Inhalt Elektrodynamik Contents Electrodynamics

A Grundgleichungen Basic Equations 3

1 Grundgleichungen der Elektrodynamik Basic Equations of Electrodynamics 3 1.a Ladungen und Ströme Charges and Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.a.α Ladungsdichte Charge Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.a.β Strom und Stromdichte Current and Current Density . . . . . . . . . . . . . . 4 1.a.γ Ladungserhaltung und Kontinuitätsgleichung Conservation of Charge and Equation of Continuity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.b Maxwell-Gleichungen Maxwell’s Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.c Coulomb- und Lorentz-Kraft Coulomb and Lorentz Force . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Dimensionen und Einheiten Dimensions and Units 7 2.a Gaußsches Maßsystem Gaussian Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.b Andere Einheitensysteme Other Systems of Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.c Motivation für Gaußsche Einheiten Motivation for Gaussian Units . . . . . . . . . . . 9

B Elektrostatik Electrostatics 10

3 Elektrisches Feld, Potential, Energie des Feldes Electric Field, Potential, Energy of the Field 10 3.a Statik Statics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 3.b Elektrisches Feld und Potential Electric Field and Potential . . . . . . . . . . . . . . . 10 3.b.α Elektrisches Potential Electric Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 3.b.β Elektrischer Fluss und Ladung Electric Flux and Charge . . . . . . . . . . . . 11 3.b.γ Potential einer Ladungsverteilung Potential of a Charge Distribution . . . . . 12 3.c Coulombkraft und Feldenergie Coulomb Force and Field Energy . . . . . . . . . . . . 13

4 Elektrischer Dipol und Quadrupol Electric Dipole and Quadrupole 15 4.a Das Feld für r > R The Field for r > R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 4.b Transformationseigenschaften Transformation Properties . . . . . . . . . . . . . . . . 16 4.c Dipol Dipole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.d Quadrupol Quadrupole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.d.α Symmetrien Symmetries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.d.β Symmetrischer Quadrupol Symmetric Quadrupole . . . . . . . . . . . . . . . . 18 4.e Energie, Kraft und Drehmoment auf einen Multipol im äußeren Feld Energy, Force and Torque on a Multipole in an external Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5 Multipol-Entwicklung in Kugelkoordinaten Multipole Expansion in Spherical Coordinates 20 5.a Poisson-Gleichung in Kugelkoordinaten Poisson-Equation in Spherical Coordinates . . 20 5.a.α Der Gradient The Gradient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 5.a.β Die Divergenz The Divergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 5.a.γ Der Laplace-Operator The Laplacian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 5.b Kugelflächenfunktionen Spherical Harmonics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 5.c Radialgleichung und Multipol-Momente Radial Equation and Multipole Moments . . 23 5.d Punktladung am Ort r^′, zylindersymmetrische Ladungsverteilung Point Charge at r^′, Cylindric Charge Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

6 Elektrisches Feld in Materie Electric Field in Matter 27 6.a Polarisation und dielektrische Verschiebung Polarization and Dielectric Displacement 27 6.b Grenzflächen zwischen Dielektrika Boundaries between Dielectric Media . . . . . . . . 29 6.c Dielektrische Kugel im homogenen elektrischen Feld Dielectric Sphere in a Homogeneous Electric Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 6.d Dielektrizitätskonstante nach Clausius und Mosotti Dielectric Constant according to Clausius and Mosotti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

7 Elektrizität auf Leitern Electricity on Conductors 33 7.a Elektrische Leiter Electric Conductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 7.a.α Randbedingungen an der Leiteroberfläche Boundary Conditions at the Surface of the Conductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 7.a.β Kraft auf Leiter (im Vakuum) Force acting on the Conductor (in Vacuo) . . . 34 7.b Kapazitäten Capacities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 7.c Influenzladungen Influence Charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 7.c.α Leiterfreier Raum Space free of Conductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 7.c.β Leitende Ebene Conducting Plane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 7.c.γ Leitende Kugel Conducting Sphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

8 Energie, Kräfte und Spannungen im Dielektrikum Energy, Forces and Stress in Dielectric Media 40 8.a Elektrostatische Energie Electrostatic Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 8.b Kraftdichte im isotropen Dielektrikum Force Density in Isotropic Dielectric Matter . . 41 8.c Maxwellscher Spannungstensor Maxwell’s Stress Tensor . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

