0 MATHEMATIK ED FS 2026 (Brodel), SI

Levi-Civita (@ x l_;)l = ij €ijkajby, €123 = +1, total antisym-

metrisch

1
ZEijkEilm = 6j16km — 6jm5k17 Z 5€ijkEijl = Okl

@ iJ

& —aa-b), laxdl? = [al?p]* - (@ b)?

@ax (bxa = ba-

a —
=———  axb=|al]|blsinasn
llalllio]
Vektoranalysis
Vx(V®) =0, V- (VxA)=0, Vx(VxA)=V(V-A)—-AA

1 F-g 1
lz =yl e —yll®’

V(®F) =VP-d+PVd, Vi
O:=A-c28?

Auf einem einfach zusammenhéngenden Gebiet gilt: rotationsfreie Felder
lassen sich als Gradient schreiben, divergenzfreie Felder als Rotation.
Koordinaten kartesisch A = 92 + 85 +02, dad =dxdydz

dz3 = rdrdedz

= 763 (5)7

4mr

zylindrisch (r, ¢, z),

V =&, +Ep10, +e.0., A=10,(r0,) + 502 +02

sphérisch (r,9,¢), dz®=r2drd?Q, §d?Q=4nr

2 =0r (r?2A;) + Oy (sin¥Ay) + OpAyp

rsm'ﬁ rsmﬁ

A= %zaT(r?aT)juiz[angcowaﬁju 92

sinZ 9 ®

Integralsitze

Gauss

Stokes

1. Green / dz?
\%

/ dz® (pAY — YAY) = f dz? 7i - (699 — ¥V )
\%4 ov

(680 +99-99) = § da it (6F0)
ov

2. Green

§-Distribution [dz" é"(Z — @) f = f(a@),

[6"] = m,

O'(z) = 6(x)

500) = o), et = 0TS (g =0
§(x? —a?) = %[6(z—a)+6(z+a)] d(cos) =69 — %
Jacobi zyl. 6% = lé(r r0)d0(p—¢0)d(2—20), sph. 6 =

3(r—r0)d(9—=0)d(—w0)

r2 sin ¥

Ladungsdichten: Kugelschale oé(r — R),
AS(r — R)é(z); Probe Q = f, da3p.

Ebene od(z), Kreisring

Fourier, Greensche Funktion F(t) = f‘;—:ei‘“tﬁ, Fw) =
[dte @t [dte it = 276(w), V — ik, & — —iw; DyG =
0z —a') = Ppart = [Gfda'; f,yfdz = 27> Res, Res(f,a) =
lim; sq(z —a)f

Kugelflichenfunktionen (Brédel: Yoo = 1) A = 58,(r20,) — &,
L2Ypm = U+ 1)Yem, Lz=—i0p, L:Yem =mYem

1
An

Yom =1/ (20 + l) Pé (cos

%dQQYZ mY(/ m! = 5(2’5mm ) (4+m)|

Yo0 = V20+1Py(cos?); Radialgleichung zu £: —£-1
1 74

m =3 T’;TPK(COS’Y) fiir r >/, cosy =7 - 7A’

Legendre-Polynome (u = cos ) DGL 9y [(1—u?)0y Pl +£(£+1)P, =

Definition ' duufP, = 0 fiir

r* (innen), r

(aussen);

0, regular bei v = 1 nur fiir £ € Ny.
k < ¥, mit Py(1) =1, deg Py = ¢.

LAy e (CDMA—uR2 e
Pe= W(@) W=1% B = 200! (@) (w"=1)
/l du PPy = 200 =S Pt (=)
-1 2041 VI-2ut+t2 4

Paritit Pp(—u) = (=1)'Pp; (04 1)Ppyq = (26+1)uPy —€Py_1; Po =1,

P =u, Pp = %(3112 -1), P3 = %

® =3, (aprt + ber=t=1)Py(cos9), Koeflizienten f, = M fil du fPp.
dz __

In(z+ vu), =V, o

2
2 [ EE = Jpe Y da= \/7%, Sy sind9do = 4
1 ELEKTROSTATIK

Grundgleichungen Coulomb-Kraft auf g1 durch g¢a:

(5u3 — 3u). Azimutalsymmetrisch:

zd:v

Integrale (u = a? +x2) [ d—\/% =

zda:

q1q2 (T1 — T2)
dreq ||y — 223’

