Raum z.B. Vakuum) -> homogene Wallengleichung:

MONOPOl:Erfeld ECHEFMonrotentialOTorIntern
4. Gesetz: 0.5(r,t=0 (8--ji)E =0,jE=0,16--ETF =0

Maxwell spectralform
③Cosungen der homogenen Wellengleichung sind die ebenen Wellen.

Leitfahight: 0 =E: Stromdicate Gauss:OELETINLEPoCEowl Quellfreie Helmholtzgleichung (E= Fon LE
e1. Feldstarhe I(v)=32(r,w)E(r)

Ohm'sches Gesetz: J= 5.E
Ampere: OxElriw1= jo(riwl-iwB(riw) 5(r) =MoMIriwIFIr)

Inductionsgesetz (Spule):
4. Gesetz: JE(r,w)=0

MagnetischerSfrom:CATSEgidETENCHAN..WindungIzaLl
& Trainin Maxwell for monochromatische Wellen

->I Monochromatische Welle(zeitharmonische Welle): oszilliert mit einzelner Frequenzw.

E(rt)= ReSEIFYetiwtY

Gauss: JI(r)= P(F)

Faraday:OXECEWEIMEIr
4. Gesetz: TB(r=0

(Untergruppe von monochromatischen Wellen (

=(rit) = ReSEre iEre iwt3

&E = iTE UxE= ihx
-

Starkeder Intensitat: n= max-toio
Inkoharenz: Zweiverschiedene Frequenzen w, and we

=IriH= ReS[EeiEiFetWit+EzeitzreTwzt]3
Valuum: n = 1,n=1, 3 = 1

=>I(r=E (ElriH.E(rt=I+In Es findet heine Interferent statt!

Polarisation: (:" Richtung "rom Feld)
LinearPolarisation: Kein Phasenversatz zw.s&p-Teil der Welle.

z.B.: linear in x-Richtung polarisient: E(r, t) =Eocos(hz -w+) ix
Zirkulare Polarisation: stp gleiche Amplitude aber Phasenversatz von 900
↳ Linkszirkular: Feld rotient in Gegenwhozeigersian
↳ Rechtszirbular: Feld rotient in Uhrzeigersian

Eelectrische Feldstarke
Amplitude: Eo,max beit = 0,5 =0.

1 Blichrichtung zur Quelle
E: elektrische Flussdichte =(i) = -y((r),7-(= 0

=>*(FW)= coXIWE(F, W) imFRaum. I'(r=soXEIr) fir monochr.W.
B: magnetische Flussdichte #(rt)= sE(r,t)+P(rt) = 32E(r)

linkszirkular rechtszirbular

H: magnetische Feldstarke
B(r t=MoF(r t) + Fi(r t) =MonFi(rit)

+2 - Richtung Eolfeinz -,x to(i)eikz

I ( - z-Richtung Fof(iihz xc2 to lieihz

-Garya1 Materialibergange: Inhomogenitaten existieren nor an Grenzflachen!

Stetigheitsbedingungen:
Normal componente von &stetig,Tangentialomponente von 5@Fistetig.

-> i. (Bi(r)-B;(r)]=0

7.j=-8 n.[[i(r)-E; (i)] = 0 (F) r(F):Oberflachenladungsdichte
ix(Ei(r) - Ej(r)]=0 is(5): Oberflachenstromdichte

ix(Ii(r) - Ej(r)]=T(r)
Feld: =CE,D, E, H) ist in aand ataufteilbar. -h= a" +ati

(p=j =0, Falls W(r=T)(5) = 0: Bi= Bi, DT= Dj,E,"=E,", H,"-H;

Reflexion & Brechung and glatten Oberflachen:

E(rit =ReSEeitiFeiwts
-

IF) Reflexion: Einfallswinkel = Ansfallswinkel, Er=r.Ei, Et=t-E;
Ei: Amplitude der einfallender Welle

17"+hYEIF1=0, (J"+hYF(r) =0, k =II = nw Er: Amplitude de reflectieten Welle
D'Alembert: Transmission-> Brechung Et: Amplitude de transmittierten Welle
E(z =0,t)

+- +I7kcE(z,t)= E(0,t - z(c)
z - zlCt :vorwants lanfends Welle

E(z, t = 0 ( - E(z,t) = E(z-c+, 0) +: richwarts (aufends Welle
Smell: SMO=EEEFAEinGruppengeschwindigheit: Phaseneschwindigheit:

E(z=L,t)
+etIs ElzstIE

vi =t
Intensitat: (1) = W/m>("leistung proachel, P=SIdA, P=dW T

Potentiale Basics (metr2Seiten weiter):
Intensitat in freien Raum: I(r)=N.E(rt) ·E(rt)

k"= k2" - housin (Q) = kohusin(t
4.MW: 3.5= 0 = 7Es.d. B=xxE Wkz

Intensitat monochromatischer Wellen: I(r)=NIE(P=EECEIF).E*(F)) kzz = kNsintOn, k1z=ki·cosOr
Intensitit evaneszenter Wellen: I(r)=N Eole-2kzz = EIEole-2kzZ Polarisation: En = E1 + Ec()

Ebene Weller s-Polarisation: Feldrektor Azum Blatt (bow.Einfallsebene
=. . to positive Ausbreitung (mit E)

Leistung: 5= SavFIridA(=s0 1X(w) ·E(w). ein+dw) p-Polarisation: Feldrektor 11 zum Blatt

Leitfahighit: -: negative Ansbreitung (gegen()
(Rechtssystem

Liberlagerung Zweier Felder: "Blatt" (bzw. Einfallscbene): Durch Fachennormale der Grenzflache
E(r)= EreFiliF=EoeFi(kxx+kyy + kzz)

E=E(r) & Wellenventor aufgesparate Flach
Wellenventor:

.... E
Intensitit: [(r=NEIEvEtErEn+2LEE,REN s- Polarisation: p-Polarisation

z z
m r rIEo=0

I
x=(E)= z.n #(r) =z(muxF(rx) =g(xF(r))

Koharenz (Inkoharenz:
Interferenzterm

Vereinfachungen:
T= kxx + kyy + kzz F(r) = wor (EixE0) = ECrbxEC Beide Ideen (Kohcrenz & Inkoharenz) sind rein theoretisch. Inder Praxis Te
12 =k3 + ky + kz

=
=n3 gibt es immer now, was eine Kleine Koharenz verursacht. >X >X① Fernfelder sind approximativ ebene Wellen. Maximale Koharenz: Beide Felder sind monochromatisch, haben die

EvaneszenteWelle: 1<k, +k -> fall exponentiellab! gleiche Frequent and haben eine honstante Phasendifferent: DNA #

keEMky). Firk"<k+ky wind het&-DieWelle fil #(rt)=ReSIEneini+EzeiGirjetiwt3

exponentiel in E-Richtung ab: E(rt)= ReSEoFi(hxx+kyy)e-iW+3eFIkzlz =>I(r)=In(r)+ I(r)+ ReSEEciChc+hilE3
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B=(πxE)