C Magnetostatik Magnetostatics 46

9 Magnetische Induktion und Vektorpotential Magnetic Induction and Vector Potential 46 9.a Amperegesetz Ampere’s Law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 9.b Magnetischer Fluss Magnetic Flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 9.c Feld einer Stromverteilung Field of a Current Distribution . . . . . . . . . . . . . . . 47 9.d Vektorpotential Vector Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 9.e Kraft zwischen zwei Stromkreisen Force Between Two Circuits . . . . . . . . . . . . . 49

10 Ringströme als magnetische Dipole Loops of Current as Magnetic Dipoles 50 10.a Lokalisierte Stromverteilung und magnetischer Dipol Localized Current Distribution and Magnetic Dipole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 10.b Magnetisches Dipolmoment eines Ringstroms Magnetic Dipolar Moment of a Current Loop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 10.c Kraft und Drehmoment auf einen Dipol im äußeren magnetischen Feld Force and Torque on a Dipole in an External Magnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 10.c.α Kraft Force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 10.c.β Drehmoment Torque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

11 Magnetismus in Materie Magnetism in Matter 54

D Induktionsgesetz Law of Induction 56

12 Faradaysches Induktionsgesetz Faraday’s Law of Induction 56

13 Induktivitäten und Stromkreise Inductances and Electric Circuits 58 13.a Induktivitäten Inductances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 13.b Stromkreis-Elemente Elements of Circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 13.c Kirchhoffsche Regeln Kirchhoff’s Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 13.d Energie von Induktivitäten Energy of Inductances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

13.d.α Konstante Induktivitäten Constant Inductances . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 13.d.β Gegeneinander bewegte Stromkreise Moving Loops of Currents . . . . . . . . . 61 13.d.γ Konstante magnetische Flüsse Constant Magnetic Fluxes . . . . . . . . . . . . 61 13.d.δ Kraft zwischen zwei Stromkreisen Force between two Electric Circuits . . . . . 62 13.d.ϵ Energie eines magnetischen Dipols im äußeren Magnetfeld Energy of a Magnetic Dipole in an External Magnetic Induction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 13.d.ζ Permanente magnetische Momente Permanent Magnetic Moments . . . . . . . 63

E Maxwell-Gleichungen Maxwell’s Equations 64

14 Vollständige Maxwell-Gleichungen Complete Set of Maxwell’s Equations 64 14.a Widerspruchsfreiheit der Maxwell-Gleichungen Consistency of Maxwell’s Equations . 64 14.b Maxwell-Gleichungen für freibewegliche Ladungen und Ströme Maxwell’s Equations for Freely Moving Charges and Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

15 Energie- und Impuls-Bilanz Energy and Momentum Balance 67 15.a Energie Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 15.b Impuls-Bilanz Momentum Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

F Elektromagnetische Wellen Electromagnetic Waves 73

16 Elektromagnetische Wellen im Vakuum und in homogenen isotropen Isolatoren Electromagnetic Waves in Vacuum and in Homogeneous Isotropic Insulators 73 16.a Wellengleichung Wave Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 16.b Ebene Wellen Plane Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 16.c Überlagerung ebener periodischer Wellen Superposition of Plane Periodic Waves . . . 75 16.c.α Einschub über Fourier-Reihen und Integrale Insertion on Fourier Series and Integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 16.c.β Zurück zu den Maxwell-Gleichungen Back to Maxwell’s Equations . . . . . . . 76 16.c.γ Zeitmittelwerte und Zeitintegrale Time averages and time integrals . . . . . . 78

17 Elektromagnetische Wellen in homogenen Leitern Electromagnetic Waves in Homogeneous Conductors 80 17.a Transversal-Schwingungen bei niedrigen Frequenzen Transverse Oscillations at Low Frequencies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 17.b Transversal-Schwingungen bei hohen Frequenzen Transverse Oscillations at High Frequencies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 17.c Longitudinale = Plasma-Schwingungen Longitudinal = Plasma Oscilations . . . . . . 82