@ F / )
l' 3,
47reo|\x yll

€0 = 8,854-10712 As

Vm

dmeg ||z — yl|

qi (% — 73)

N Punktlad : E(Z = —— O(Z =
unktladungen (Z) zl: P (2)

Z N R— (Superposition)

— Ameolle — i |

s 5P 5. B o _

V.E=L, VYxE=0, E=-vo, ad=-L

€0 €0
integral: §,., de?7i- E = Qv /eo,  $p,d7-E=0
Spannung, Arbeit, Energie Spannung U = A® = &(&;) — ®(Z2) =
To . I

/ dZ - E' (wegunabhingig, da Vx E = 0)

z
Arbeit an einer Ladung ¢: AW = —q/ di - E = q(®(#2) — ®(z1))

~

Energie einer Ladungsverteilung:

Wff/dzpcb /d E? >0,
2 2

Die Selbstenergie ist weggelassen (sie ware unendlich).

49
dmeol|z; — x|

w=>

1<j

Sprungbedmgungen An Flachenladung o: 7 - (E1 - Eg) = o/eo, dage-
gen ist E” stetig. Leiter: E=0 innen, ® = const, E || 7@ aussen,
c=¢kF .

Beispiele Kugelsymmetrie 4mr2FE(r)
)ei’ﬂupl

1 T
—/ dsans?p(s), E =
€0 Jo

—d
R} r<R
Vollkugel E = Q v/ " Kugelschale E =
dmeg |1/r?2 r>R
{0 r<R
Q
4meqr? r>R
Ebene E = 2177; Draht E = ér (Kondensator siehe Kapitel
€0 r

4)
Dipol P = gdii: zwei Ladungen +q im Abstand d, 7 zeigt von der
negativen zur positiven Ladung (so wie P= [ dz3p F).

z-P

_ 3ii( - P) — P
 dmeoll?’

E
4dmeqrd

-

Energie W = —P - E, Kraft F = V(]3 . E),
BxE

2 RANDWERTPROBLEME

Randbedingungen Dirichlet ®|5y = w (Leiter, geerdet): eindeutig.
Neumann 777-6@\5‘/ = E, = v (isoliert): eindeutig bis auf Konstante,
Konsistenz §,,, dy? v = Qv /eo.

Greensche Funktion AyG(Z,7) =
1

dr|lx — y||

1 =
7/ dy® Gp —7{ dy? (7L - VyG) w —7{ dy? Grv
€0 JV oV oV

Dirichlet: G|gzecgy = 0, der dritte Term entféllt, G ist symmetrisch.
1
arlz —yll

Drehmoment M =

—83(& — §), frei Gy =

o(7) =

Spiegelladungen Halbraum (7’ Spiegelpunkt): G =

1
— Minus bei Dirichlet, Plus bei Neumann.
drl|lz — o'l

<H

2
|2 y7

!

Kugel R, Aussenraum, geerdet: ' =

lll ~

1 o

dnle -yl Anle -y

geerdet influenzierte Gesamtladung —agq. auf Potential U & =
q

€0 llzll

isoliert mit Gesamtladung @ (Ladung kann nicht abfliessen): die
fehlende Ladung sitzt als Monopol im Zentrum,

_ Q+aq
- 4deg R




Fiir @ = 0 (ungeladen) wird U = 4

dmeollyll
Multipolentwicklung
Q z- P 1 z;xiRyj
= R N
dmeg||lz||  Ameo|lx|d 2 %: 4meg ||z||®

Q :/da:3p, P :/dwgpf7

R;; ist spurlos; sphérisch & =

Rij :/dl’3p (Bwle - 6”‘52)

Qém Yém

" _
2em Treo (20 + 1yrlTT mit Qr,m

[ d2Qdr r2+fY,;jmp

3 MAGNETOSTATIK

Grundgleichungen pgeg = 1/c2, po = 4m - 10~ 7 Biot-Savart, fiir
eine Stromdichte bzw. fiir eine diinne Schleife C' mit Strom I (7dy3 —
140):

arflz—yl3 4 Jo flz -yl

V-B=0, VxB=pugj, V-7=0 (statisch)

integral: faDdf-EZ wolp, Ia —fAdeﬁ-j

Kraftdichte f = 7x B, Kraft F = [d237x B = I§,dl x B,
Drehmoment M = [dz3# x (7x B)

Vektorpotential

79) A=A+ VA

B=VxA, —
dr|lx — y||

A(@) = uo/dy3

Coulomb-Eichung V- A =
da® B?