=Fore I

(7+ iwMut)E=0ciFFoEEFFYEGEEEcoFYEEROEimiLENdiVEEErEEaEEtioCoreentire Elp)

·

Isotropisch: gleich
darfmaneigentlichimmer anehmenfallnichtstep

is O E ot-iz
Nicht dispersiv: "Polarisation isgleich liberall in Raum fir alle Frequenzen" Ir

Linear: B(k,w) =32(k,w(Elk, w) => D(r,+1 = g() 3(r-rt-t') EIr',t') dr'dt

-3

Els Elpen FERE
Falls alle getter, dann D=ssE, B:ruF ,

To = rE E(s)

=8x8xz =xxB= ECapeuH=-mee(jo+g) = nenjo+4E Stetighetsbedingungen: 1"=kx+k3 = ksin(tn)
[A

=

0gyzwib)E=0 =>kn,x= kir,x= k2,x kny= knr,y = kz,y k1,z=- kir,z



Fresnelkoffizienten: Konnen Komplexwertig sein Poynting Veltor 5:
s-Polarisation: (bzw.s- Polarisierter Anteil der Welle) Beschreibt die Dichte and die Richtung des Energietransportes

En = (EIss) - FR=-karheLIT
*DiPerstonske

int

(Energieflussdichte) lines electromagnetischen Felders.

I F=EkTi xE, EsPXxEs' 5=ExF (s :Mms-s-Energie = Leistungout

Eir-CrisE) -Ficr=EfUarUcLEUs
DzzO: EctErtEn FrustrierteTotareflexion

N

1

- -(Ecr-E)=E Longitudinale Wellentahl in Medium
nzCUg<M1 Ez EzMs Energieflussdichte zeigt in Ansbreitungsrichtung.

je31,2,33: doTERR
Felder sindTrager von Energie, dasic liber eine Distant eine

En=[E(x) - Fc= Ef(hzz/hn)EcI ki=mk =ksin(t1) ↓ 32c Kraftanswirkung ausiben konnen.
(kx/k)E,k) tS=1+ rS

kj =njko=n,(z),nj=Nlj 1 Energieerhaltung:
r3(Lex, by) = MckEneRE-, t3(lx, ky)=ZuckerAzz Ep An 3uMa SIExFilidA+SvEl5.E +B.Fi) dV=-SYENV-w

-- w

Fall: Onsarcsin( oder by <ucho
XOES

Energieflussdichte Endering der Energiedicate ohmsche Verluste

p-Polarisation:
Nurebene Wellen, Intensitit nicht vend ablinging. TGEfav-ELIFi-Inav

E=F
- (kz)k)Ent) I(kxYk)E(p)

- F=l-y Fall2: arcsin(a)<On<arcsin( Energieumverteilung in Frequentraum

oder nzkock"aske =Frustrate Totalreflexion Zeitgemittelter Poynting - Veltor: (S(r)=EReSE'(r)x*(E)3

Er=/ChErlbenEorcE I - Fir=f-EirP)] Evaneszent in Medium2, propagierend in
Reduzierter Erhaltungssatz:

Medium3. Intensitit stark abrehmend mit d. Sev(S(rKindA=-E)vReSj(FE(r)TdV

E=flhzz/kz)Enp) 7 - F=f- Ez(
#(d) = GeVE + (zetVE In radiale Richtung: <SIi = EReSEwHY

(kxYxz)EzP) Fall3: On> arcsin() oder k"> usko
Fir ebene Wellen (Fernfeld: (im #F sind Wellen ebene WellenWellen in Medium 2&3 evaneszent, KeineIntensitat wird

rP(kx, ky) = 32kEn-arleet transmittiest in Medium 3. <51rK = EilECril"ir
Energie & Momentum (EImpuls p=mi) Intensitat: I(t) = 1511

tPlkx, ky) = se3zkzLMsTCATR PoyntingTheorem: Leistung (gemittet): F=AM = Sor>(rKiidA=SavI(r) dAFelder sindTrager von Energie, dasic liber eine Distant eine

Insgesamt: Kraftanswirkung ausiben konnen. Energiedichte: immer positio!

E(r)-TEURCPeiheIsin(OlxN-siniana
Energierhaltung: f(ExFi)idA+SvEl5.E + B.Fi) dV=

In dispensiveand verlustbehafteten Medium:

--I Energieflussdichte Enderung der Energiedicate
W= t(sodCWECWU sE.E trod[wrlIWI (H.ERT

*falls Welle 1-2-> Welle 2-1
=Ed-TGEfav-ELIFi-Inav Fir Medium mit vernach(

sundp: rzn-ryz Oi: Winkelturz-Acuse.
ohmsche Verluste Energieumverteilung in Frequentraum

EYOXENE-FEIEEstzx =cost2 pitzn-costen S
Absorbierte Leistung: Can Grenzflache mit Reflexionsefficient r)

#abs = 1-re=1-r
I-H: TENIOxEi =-EI-FI-jE

Senbrechter Einfall: 0=0 =rs= - rP & tS = tP - SorCExFiCidA=-SEI+FIis+YoEdV
Brewster Winkel:

Einfallswinkel, unter dem eine p-polariste Welle total
transmittent wird (d.h. Perfect Transmission, Keine Reflexion). firzeitharmonischeFelder:CrEPAEIYABEdEIN
Annalme: Mr=Mz

=>i =B=E(B.FY)+ ECFiGE -MLE
Op=arcsin(Ns) = artan (es) =arctan(n => r=0

Poynting's Theorem: Pmech=(1+(r()E<S)
Totalreflexion:
Britischer Winhel: Ouritisch-arcsin(turmiglichfurnacerest [P= Sor 'EFPIdE=of(TECHETTEre PintPine

Preferen

all Oi> Ountisch - Totalreflexion ohmic loss or "Arbeit"=>ReSjo*.E3
Eine Komponente des Wellenventors [ist positiv imaginar. - Welle Elektromagnetische Energiedichte:
fill in diese Richtung exponentielabs. Nurmiglich wenn Welle W=E(D:E*+B.F*) (Y/m3) : fir Komplexe Felder
romoptisch dichteren inoptisch dinnere Medium geht (n2cnn)

strahlung
Green's she Funktion: F: Ortder Beobachtung,"": Ortder Quell

Inhomogenes lineares DCL Problem mit behanater Anregung B(r) and
unbehaunter losing Alt), and die ein behaunter linearer Differential
operator witht: <E(r)=B(r)
Allgemeine losing: Summeron homogener & particularer losing
Annahme: Homogene losing to behannt.

