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Maxwell Gleichungen und Materialgleichungen vorrausgesetzt... (siehe Hilfsblätter)

1. ~H = 1
Z · (~n× ~E) bzw. ~E = −Z · (~n× ~H) (NUR bei TEM)

2. Z =
√

µ
ε Feldwellenwiderstand des betreffenden Mediums (bei TEM)

3. ~k = ~n · k ~k: komplexer Wellenzahlvektor
k2 = ω2εµ− jωµσ k: komplexe Wellenzahl
für σ = 0 : ⇒ k = ω

√
εµ = ω

c k: reelle Wellenzahl (verlustlos)

4. λ = 2π
β Periodizität über der Ortskoordinate

λ = c
f = c · T

λ = 2π
k (bei TEM)

5. T = 2π
ω = 1

f Periodizität über der Zeit

6. vph = ω
β Phasengeschwindigkeit

vph = c = 1√
εµ Phasengeschwindigkeit (für ε 6= ε(ω), µ 6= µ(ω)→ keine Dispersion)

vph = ω
k Phasengeschwindigkeit bei TEM (da β = k)

7. vG = dω
dβ Gruppengeschwindigkeit

8. pJoule = ~E · ~J = dwJoule
dt Verlustleistung pro Volumeneinheit

PJoule =
∫
V
~E · ~Jd~V = dWJoule

dt
[WJoule + Wmagn = 0] P = 1

2
· <{~U × ~I

∗}

9. ~S = ~E × ~H
∗

Poynting Vektor (Leistungsfluss pro Flächeneinheit)
~S = ~E × ~H
~S ⊥ ~E, ~S ⊥ ~H

~S = 1
2 · <{~E × ~H

∗}
~n =

~S

‖~S‖

10. ε = ε′ − jε′′ diel. Verluste
µ = µ′ − jµ′′ mag. Verluste

Blindleistungsverluste:

wmag = µ
′

4
~H · ~H∗ (bei HEZ)

wel = ε
′

4
~E · ~E∗ (bei HEZ)

wmag = 1
2
~B · ~H wmag(t) = 1

T

∫ T
0 wmag dt

wel = 1
2
~D · ~E wel(t) = 1

T

∫ T
0 wel dt

11. a = 1√
πfµσ

Eindringtiefe bzw. äquivalente Leitschichtdicke
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12. Räq
′

= 1
a·σ Widerstandsbelag, Flächenwiderstand

R = l
σ·A

13. ~B = rot~A ~A: Vektorpotential

14. div ~A = −µε∂φ∂t Lorenz Eichung, ~A: Vektorpotential

15.
∮
c
~Ed~s = −

s
A
~̇Bd ~A = −φ̇(t)

s
A
~Bd ~A = φ(t)

16. ~H = I(t)
2π·ρ · ~eφ ~H eines unendlich langen Linienleiters in der z - Achse

17. Polarisation von el. mag. Wellen,

(a) ...wenn ={ ~E} und <{ ~E} senkrecht zueinander!∣∣∣<{ ~E}∣∣∣ =
∣∣∣={ ~E}∣∣∣ ⇒ zirkular polarisiert∣∣∣<{ ~E}∣∣∣ 6= ∣∣∣={ ~E}∣∣∣ ⇒ elliptisch polarisiert∣∣∣<{ ~E}∣∣∣ = 0 oder
∣∣∣={ ~E}∣∣∣ = 0 ⇒ linear polarisiert

(b) Alternativ:
Richtung von <{ ~E} = Richtung von ={ ~E} sowie Betragsgleich ⇒ linear polarisiert
Richtung von <{ ~E} ⊥ ={ ~E} sowie Betragsgleich ⇒ zirkular polarisiert
Richtung von <{ ~E} ⊥ ={ ~E} sowie Betragsverschieden ⇒ elliptisch polarisiert

(c) zudem gilt,
... wenn die Richtung des ~E unabhaenig von der Zeit und dem Ort ist⇒ linear polarisiert
... wenn die Richtung des ~E abhaenig von der Zeit ist ⇒ zirkular polarisiert

18. Wichtiger Ansatz: (? Geltungsbereich ?)
~E(x, y, z) = ~E(x = 0, y = 0, z = 0) · e−j~k~r

19. div ~J + ∂
∂tρ(t) = 0 Kontinuitätsgleichung

20. ∆ ~E + k2 ~E = 0 Helmholtzgleichung
∆ ~H + k2 ~H = 0 Helmholtzgleichung
∆~F + k2 ~F = 0 Helmholtzgleichung
∆~G+ k2 ~G = 0 Helmholtzgleichung

21. ∆ ~E − µσ ~̇E − σε ~̈E = 0 Telegraphengleichung

∆ ~H − µσ ~̇H − σε ~̈H = 0 Telegraphengleichung

Herleitung: (für ~H analog)

rot ~E = −µ ~̇H
rot ~H = σ ~E + ε ~̇E

}
⇒ rot rot ~E = −µσ ~̇E − σε ~̈E = ∆ ~E

22.
s
A
~t · ~t dA = 1 Normierung der Strukturfunktion

Zusatz:

23. ~Fl = I · (~l × ~B) Lorentzkraft
~Fl = q · (~v × ~B)

24. τ = ε
σ Relaxationszeitkonstante

25. iC(t) = dQ
dt = C · duC(t)

dt Bauteilgleichung Kondensator

26. uL(t) = L · diL(t)dt Bauteilgleichung Spule
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