0= AA = —poip W= 21fdal4d 7=

2p0
Magnetisches Moment

/dac?’ixﬁ Ao tomXE = Ko 30 m) —

= pom Xz
A ||=||3 4 r3

NI

-

Kraft F = V(- B), Drehmoment M = m x B, Energie W =
— - B

. I I7 "
Beispiele Draht B = &é}p, Kraft pro Léange all ; Spule B =
2mr 2o 2mr
NI RN
MOK €, innen, 0 aussen, L = %; Kreisschleife auf der
I 2
Achse B, = — 2%

2(a? + 22)3/2
4 MATERIE (STATIK)

PDipol = _ﬁ.ﬁ’ P= EOXEE, D= eoE + P=¢cE

EZHO(ﬁ+J\7[):Mﬁ7 6'5:Pfrci> 6><[—_I‘:]-)frci

€ = e€oer, € = 1+ Xe; W = popr, pr = 1+ xm; dia xm < 0, para

Xm > 0, ferro (nichtlinear)

stetig: ﬁlz E“’ El, HH Leiter =¢,, — oo

Kondensator D wird von der freien Ladung erzeugt, E bestimmt die
Spannung:

dD dQ
D=== , U=dE = =
A el €0€r eoerA
C=2==¢e= =6C W:l/dgﬁE 7CU2 @
U 0 rd 0, 2 20

Das Dielektrikum erhéht C'; bei fester Spannung steigt W, bei fester
Ladung sinkt es.

5 MAXWELL-GLEICHUNGEN

F=qE+vxB), [=pE+7xB, 0ip+Vj=

V-E=2L, VxE+oB=0

€0
6’520, 6X§—uoeoatE_::p,0f
Der Verschiebungsstrom macht die MG mit der Kontinuitét vertréglich
und erzeugt erst Wellen. Faraday integral AUgs = —Wy4, Uy =
J4da?7i- B (Lenz)
In Materie V-D=p, VxH—-8;D=7 V-B=0, VxE+8B=0

Potentiale und Eichung

B=VxA, E=-V®— A, A5 A+VA, & —d— A
Lorenz V-A + ¢ 28;® =0: & = —p/e€o, 04 = —po7

Coulomb V-4 =0: A® = —p/ey (instantan)

6 ERHALTUNGSGROSSEN

w Energiedichte (Energie pro Volumen), S Poynting-Vektor (En-
ergiestromdichte: Energie pro Fldche und Zeit), ©# Impulsdichte des
Feldes, T" Maxwellscher Spannungstensor (Impulsstromdichte: T}y,

ist der Fluss der k-Impulskomponente in j-Richtung), L Drehimpuls.

. 1 - - 1 = = . - g

w=29F24 ~ B  §="FExB Af=ecExB=2

2 2410 Ho c?
w+V-S=—E.F (Poynting)

Die Feldenergie in V' &ndert sich durch Abfluss iiber den Rand und durch
die am Strom geleistete Arbeit: WV 1+ Sov + Pmecn = 0 mit der mecha-
nischen Leistung Pyech = fV da3 7 E.

- 1 _,
Tjk = €0 (E]'Ek — %S]kE2> + %(BJB]C — %6jkB2>

T ist symmetrisch, Diagonale = Druck/Zug langs der Feldrichtung, Spur
tr'l = —w

+f=VT = 8tﬁv+l3v=f de?ii - T

oV

-

L = [d2®Z x #; Symmetrie — Ladung: Zeit — W, Ort — P, Rotation
— L, Eichung — Q. Galilei ist keine Symmetrie der MG.

7 SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE

Lorentz-Transformation z° = ct, MNuv = nHv =

diag(—1,4+1,4+1,+1), ApAT =9, v = ————
g( ), An n, v NS

/> o
o (T DT / Y
T =T —yot+ ———, t'=q9t— 02
7 c2(1+7) T2
Geschwindigkeitsaddition (kollinear) vz = it
1+ vive/c?