Losen das cinfachers Problem: L'( ) =O-('
-> SoLECE,i)BIE) dV'=JrBIr OlF-F' dv'=LECr)
=>E(r= IvirB'() dV fir"*U

Green's che Function des Helmholtz - Operators:
Sei <() =-B(i) mit h= 0=th" =hGolv,=-OIF-F'1 = GoIFi=Y = ein
- CrLGoIF, iMBIrldV'=L/SrGoIviiYBIr'ldVY)=Sr-Ocr-E) BIr'Y dV

=>E(r)= SrGoIvi"1 BIr') dV' mit BI")= Monj(r) ...

=>Ailrl=/vGolf,F'MouTiIF'IdV' and (r=fGolE,Il PIFdV
for time-dependent fields:

17ki(rH)= -Norj(r,H) - (0--E)GoIFiF,t, tl = -O(r=")O(t-t
=>GolriFit, t' =

dIt'-t+Irr'l
-E(riH=MiMS jolit-I-FIdVI4*lr-F'1 1-F'1

& dIrt= cssSvOlvredVI

Shalar & Ventopotential: 1: Shalarpotential, E: Vetorpotential

=(r,t) = -E(rt--OIrit) [Potentials sind nicht eindentsg
B(rt) =0xE(r t) sittingendurchnew potentialin

Veltorfeld: Transversal: J.F = 0 Art+7X,d+T-y
Longitudinal: OxE =0 X: beliebige Eichung

ssigbarer Dispersion: Eichunger
Lorenz-Eichung: J.E=-gW=k(93'lEd +Nor'IFi) Dann behomint man...

Maxwellscher Spannungstensor: ...
ans 3.MW-Gleichung: 15"-t=-MoTot 3Wallengleichungen!Spannungstensor: = 3.9E.ET+NorFIFiT-ElssEdoMFY ... anc 1.Mw - Gleichung: 182-th=-Pot

wobei EvEEENEy EXEY EXLEEEE:tolalesteat
Herleiting fir 0 (analog fir 0, einfach mit 1.NW-Gleichung.I I 7xE=-fB=OxEA) = OxlE)=0 zE= - 04 -d+E

Konservierungsregel fire lineares Momentum (vahuum):
(A, d)=(A+TX, &-(Y) => resultierant gleiches Fund B.

SovF(rtiiIrldA=(Ifield +Emech
-xH =7x() - M) =oD+jo=y(sE+P) = xxB =o10xM+3E +8+jo

=7x7xA =((j + 3%E) =Moj +71- 04- GE) =0.1.A)-82A
wobei Efeld-ESCExEDdU, E=fmech, (E) =Sov(rtri(r) dA #v-A -A =0(x+ +E(4) -Noj /Coventeichung JA=

Strahlungsdruck:
Elektrisches Feld, ausserhall des Mediums: =>(8:)A= Mo Wellengeichung:) analog... 72k0=-Pto

=Irt= FoRed)E+ehz] eiwt3nx Firharmonische Wellen: (T+(3A= -xj, (72+h3d=5
einfallend Reflectiert

Coulomb - Eichung: 1.A = 0 Dann behoment man...

Strahlungsdruck: P.cz= ESC(r,t> izdA
...
ans 3.MW Gleichung: (5"-7E=-Mojto++0

↳ Dieersten beiden Terme des Maxwell Spannungstensor tragen nicht
zam Strahlungsdruck bei! - 'Irt mz = - E (BEH3nz =EC+rlnz ... ans1.MWGleichung: 02=-Ptot

Strahlungsdruck: P= to (1+R) mit to- ECES

Reflexion: R= 10 Absorbierendes Medium: R=0

Perfect reflectierendes Medium: R= 1



Dipole Phasenbergangist continuierlich. FeldwinkelspektrumAPhase
Dipolstrahlung: Wir betrachten rein monochromatische Wellen mit Kreisfrequenz W:
Dipol: Strahlende Puntladung (beschleunite Ladung) Nahfeld (RCc/ bzw.kI<1): WF = einReRL(v+sER (z)'o
Dipolmomente: F'( = gHld5 = gltmsds * iron-nach+

#(rt)=ReSE(FleTiwt3

Stromdichte eines Dipols: ansF'HH= ( joda)ds=Tod ↓ 2. 2D- Fouriertransformation fir z = const.
= To(r,t) = FH) UCE -Fol motto: Positiondes Dipols.

HereMermediateFieldCREN: EEEFthnReEL[Et'REM
I 1.Berechne Feld in der Ebene z=0

1800 E(kx,kyiz) =E(x,y,z)ei(kxx+ kyy)dxdy
Vetorpotential lines zeitharmonischen Dipols
Mit Lovenzaichung: 172-E14=0) fir Ax, Ay, Az,&

fir ein Dipol B=PRz: *** E(x,y,z) = 11E(kx,ky ; z) ei(hxx+ kyY) dkxdkey
Er =PCOSIA)-eit notarc-r)Zeitharmonischer Ansatz: 4558 3. Propagation in beliebigemz:

E(r)= ReSEIFIeiNtS, dIrit)=ReSkIrleiwtY Eo = Psilo otherwater--1] Finsetzen in der Helmholtz - Gleichung: (
"+hYE (r)=0 k=E, n=N

Wirverwender: 0E(E) =i (nw)((r) mith=(w>/c3M(w)C(w)
Hy =
-

PsinIO) eihrr +17Vi
mit kz =-k, Im>1ez3 =0

Coventeichung: (8+h"E() = -Monjor, (62+h?)d(r) =-5oz jo(rl E(kx,ky; z) = E(kx, ky, 0) eFikzz Nicht evaneszent: Im<k23= 0

Mit Komplexer Amplitude: Far F'HH = ReSp'erints Leistung eines Dipols:
-> (7"+ k") Ai (r) = iwMorpiO(-=' Fluss des zeitgemittelten Poynting - Ventors durch eine tikzz fir Wells die sich in 750 ansbreitet
-> (V"+h°) Go I')=- dlr-=) Kugeloberflache (fir FF: R-> x) um Dipol: -ikez fir Wells die sich in 250 ansbreitet

Losung: Goli = eihl ↓E=prz 4. Fourier Richtransformation
B= CorReSEIr)xF*(r3ndA=[SorReCEoxF3rIsinIOldOdY E(x,y,t)=1IOECkx, ky, O(ciChxx+kyyIh

Vetorpotential fir Dipol: F(r)=-iwhorebirthrep =>B= pIt. nEWYIBRwhIpwMol12π

Vetorpotential for behibige Stromverteilung: E(r) =MoM/Golr-= jolt dV'
Abstrahl characteristile des Fernfeldes: *(0,Y = sinal

Skalarpotential: d(r)=5s/Gold,i) jolEd'l=psa),dvl
Dipolstrahlung in beliebigen Umgebungen:

Elektrisches & magnetisches Dipolfeld:
E(r) = wYonoC,F'Ip FilrI=-iwCOxolF, rl] p

E= EIm>(*.E(ro)3

Herleitung:
Normalisierte Bateder Dipolstrahlung:o = 1+6490 sIm3p*.Estrol3

PH)=qAds, Pt=jodU, JdipoltP(tO(r-ro) =>jdipol(r)=-iwpO(r-ro) Felder ausgesendet von einer beliebigen Quelle:
eiklr-rol

= A(r) =- iwNel 4lr-rl1, 0xB
=EE E(x)=Mou)Go,r1jj(r) dV

=E=t8xB=8x8x(wrouYop) - E(r)= iwMouSoIF,FYjoIF'dV'

== whom IEN(Go-8"Go))PFTr,rY - FIE) =)v/OxolF,=)jolr' dV'

Alternative: JA = 5od ==d Dipolfelder mit beliebigem Zeitverhalter

=>E = -24-A = - 0(FOA)+iwA = iw(E200 + I) A = wibon (80+I)p Dispersionsfree Medien: Dipolfelder

=whn(r,r' Go(vit)= +0(t - 1-=(E) j(t) #Elrt)IF-F'l

7 xTXE- hE = iwMorj(r) Def.: 0x7x'i- hc =F0(r -r) E(rt=MNjoItitreEdV ↓Fourier Inverse Fourier
= E =iwMorS,(r,r jCrIdr', H=SrCOxj(r') dV, Etot-EnomotEpot

&(rt)=ssCrPolvI'dVYrW)-WEIriw
Dyadische Greenfunction: Um das Feldlines Dipols zn bestimment

Lorentzsches (eistungsspectrum
Bewegungs gleichung: harmonisch oszillierender Dipol:#OOCColtMileEPR?.TIT *i'1t+VopH) +woB1H=0 -> Losung: F'HH =RedpciwoeVoE3
TotalEnergie per Einheitswamwinhel dl and per Einheitsfrequenz dw:

mitIEI=IFer', EBERT-ly AyrC, Go-CExYCNY GM dudw =4s. 'Polsin"(8)woYIcroRMon4π2383

Total anegestrable Energic: W = iPolawoov
-xGolr== eiGR.GEx(i-E), mtEsx = =[5g3]R ow= yo: Strahlungs- Linienbreite: Breiteder Kurve and halber Maximum

c-b

i=NF+ F + GFF
Vector product of E with

rato..each column of I.

wo

Eylinderboordinaten: Transversalgrosse:p
=

x+ y2

Rayleigh Lange: zo=kwe cistantdiseinLaserstrahlbrancht
hisentire

strahltaille verdoppelt.

E(p,z)=Ez exp(w((z))exp(i(kz -n(z)+ he?) Radiusistdorfhagiosare
↳
Strahlradius: w(z)=wows

↳Wellenfront Radius: R(z) = z(1+E)

①lediglich die Fernfelder
is Phasenborrehtur: n(z) = artan (F(z)

transportieren EM-Energie. Ruerschnittsguise rom Strahl wind durch p= x"+y"gegeben, for welches
dielectrische Feldamplitude die unterstehende Gleichung erfitt:

↑KyleTrinit
Die Oberfiache, die on dieser Gleiching definient wind, ist ein
Hyperboloid dessen Asymptote even Winkel 8 einschliesst:OFwo
Gouy Phasenshift:

IE
r

*Forto win,
i
<z) dkex dkey W(z)

Fernfeldapproximation
#(x,y,z) = ([F(kx,ky,0) eiChxx+kyy [Tkzz) duxdky Feld-Answertung bei F =Ec. Dieses Fernfeld ist nur von einer ebenen Welle,

Beziehungen:
dis in dis Richtung Zielpunht lauf, bestimmt. Alle anderen Wellen
interferieren destrubtiv.

Fx=znY(y)Ez- ()Ey) -> FF durch Feldwinkelspektrum in Objektebene definiert.

Fy=zn/()Ex- ()Ez) mit Eus=v 5= (Sx, Sy, S7] = (Yr, Y/r, z(r)=(kx/n, hylh,hz(k) r=NZ

F(z=zns(()Ey-1)Ex] -Ealsx, sy)= limCkcEx,ky iOSexp(ihr(Esx+ Esy+ ESz)] duxdhy
"Berechnen Sie das Feldwinkelspektrum": -> EalSx,Sy)=-2nikszer*(ksx,hsy,blat kx-kSx

(hx, kyiz) = 4+2SE(x,y,z) ci(hxx+kyy) dxdy berechnen. Fourier Fernfeld: E(ksxcksy, 0) = ireeEdIE,E)
Ausbreitung and Folussierung on Feldern Propagation des Fernwinkelspektrums E(x,y,z)=)cEa(V,kei(hxx+kyy+hzz) tdkx dhy
Propagator: Fllx,ky,z)=eFih ->E(kx,hy,0)= M(lx,ky,z)E(kx by,0) InderApproximation: beth formen die beiden Felder ein perfectes

F1:o OSGiCerendeFUntionfarChEthsLeChK<k
Fouriertransformationspaar

Fresnel & Fraunhofer Bengung
Fir k+k3>kistkz +4 -> evaneszent Fraunhofer Approximation: Wenn Quelle um Kleine Distant verschoben

↓Hist einTiefpassfilter. Nur Structure grosser als uxoth-in werden ist.->Vernachlssigbar for die Amplitude, aber nicht fier die Phase.

genaugenug bertragen. n: Brechungsindex. Amplitude: i='= 15-IF
Zeitbereich: E(x,y,z)=E(x,yj0)+ H(x,y;z) ↑hase: Ir' =(51-1rcos(0) = r-E Radius

L
Propagator in direkten Raum: H(x,y, z) = (1.cilkax+ kyythat dkxdky =>chlivand eihreih gutting firzxz=kwo and<wo

4πr

Paraxiale Approximation: 1 MW-Gleichungen sind hier nicht mehrerfitt.
Wellenventork verlanf fast parallel zurz-Achse, verteilt sich nur and nur

wenig in dertransversalen Richtung. Wellenventor i= (kx,ky,kz) k, k<sK

r(x,y'At
Fresnel

Paraxiale Approximation: kz =kN=k-kithit Der Liber gang on Fresnel zu Fraunhofer Approx.geschicht urgefahr
Gaussche Strablen (Fundamentaler Laserstrahl, der linear polarisientist). bei der Rayleigh Lange zo=D2, wobei D= 2wo (Max. Ausdehming der
Gaussche Felderteilung in der Strahltaille: E(x, y',0) = Eoex"+y'/* Quelle bei z= 0

Eo: Konstanter Feldretor in dertransversalen (x,y) Ebene. Wir Esible Resonatoren and Waveguides
z=0 ander Straultaille. Wir haben verment Glasfaserhabel and die libertragung findet liber diese