Zeitdilatation At = ~yAT:
langsamer.
Lingenkontraktion L = Lg/v:
gungsrichtung kiirzer als seine Ruheldange Lg.
quer dazu dndert sich nichts.

eine bewegte Uhr (Eigenzeit 7) geht

ein bewegter Massstab ist in Bewe-
Beides gilt nur langs v,

Feldtransformation

ﬂ . ~ A2(E-9)7 i = . 2(B-o)7

E' =~E ++7 B*M, B':’nyl’UXE'fM
A(1+7) c? (1+7)

kurz: E(lzﬁ‘l,éflzgl‘, EiZW(E+UX B)La él :’Y(B?*UX

E/CQ)L

Indexregeln kontravariant A’® (A=H)#,AY, kovariant Bj, =

ByAY,, a't = (AThE a¥ M

Ay = quAY: Ag = —A°, A, = +AF;, A.B = —A°B® + A . B;

Oy = Cflat, A0 = —Cilat

Freier Index einmal pro Term und beidseitig gleich, Summationsindex
zweimal (oben und unten). Merksatz: symmetrisch mal antisym-
metrisch, iiber beide Indizes summiert, = 0.

Kovariante Elektrodynamik

[ R
Au:(ff, A), Ju=(—cp, D)y Fuv=—0uA, +0,A,
FOk = Ek/c = _Fk:07 Fij = _Eijk:Bkn FHV = _Fyu (6 unabhéngige
Komponenten):
0 Ex/c Ey/c E./c .
—Ez/c 0 —-B. By 0 ET/c
Fu = =( =
—Ey/c B: 0 —Bg —FE/c BX
—E./c -By B. 0

mit (B*);; = —E”kBk, also A x B = AXB. dual F;w = 2EWJPUFP
mit 9123 = +1, d.h. E/C!—> —Bund B — E'/c:

0 —Bg —By —-B, .
P | Be 0 —E./c Ey/c | _ (0 -BT
mW =1 By E.fc 0 —Ez/c| T \B EX/c
B. —Ey/c Eg/c 0

inhomogen 0" Fy, = poJp
homogen 9, Fyp + 8y Fpp + 8pFuy =0 & O E,, =0

Manifest kovariant heisst: beide Seiten tragen dieselbe freie In-
dexstruktur und transformieren daher gleich; gilt die Gleichung in einem
Inertialsystem, gilt sie automatisch in allen. Man sieht die Lorentz-
Invarianz an der Schreibweise, ohne sie nachzurechnen.

Ladungserhaltung gratis: 0 = 0P0YF,, = poduJ*. Eichung A; =

Ay +0ul; Lorenz OF Ay =0 = 0A, = —poJdy.
P b — (52— 2 Fu P =2E. B (invariant
ny =) |2 =k (invariant)



Energie-Impuls-Tensor, Teilchen

1 1 .
Tpy = ——FupFy? + —nuw Fpo F?
10 4o

—w  S7T/c Si
T = | 2 . To=-w, Toi=Tio=">"
1224 (S/c Ti' ) 01 10 c
symmetrisch, spurlos T, = 0, und 0*T,, = —JPF,,.
Teilchen p* = m~(c,¥), p? = -m2c?, K, = 71Fm,p" = 5=
m

q(E+ 7 x B) und cp? = ¢E - 7 (Leistung).
Energie E = ¢p® = ymc?; die Ruheenergie mc? steckt darin, kinetisch
ist E —mc?. Aus p? = —m2c? folgt

B = |pl2c® + m2et,

Differentialformen (kompakteste Schreibweise):

A= Auda* (1-Form), F=dA= %F,de”/\ dz#* (2-Form),

*F = 5 Fp,da? A dat, J = x(Judz") (3-Form)

1
2

dF =0 d*F = poJ dJ =0 alles wegen dod =0

* ist der Hodge-Stern (er erzeugt den dualen Tensor und ist die einzige
Stelle, die die Metrik kennt).

8 FREIE WELLEN UND STRAHLUNG

Ebene Wellen Quellfrei OE = OB = 0, ¢ = 1//om, ¥ =
V(M- Z+ct) +¢Y_ (7T — ct)
monochromatisch W = elFF—iwt )2 — 2k2 )\ = o /||k||
. . L1 .
i E=i-B=0, B=-fixE
c

E = Re[(alfi1 + azﬁz)eik'f*i“’t} mit k = [|k||7%3 und a1,a2 € C.
Nach Drehung in der 711, ia-Ebene, Phasenverschiebung und Normierung
bleibt (a1,a2) = (1,ia), -1 < a < 1.

Handigkeit ¢ = +7/2 gibt E i1 coswt + fig sinwt, Drehung also
i1 — Az, d.h. Rechtsschraube um k (Daumen || k): rechtshéndig, posi-
tive Helizitat, o = +1. ¢ = —m/2 umgekehrt. Optik-Konvention (Blick
der Welle entgegen) nennt genau diesen Fall linkszirkular.

Energietransport w = %EoES (linear), w = €0E(2) (zirkular); 7 =
w -

-7, S=cwi, T=-wiil

c

elektrischer = magnetischer Anteil; vppase = w/||k| (darf > ¢,

UGruppe — dw/d”k” <c

Retardierte Potentiale 0G = —63(Z)5(t): Gret = %5(7“ —ct) =
wr

5(t — ~ 1
w7 G = ———— (Pole — Kausalitét)
4mr k2 —w?/c?
. eyl o lz—yl|
e X, T e

O(F,1) :/dy3u’ Az, 1) :/dyi‘sw

dreoflz— ] drlle —yl
Monochromatische Quellen p = Po(g)eiimv = j‘o(g)eiw’ k=
w/c: die Retardierung faktorisiert und wird zur Phase elklle=vll|

3 po(@) el

®(Z,t) = e_i“"t/dy

dmeo||z — y|

3 1o Jo (§) elFlle—vl

Az, t) = e_i‘”t/dy
dr||z -yl

Strahlungszone (r > d,\) F = Re[Foe™%t], k = w/c, V — ik,

(FG) = tRe[FoG§]; Entwicklung ||lz—y| & r—i-§ (Phase), |z—y| ~ r

(Amplitude)

T . s
Ky = M0 / dy? (g) ek
Arr
B=ikiix A,  E=ikc[A—(i-A)
2P 5 . 4 ck?r? o . wo
Fg =S QT)Q\AH ~ |- A1%) + 0(1/r)
R o eikr R
Dipolstrahlung [ dz37= —ikcP, Aas = —ike o 1 P
wr
d2P 3]€4 R ]{34 P 2
1 _ CRMO (pi2_ B a2) o P2 sin 0, P = IPI
dz2Q 3272 127eqg

Magnetischer Dipol: gleiche Charakteristik unter P o M ; Quadrupol
o k8. Nahzone (r < A): Felder wie in der Statik, ohne Retardierung.

Lineare Antenne (Lénge ~2d auf der z-Achse, mittig
gespeist) Strom liuft mit ¢ (e**#) und wird an den Enden reflektiert,
dort j = 0:

J(®) = I €. sin (kd — k|z]) §(z)5(y), lz| <d

- I8 (1 k= cos
Aas = M61’"/ dzetkzcos gy (kd — k|2])
Arr —d

1ol € ipr 2 cos(kdcosd) — cos(kd)
= elkr 2
4mr k sin? ¢

(Sinus als e*** schreiben, wegen |z| in z = 0 aufspalten.) Al e =
JAJ2 — |7 - A2 = || A]|? sin? o:

cuol? (cos(kd cos¥) — cos(kd) )2
872

d2Ps
dzQ

sin ¢

kurz kd < 1: Zahler — %(kd)2 sin? 9, reine Dipolkeule o sin? ¥;
lang kd > 1: Nebenkeulen und Knoten durch Interferenz der Anten-
nenabschnitte (neue Keulen etwa bei kd ~ nm). Momente fdx3f =
Ié. g sin®(gkd) ~ Ikd?, [da®7E" =0, Quadrupol ~ Ikd*.

Beschleunigte Punktladung retardierte Zeit s aus || — ¢(s)|| =
ot =) r=|IF -G 7 = LD T = ), @ = §ls), k=
1—7-3/ce(0,2), s=1/k, Vs=—i/(ck)

=1 , A = Ho1Y (Liénard-Wiechert)
4meg Tk 4 rk
Lo N A MG - o=
momentan ruhend (¢ = 0, k = 1): B = ———@A xd, E =
. dmer
qn Hoq o L
——(@-n#r-a
4Ameqr? 47rr( ( )
d2P HOqQaQ 3 MOQQ(_IQ oL
0 - 162 9, P = p— (Larmor, ¥ = Z(a,i))

w4

allgemeines @:  Geschwindigkeitsterm oc 1/72 (mitgeschlepptes

Coulombfeld, keine Strahlung) 4 Beschleunigungsterm o 1/7
(Strahlung):

=2 — —
S B CUNCEA Y AW L BN T SCAN 5 LiaxE
E= 4meqr2k3 <1 02)(n c>+47r'rk3 nx[(n C)XOL]7 B= chE

dzp = 1oq> 7] 2
= r25. = (n n— — a
2o " s 1672 ckb (n x [(n c) x a])

k=% deformiert die Dipolkeulen in Bewegungsrichtung (Synchrotron-
strahlung): fiir ||v|| — ¢ stark nach vorne gebiindelt.