Feldwinkelspektrum: Wo: Radius der Strahtaille Kabel start. Leider haben diese auch ein Maximum (analogin Moore's law),
Raumliche Fourier transformation an z=0: E(kx,ky; 0)=Ec(4x+ky) welches aber bald erreicht wind. Fiel istes, einen lsungsansatz for solche

Problemstellungen In finden.
Ricktransformation: E(x,y, z)= Eoeiawsexp(-tic/uwor



Datenraten and optische Fibern Anhang Komisthe Unformanger and den Serien: DipolEnergie (power Leistung) P= A= dE: SAIdADie Datenraten, die heute libertragen werden, haben 44.2tbls erreicht.
Wir haben in optische Eber-Kabeln eine Aufstellung der libertragung, Fouriertransformation:

Das Potential einer Ladungsdichtep Lautet: p=1)
*

dOS2*df r-sin(OlReSA3=panIWYpIWTE
welche wis in &M and die Idee aufgebaut sind, dis efficienteste d =ya)fCrrV
libertragung herzustellen. Diese wind mit sognannten Moden bewerkstelligt. ID: F(w)= (ftteintdt ECO,YLENKOweror

desincOldAdT

Die Moden sind radial verteilt and haben unterschiedliche Intensitated, Firdie (adungsdichtep (r) = g(0(r-r1) - O(r+r)) (Dipol) finden wir:
von welchem discrste dis efficienteste ist Iwird heute so verwendet). f(t)= F- (F(w))(t) = o= xEnasolaE-amErd12C Juse"
Optische Fibern-losungsansatz Energy dissipated:A=-EJvRe3jo*E3dv=EIm3p*.E(rol3=...-1lisungsansate for solche optische Fibern sind: ID:

Inspharischer Ebene: (sin(ma), cos(nc)] also mitm and n moglichen Mit der Entwicklung YNE-d(c)"=(1+Er2) In finden wir das
lisungen auf dieser Achse. Potential des Dipols findto mit gd=p= const.:In radialer Ebene: (In (n),Hn(r)), also hier ist der Radius liber
zwei Achsen mit je wonder Variable habangig.- HEnm and EHum: Modern Gauss'sche Funktionen+ Variationen davon: ↓=p 9Ed= P cost

↑A2Z r2

Magnetischer Dipol: Verstandis fragen aus Prifing
· Erganzung, welche Maxwell am Ampereschen Gesetz vorgenommenhat: Er hat

Veltorpotential: Edip (F)=x entdecht, dass strome nicht unbedingt erhalten bleiben and durch bewegend
Ladungen entstehen konnen. Um dies inden Gleichungen darzustellen, machte er

Trennung der Variablen:E(r,t=R(r)T(t) = 282R(r) - o2THis folgendeEnderung: 0xF=j (vor Maxwell) =>0xF =B+j

Verschiebungstrom
=>ey2R(reHTH--w" -> TH) =Re[AweTwtSE E(r,t=ReSEIreiwtS · Fine bene Well fall out einen Film bestehend answer parallelen Grenz-

fachen ein. Alle Median sind homogen& linear, haben jedoch unterschiedliche
E(r)= Exelluxx+hyy+ kxz) = (x+ h+hE =k=snt Permittivitaten.WiehelelinearunabhaingigeRandbedingungen sind nitin

- k= kon =hov=zNn= ·Wiesowerden die PotentialIrit) and [(rt) eingefint?mind.2 Guinde:Allgemeine losing der homogenen Wellengleichnug: Um das Losen on DCL zn vereinfachen, insbesondere inhomogene. Man reduziert

EIEH= ReSeilEF-wtdwdk3 somit disAnzahlder In disenden Gleichungen won 6(3ron E - Feld, 3wn
Fl-Feld) anf 4(3con and > ron). Mithilfeder Potential hand man

Superposition wonebenen Wellen disE-and F-Felder in beliebigen Umgebungen lisen.
EIrit) = ReSEocili-wH3

Monochromatische Wellen: 1= "zeitharmonisch", w fix ·Zeigen:Wechselwirkungzwischendemmagn.Indulationsfeld (rt) and enter
EIrit= ReCECreiwt3=sOt-iwEI) = 0.I:iTE OxEFitiNE Lorenzkraft: F =g.(*x*), wobei idie Geschwindigent des Teilchens ist.

Far eine infinitesimale Bewegung der Ladung umdsgilt: Illd's
(x+(YE=0, k= n2=Eh, JE=iwro Die Arbeit isdefinientals: W=1,Fd5= (, 9('x5(dj = 0, da ((x)Idj'

· Warum faith bei frustrienter Totalreflexion das Feld in Luftspalt zwischen=>i=onFixErNaCanxEzi=N den diskltrischen Median generall nicht exponential ab?
Die Voraussetzungen, damit exponentieller Abfall in Luftspalt miglich ist, sind:

InValuum: zo:N=I=(RuxE
1)Muft=NEM inluftspalt musshleiner sein als in den dileltrischen

k=dk = evanescent falls (x"+ky>k
Medienfamedhatof die Grenzflache mass einen britischen

Winkel liberschreiten:0c = arcsin(if
=>E(r= Foei(hxx+hyyzexp.abfullenderterm.

· Enelektromagnetisches Feld, das durch and i characterisient wind, hat
insgesamt 6 Vehtorhomponenten. Wie viele dieser Komponenten missen behanat
sein, damit das Feld in einem Wellenleiter eindent bestimmt ist?
-2, ramlich E-Feld in Propagationsrichtung, I-Feld in PropagationsrichtungVektoranalysis Clongitudinal Komponente)

ib=0 Ec k5 · Warum hangt die abgestrate listing einer Antenneron seiner Ungeburg ab?
Das abgestrablte Feld Larn an Objekten reflectient werden oder an Teilchen*xb== Ai and5 gestrant werden, wodurch Leistung verlover geht, entweder als Interferent

(axb).c=(cxa).b=(b xc)-a
Ohm'sche Verlust oder sonstige.

Operatoreigenschaften · Wir michten eine Mode in einem unendlich langen dislektrischen Wellealeiter
mit einem ausseven Feld Eanregen. Die Propagationshonstante der Mode sei

X.(AxB) =B(XXA) - A(TXBL kz and die Kreisfrequenz v. Der Wellewleiter wind rom Valuuum ugeben.
Welche Eigenschaften mass das aussere Feld haben?

xx(y.f) =0 Der Propagationswinkel muss genug gross sein, damit Totalreflexion an

j.(7XA) = 0
den Randern des Wellenleiters stattfindet. Dafir muss 62<kz<kn

getten,Wobeib=WnderBetraydeWellenventors innerad one
-x(7xA) =0(7.A) - -27

· firheine Terms: Naherung 1. Ordhung: vernachlssige all Terme
mitOrdnung & (...") (wird eigentlich immer gemacht.)

-

plklein)..: Dipolmoment PIgross.. Leistung
1Fwlein dw (ro,r')

E(kx,kyiz) =E(x,y,z)ei(kxx+ kyy)dxdy
E(x,y,z) =1E(kx,ky; z) ei(hxx

+ kyY) dkxdkey
=>Po=25k3 but there can also be scattered E-field at ro:

=Pots =n+E=
H EImSp*Escr

Paw(y
=1+ bTasEIm3p*. Es(rol3

Ixe1witLiniSEsrSEnoHeapletonIns
=Xo:

peals
and F(0,4) = sracS18EinEdYdE
Fraunhofer Approximation: Phase:1.Ordnung, Amplitude:U.Ordnung Approx., 8'r8,k'rk
10-ro = 101-21rlIvolcos(8) +(rol" as 10-roleocoscoltroare=(r-ro= (r) = CoS18) (r) = 1r1-Ermit Painetosix =xhirivoreboot

in

gutting foraradiator and Ocwo
· Biot-Savart Gesetz: Beschreibt due magnetische Feld (F)
am Ort F = (x,y,z)T, das von einem zeitlich honstante strom Feldwinkelspektrum E(x,y,z)= SEIKX, Ky; zleilkxx+hyy) dexdkey
Ient lang des Pfades (generient wind: ECkx, ky; z) = FcSE(x,y,zei(kxx+kyy) dxdy bek)

Fir ebene Welle: E(x,y, z)
=E(x,y,0) eikzz=> E(lx, ky;z)= E(kx, kyi O) eihzz

T() = RxE,E=E- r": Ort der Erzengan = E(x,y,z) = GE(kx, ky Oleikzz) eilkxx +hyy) dkexdky
↳ Bei einer Kreisformigen Leiterschleife haben wir:

undFx= /IxEz -Ey], Fy =E/zkEx-Ey), Flz =EllEy-Ex

B(z)=EERI ** Fernfeld. Only consider (x+ ky<k" -((x,sy,(z) =(,g,z)= (*E3,

Dzw. (z -z)*,
EalSx,sy,Szl=liSSECkx, ky iOS eihr(sx+Sy+Sz dexdey

Wobeizo: Port we das Spulenzentrum ist.
= -2MikszECksx, Ksy; of ther

· Beieinem Dipol:Das magnetische Feld eines Dipols mit =>Ea(x,y,z) = - znikzehrEChE, hEiO&)ipolmoment
-↑

firuns: P Gaussian Beam

B(r) = to3(m)- inthe E(x,y,z=0)
=Et72), ECkx, kyi z=0= Eo-(kxkywe

· Dipol in Feld: In einem ausseven magniFeld B,witht
Paraxial Approximation: kz= +k() = k- kx+k

out einmagn. Dipoldas Drehmoment:M =
in x B

·

Tayloreihe: flu(xa
ECX,y,

ECTEENWEEEEEEEEEEEEEEcaviniRutmoteicaTMedhidun/or
retirements

·Vorgehesweise um in einem dispersive Medium das Feld E(Fit)
einer zetabhngigen Stromdichte. (+) zu bestimmen:
Berechne die Fouriertransformierte des Stromes: Ep,z)= toc) ci)hz- M(z)+ hp-/zR(z)
Jo(,w)= (*jlFteiv+dt.Dadi Maxwellgleichurgen fir die mit w(z) = Strahl Taille, WIzl=WorTo"Wit ECCzo

Fouriertransformite dissebben sind he fir die complexen Amplitude,
Linen his sagen, dass E(r,w)=iwhor(w)G(r,rwjor',WIdr: Dana home

R(z) = Wellenfront Radius, R(z) = z + (1+E) = z

wir Ecr,w) Eunich in den Zeitberish transformiere um E(r,t) in erhalter. M(z) = Phasenborrektur, n(z) = artan (E) - I

·Ein Film wird mit einem electromagnetischen Puls bestrablt. Der Puls trifft
itsurface where (Eliyahat

sentrecht zur Grenzflachs & wind durch das Feld Ein(it) beschrieben. Wie hand (a)v
=w

man den reflectieten Pulsmit Feld Eret (rt) berechen?
-X

Anflisungsgrente: ox= k =n oder d=inltman
1)EinIrit) Fouriertransformieren: Eir(,w)= tfOEin(rteiw+dw
2) Forner transformation der reflecterten Welle beiz =0 berechnen:

ErefCX,y,O,wEr(WIEinI,y,O.W)undesPropagiert
in

dinegateinterden.
I

Eref(x,y,z,w) =r(w)Ein(x,y,-z,w)
3) Am Schluss Konnen wir nichetransformieren:Eref (rt)=1.*ref(r,w)eiw+de



Komplexezahlen Integral - stuff Integraltypen
2- =✗+iy=re

"
wobei lz1=r=N✗2+yT,Y=arctan(IE)=arctan(¥) Volumenelementldv) : Bem: wennr.pkonstantld.h.wirwollenoberfia.be,

pf:¢→e (1B)nicht Volumen) - einfachdr, dpweglassen .2-*=✗-iy=ré" 2--2-+1=12-12
cosy,=z(eiy+éie)

,
since,=tg(eiEéie)

Kartesisch: d×dYdZ
zagayzsinodody g

"

Uberskalarfetd : ↳ flii)Ñs=%f / 811-1111811-111 zdt Koma:{fizldsfabflyitiljltidteiY= wslyltisinle) Zylindrisch:pdpdYdz D.h. ④ A=fdvdµ=↓o⇒
Sinh /4) = -isinl.tl)

,
cosh /4) = coslill) oh

Coste)=Re{e
" }=Im{ie"} Sphiirisch: rzsinodrdody M=fovdn=ff"fᵗpdzdy ¥ Green /Stokes

since)=Im{eiY}=Re{-ieiY} Im /7) = -Élz- 2-*) im Em

"

Uber Vehtorfeld :{ ÑlÑdÉ=fabÑlJlH)ÑHdt ↳

iibergescwossener-f-i.pe/-sReTransformationssatz:
↳ lentlangdeswegs.d.tn-Tangentialkomponente !) Weg7-w=l✗n+iyn) -lxztiyz-lxnxz-ynyzl-tilxnyzty.az) d- til SeiR≤IRᵈ

,
# :r→oICr)≤ Rd ein Diffeomorphismns.T-allsfanfoIIR) Éi=ei¥

,
- i-eianrz-nrre.MY#,kc- {0,1 , . . . ,n-13 . f- = - i integrierbarist , damn gilt :

rFouriertransformation
fitly)F f

↳ ≤Wegintegraliibervfiaher Normalhomponentedavon
*a)
fljldy-frf-KII-ibldetdEII.tl di'"" "⇔.*⇔⇒:*:*:*:*.