9 WELLEN IN MATERIE

Ausbreitungw:%(ﬁ-ﬁ—i—ﬁ-é), S=ExH, #=DxB

1l

§0= EX 0

= = - n = \/HKreér, Ikl = —,

VIE n

Dispersion: Kausalitit = D(w) = eger(w)E(w), also w(||k|)) nichtlin-
ear, vg < c.

1 c wn 1
c w

Reflexion und Brechung stetig E“, ﬁ”, D, B, v =uw, E\II = 1_5“

RN _ T8 i (Snellius)

a1 = ag (Reflexion), -
sinag  np

mit ¢; = cos i, c3 = cos ag, stets R+T = 1 und T = 4ncyc3/(Nenner)?:

ncy — c3 )2

~ c1 — nc3\2
TE (B ): R=(222Y,
ncy + c3

TM(B|): R=
P (B 1) (

Brewster tanap = n, also a1 +ag = 7/2: Ry = 0, reflektiertes Licht
linear polarisiert.

Totalreflexion n < 1 und sina; > n: cosas imaginidr, R = 1,
evaneszente Welle.
d? d? Paus/d2Q -
Streuung £ = %; dielektrische Kugel P =
dz2Q d2 Py, /d2A
A
dneg T R3E
€r + 2

d?c  l/er —1N\2 4 ¢ 81 rer — 12
— == E*RS(1 2y =— kRS
azQ 2(er+2> (1+cosmd), o= <er+2)

o < w* (Rayleigh: blauer Himmel); senkrecht gestreutes Licht ist linear
polarisiert.
Leiter und Wellenleiter 7 = 057 Ladung klingt mit €y/o ab, also
p=0:
, 1 5= - =0 w?
AE*iatEf;LQO'BtEZO = —k +7+lwu00:0
c c

k komplex = Eindringtiefe 1/k; (Skin-Effekt).
Hohlleiter || z, F' = Re[F(x, y)etkz—iwt]:

w=c\/An + k2

Nur Moden mit w/c > v/An propagieren (Cutoff), sonst Abklingldnge
1/v/An — w?2/c2. TE e = 0, Neumann i-Vb|g4 = 0; TM b = 0, Dirich-
let e]pa = 0; TEM X = 0 nur bei offenem oder nicht einfach zusam-
menhéingendem Querschnitt (Koax). Rechteck A = 72 (n2/d2 + ng /d%);
Energiefluss P = vy dW/dz.

w2
A\I/:—)\\I/mit/\:—Q—k2 >0 =
C



10 STROMKREISE

Induktivitit, Kirchhoff Uy = — 3, Li;I;, W = 3,4 $Li; Lk,
2 72

Spule L = M

Knoten >, I, =0; Masche >, AU, =0

Mit AU := Uy — Uz iiber dem Bauelement: Widerstand AU = RI;

Kondensator Q = I, AU = Q/C; Spule AU =LI

(rein geometrisch)

Schwingkreis (Reihe) Maschenregel gibt LQ + RQ + % = 0 mit

Q(0) = Qo, Q(0) = Iy. Ansatz Q(t) = a1e®? + ageb2? (lineare, ho-
mogene DGL mit konstanten Koeffizienten) liefert die charakteristische
Gleichung

1 R  /R2-4L/C
Lb?> 4+ Rb+ = =0 = byog=——v 4 VU TN
Tt L2 =757 2L

Diskriminante CR? —4L: > 0 stark, < 0 schwach, = 0 kritisch gedimpft.

1 R?
Schwach: k = —, w = {1/ — — ——, Abklingen wie e~ ",
2L LC 4L2
Wechselstrom X (t) = Re[Xge!“?], Z =Uy/Io
1
Zr = R, Zp = wL, Zc = - C’; Reihe Z = Y7, Zj, parallel
iw
1 1
7= >k Zn
_ Uol?Re Z
P= %Re [UoI§] = [Uo" ReZ wo = — (Resonanz)

21Z2 VLC