÷:| ::::::÷:÷!:÷:÷:;÷::::÷"""↳ Flussintegralindertbenedurcheingeschlossenerweg → Gauss /2D> ✓
µ . ,,,µµ, .gg ,µ,, , ,,, ⇔, , aan,

,
Bsp . : Kartesisch→ Polarhoordinaten &: r →Ella)=1Rn

Wichtigetigenschaften : einigeTransformationen : (Ois) ✗ (0,2-11)×1- • its)→Rⁿ ¢ L
✗ftp.tltpg/FiH0-ox-flrTw)+pglF,w) a - ( ≤ + ≤L rosy

{0 sonst
OI

sin / Lw)

fit,ei✗to→f(w+✗) wit
= #sinckwl lriliz) → ("¥4 ) , / detd&l=r $ÑlÑlÑ= #ftp.A/oI)-(8I-fx&&)dudvwobei:oI:B-s1R3iparametrisierung

e-
a"(a> o)o→

^ S
y tu,v)↳S irons)

flt- a) o→↑lw)eiw✗ Varia
' e-
"%"

detldoIKD-T-unhtionaldeterminantevont-0.cl#lx1-- Jacobimatrix d-5-in.IS Flussvoninnennachanssenlaussennachinnen
* """→ """ / ¥" """→ ÷""" """meine '=mᵗʰ"ⁿᵈᵈᵈ"ⁿiʳ "d ""⇐ """" "✓ᵈ""ᵈ&""ᵈ¢
flat) - %,↑l¥) eiato-oocwi-a.gg.tt ↳Flussintegralvonvehtorfeldiibereinegeschlosseneoberfliiche

µ, ,a,,_ § ,, ,w+a,+g,w,a,,
Falls # :Ñ→R3 : allgemeine Fht.Det.mn#:ll ✗¥-211 #ʰÑ""ᵈ$ Oder wenn VF=0U- Punhteansserhalbderfliiche → Gauss (3D)✓

*

tnfltlo-ol.in/&wYflwIFlussintegralLinienintegral1711-10-01-iwlhflwl siniaHo-ozf@wtay_gcw.a)) T-ntergral.at?-e _ _
""""_ "*%.

""""""" "war"" "" """.ae : """" """Satz von Stokes / in2D : Green) : Ñ×ÑdA=fonÑds→4*9111-1- 2-nflwtg.tw) ñµ=a*tw, ⇔ Amar % .fi/iIdy=ffBfl&)H8$u-xdg&--H,dudUwobeioI:B-lR3
↑ Cu,v1↳S+Spatial FourierTransform Satzvon Gauss : 2D :#iii.ñdA=%ÑÑdA FIiichenelement.lt?Fuxdo&--Hdudu=ldetd4--1dudv

a

Elxl Élkx)eik××dk×0→É(k×)=¥faEl✗7éiʰ××dx Gauss ( 3D)
Flussintegralindertbneneoberftahenintegral Allgemeine Volumenintegral: fvflxldve-ia×o ••8(a+k×) eia×o ••d(k×-a) 81×10 ••É

,

10 •• 81kt

3D:#orÑñdA=NÉFdV
↳ kartesisch: f.{f. flxiyizldxdydz 8

rectal)o ••¥µsin(
"%) getk%,

ˢ%¥° ••Érect(¥ )
t-lussi-Hntumeninteq.ae ,}

↳ zylindrislh:t.ly/zflpie.zlpdpdYdzFaltung:lf*g)lH--fIfHglt-r7dr--fIflt--gtld-1 Vfiiberoberfliiche ↳ sphiirisch: { fief, flrifolrzsinltdrdlldo
Trigrules :
↳ sink)+cos4N=1 tangoing Bei Gauss :Ñ vondslzeigtimmernachaussen !↳ sintx)=- sinlxl

,
costxtcoslx)

↳ sin / ✗ t-YI-sinklcoslylt-coslxlsinlyj.co, ( ✗ ±y)=os(✗googly, , sina.my,

""" $"ᵈᵈ°ˢˢ" """ "" "% "

Geometric
↳ sinlxsinlyt-1-zlcoslx-yl-coslxtyD.coslxkoslyt-1-zlcoslx-yltc.us (✗+y)) Kugel: Oberfliiche:4tR2 Volumen:#R}↳ sinlxkoslyt-1-zlo.int/-y)-sinlxtyD
↳ sink)=1z /1-(0512×1) ,

cos4✗)= 1211+(0512×7) Zylindlr: Volumen:

Periodischefunktionen
, Integraltabelle : Kreis :

" Esi
"

hi
"

/
"" 1¥:[÷ " 5%5

"

hi
" 1¥:[÷ Flame:A=ñr2

, umfang:u=2ra ,
row

-44

sin r¥ 1 2 O O O O Cos
} É } O O O O O

sin
' % ¥ ¥ a ¥2 ¥ IT cost 8-+3" 31T 3¥ 3¥ 81¥11 3¥ 31¥ Ellipse:

" To f fsin
, ,⇔
, , , , ◦ sin.ws ! ( ( ( ◦ ◦

12

sin't 3-11-8%-1 3¥ ¥ 3%-8 3¥ 3¥ sina.ws ¥2 § 0 0 The } 0
32

cos ¥ 1 0 0 V2 2 0 sin.ws
> 4¥ 13 § O O O O

WSZ 2 % ¥ Ti
"¥ ¥ IT

fidei /

w-w.lu?aa2+y2dh--...-=2rae-alw-wo1tResiduensatzarctanl-
ix)=%-is , ✗ c- IR ✗ 1×7

.

SI- Einheiten

[E]=[W]=]ouleJ=↳j¥ Eo= 8.854×10-121--2 µ=n¥m
CP)=WattW= } (F) = Newton __

hgjmsinlxltsinlpt-2si.nl#)coslt-zP-)CR)=0hmr=kg-m3coskIi-
costs)=2cos(¥ / cos /If) Mantdftiiche:M=2trh Tirah Azs }

CU)=VoltU=kfj%A- { (x,y / EIRZ / lx-xoitly-y.lk v2 } REIR>◦ : Radius

(B) = Henry H=¥z§"
• Koordinatenttransformation ,

how :

_r men : ✓=
7.B. Kartesisch → Kugel ⇒ A= / ¥;)

n→= -1 / f) mpio.io,
(H) -_ Tesla F-¥4

YlH=( Xotrcoslt) , yotrsin /HIT ,
1- c- [0,2-11)

falls A×,Ay,AzFht. von
→ Ar=AÑr=Ats+iñy+Ez)=

az
+
( Y -%)

?

E- { ix. g) EIRZ / ""°" b ,
= 1 } a,bE1R>◦ : Halbachsen

✗yp-sind.mil ñrinkartkoord.
bit fltklxotacosltl , yotbsinltl)T ,

1- c- [0,2M) { ×=rcos¢sin⊖
=

Axsin0-cosdl-Aysinfsinol-Azcosoy-rsinosi.noersetzen .

E- most analog fiir Ao , Ad . ,
anchfiir Kugel → kart . :

Ellipsoidkoordinaten:
falls Br

, Ba ,B¢Fht.
D= /¥;)→B×= B-ñ×=

IO :(0
,
a) ✗ (0,2-11)×[0,1-1]→ 1173

venr, 0,4 sind ,
mit

arwsieisinioi { r=v×→
= " A

014,4, O)=( brsin /4) sink)) Q=arcwsÉ ersetzen
.

crags (g) det / DOICR
, 4,0))=abcr2sin / O ) f- ardour = Brsin0-cosoi-BO.wso-cosf-Bosi.no



Koordinatensysteme Wichtige Grossen: sonstiges
=>inheitsvelt over [k] = m-T Re(a3.Re\b3 = ReCab+ ab+ 3
Kartesisch-Spharisch: Spharisch - Kartesisch BradMullertabwREEEMA.oIWinkelgesomianinte E(r,w) =z(E(r)d(w'- w) + E(r)d(w)+ w)]
x = sinErosYPr+cosEcosYro-sintig rir=Erx+eny+Ehe

my-sintsintor+costsinto-costin notrynx+giy-acie Dipolmoment: p=Sre(F) d
n= CosOFr-sinEno in = -y, ix + viyz iny Geometrische Reihe: [nE0 qu=g, 19K1
Transformation:

E

Amedium = "medium Monochromatische Wellen

·konnen geschrieben werden atReSEIUleNtS, E(r+C
y= rsinOsinY Geschwindigsiten Uberblick:

· falls Egegeben & Wollen Ebestimmen:
a) schreibe costuer-wt) = Re Seitents and schreibe Eant diese Weise.#&idavouauto, AndradationStarioint · Seilwell: v =N 5. Seilspanning, J.Seildichte S sin(ker-wt) = ReS-ieGretWt] C ReSEn+ReCzz) = ReCEntEcl

· schallwell: 0= N E.. Elastizitatsmodel, S.. Dichte/Medium
Ebene Wellen

Dann Eablesen: E= ReSEctwt]
· saits: v =M... line are Dichte ("Dichte in IDim.") [M] = kg/m Gebene Welle -> monochromatische Welle

I was such immer hier stent isE

A

0 = arccos E 1,
"Y · Basis van Lsungender homogenen Wellengleichung

↳

our:
Crore in

n=mit n.. Brechungsindex ↳ Wegen linearitan der Maxwellschen Gleichungen: Superposition ebener⑤

y= arctan I Partesisch/Spharisch Wellen sind wiederum (osungen der Wallengleichung.

Vektoroperatoren
· Veltorpotential lines magn. Kirpers isi.A.: it

i - In Problemen mit spherischer Symmetrie: spharische Wellen als

Of: Kartesisch: ofx+ ofiy + ofhe
I shalarfeld, E Veltorfeld A(z)=Sziav'+bIEdA' mit 5b(r)=-'xF(r') andO Basisfunktionen benutzen!

-

m (p(v) =M(r)xi einfachste spherische Welle:
Veltorpotential lines Korpers Flachenstromdichte EIr, t,k, t)=AG(8) (cosChr-wH-ChrIsin(ur-wt] id

zylindrisch: of+1iy +of mit Stromdichte5bim Inneren Tbaufder Oberflache b
spharische Wellen: FiachenIter Phase sind Kugeln.

·

Magnetfeldtrreneinerhomogen magnetisierten Kugel mit Magnetan d.h. wenn ich liber die Flache lanfe, dann ndet sich
Spherisch: oftir+ofnotosing ofhe ↳ yxπ(=)=0 (d.h. Feld is allein durch die auf der Flache die Phaseder Wellen nicht.

-2f: Kartesisch: 0f +oif+of · Grassmann-Identitit for Kreutproduct:
Oberfiachenstrome bestimmt!)

· Bedingung, s.d. Feld well in Leitbereich: #*(-w)=H(w)
· E = -0

zylindrisch: (pdf) + + ↑=(i).5-15). Biw (E).5-15.)..h(x2+y"2-kyoEx fir Kyok>1 and xxy

Spherisch: E(rzf) +ointof (sinOff)toinco · Ym = Magnetisierbarkeit
· M= xmF =xmEn =

1 +Xm, Es =lonFT8.E.KartesischANtAetFeet · "Magnetfeld"= B chomogen and Oberflache

o UFofEIHENESSBidEOT:magnetschew
store

intesphrisch: Ec(r=Ar)+oinoof (Aosin() + irpof g
->I

ExE:Kartesisch: le-tax +(-)iy +1 -) in · rekorpotential lines beliebigen magnetischen Koopers endlicher Ausdehmung:

zylindrisch: (f-on +18-ga)id+fg(p(+)-g)i
· Was bringen

AIEEcMSiIIE dVI EzE-E EdmEMdArdichte
Spirisch: ing((Apsinl-for+E(arog-or(rad)io+lorIrtol-ind T,B=0xE mankan di Felder and den Potentialen berechment

y2: Kartesisch: J2E = 0"Axx + 8"Ayiy +8"Aziz

Eylindrisch:
· Bedinging for Dan einer Oberfiche: DI=DInfullherglobetrother Aus Serie 10 Aufgabe 2: verschiedene Dipole:
· Potential eries e1. Dipols - Superp

P statischer electrischer Dipol

sphrisch: (8?Ar-er-resing I zetharmonisch oszillierender electrischer Dipol
+ C8"Ar-fOOCOrSinoFrESinEOAHLT 17 magnetischer Dipol

2+ 182Aq-ein"rising OAr +2cosOfo)ind Intuitiv: Unterschiedzw. diesen Dipolen:

i pins
⑭fiel

⑧

· Faltungsintegral: (f* g)(t) =(f(x1g(t-+)d+ · Oberflachenladungsdichte bestimmen:

· Arbeit W=1aEdj JEdTESEEdA=SEAR
·ExEistant and5. Falls ill, dann istx auch Ac

· Grenzfachen: Vranssetzung, damit ein exponentialler Abfall in Medium 2 moglichists
nx=NEsMznLENEM Queche @ OnEacsinAE

·

RainmlichesSpelekrum: ECUNUecMelNcT(xiYnLeriChixtheythtde
· AnsWlingzeitT: Nx unterden Bruch
· ideal reflectierend/ideal litend: E=H= 0

· Dispersion in Materian: Brechungsindea fier electromagnetische Wellen ist frequenzablinging.

osition der Potentiale der beiden einzelnen
·Gissl rGOrt

dsDipols

Dipolladuagen: dIEE*(*)
+ (1-) **a

·

Azimuthalwinhel:/york