18 Reflexion und Brechung an einer ebenen Grenzfläche Reflection and Refraction at a Planar Surface 83 18.a Problemstellung und Ausbreitungsrichtung Problem and Direction of Propagation . . 83 18.b Grenzbedingungen, Amplituden Boundary Conditions, Amplitudes . . . . . . . . . . . 84 18.c Diskussion für μ_1 = μ_2 Discussion for μ_1 = μ_2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 18.c.α Isolator, | sin α_2| < 1: Brechung Insulator, |sinα_2| < 1: Refraction . . . . . . . 85 18.c.β Isolator, | sin α_2| > 1: Totalreflexion Insulator, |sinα_2| > 1: Total Reflection . . 86 18.c.γ Metallische Reflexion, α = 0 Metallic Reflection, α = 0 . . . . . . . . . . . . . 86 18.c.δ Oberflächenwellen am Leiter Surfave Waves along a Conductor . . . . . . . . . 86

19 Hohlleiter Wave Guides 88 19.a Hohlleiter Wave Guides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 19.b Lösung für rechteckigen Querschnitt Solution for a Rectangular Cross Section . . . . . 90 19.c Wellenpakete Wave Packets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

G Elektrodynamische Potentiale Electrodynamic Potentials 93

20 Elektrodynamische Potentiale, Eichtransformationen Electrodynamic Potentials, Gauge Transformations 93 20.a Potentiale Potentials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 20.b Eichtransformationen Gauge Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

21 Die elektromagnetischen Potentiale einer allgemeinen Ladungs- und Stromverteilung Electromagnetic Potentials of a general Charge and Current Distribution 96 21.a Berechnung der Potentiale Calculation of the Potentials . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 21.b Eichbedingung Gauge Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

22 Ausstrahlung harmonischer Schwingungen Radiation from Harmonic Oscillations 99 22.a Strahlungsfeld Radiation Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 22.a.α Nahzone (Statische Zone) Near Zone (Static Zone) . . . . . . . . . . . . . . . . 99 22.a.β Fernzone (Strahlungszone) Far Zone (Radiation Zone) . . . . . . . . . . . . . . 99 22.b Elektrische Dipolstrahlung (Hertzscher Dipol) Electric Dipole Radiation (Hertz Dipole)100 22.c Magnetische Dipolstrahlung und elektrische Quadrupolstrahlung Magnetic Dipole radiation and Electric Quadrupole Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 22.c.α Magnetische Dipolstrahlung Magnetic Dipole Radiation . . . . . . . . . . . . . 102 22.c.β Elektrische Quadrupolstrahlung Electric Quadrupole Radiation . . . . . . . . . 103

H Lorentz-Invarianz der Elektrodynamik Lorentz Invariance of Electrodynamics 104

23 Lorentz-Transformation Lorentz Transformation 104 23.a Galilei- und Lorentz-Transformation Galilei and Lorentz Transformation . . . . . . . . 104 23.b Lorentz-Transformation Lorentz Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 23.b.α Zeitdilatation Time Dilatation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 23.b.β Längenkontraktion Lorentz Contraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

24 Viererskalare und Vierervektoren Four-Scalars and Four-Vectors 111 24.a Abstand und Eigenzeit als Viererskalare Distance and Proper Time as Four-Scalars . 111 24.a.α Raumartiger Abstand s^2 < 0 Space-like distance s^2 < 0 . . . . . . . . . . . . . 111 24.a.β Zeitartiger Abstand s^2 > 0 Time-like distance s^2 > 0 . . . . . . . . . . . . . . 111 24.a.γ Lichtartiger Abstand s^2 = 0 Light-like distance s^2 = 0 . . . . . . . . . . . . . . 112 24.b Weltgeschwindigkeit als Vierervektor World Velocity as Four-Vector . . . . . . . . . . 112 24.c Viererstromdichte Current Density Four-Vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 24.d Viererpotential Four-Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

25 Elektromagnetischer Feldtensor Electromagnetic Field Tensor 116 25.a Feldtensor Field Tensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 25.b Maxwell-Gleichungen Maxwell’s Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 25.b.α Die inhomogenen Gleichungen The Inhomogeneous Equations . . . . . . . . . 116 25.b.β Die homogenen Gleichungen The Homogeneous Equations . . . . . . . . . . . 117 25.c Transformation der elektrischen und magnetischen Felder Transformation of the Electric and Magnetic Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 25.d Felder einer gleichförmig bewegten Punktladung Fields of a Point Charge in Uniform Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 25.e Doppler-Effekt Doppler Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

26 Relativistische Mechanik Relativistic Mechanics 120 26.a Lorentz-Kraftdichte Lorentz Force Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 26.b Lorentz-Kraft auf eine Punktladung Lorentz Force Acting on a Point Charge . . . . . 120 26.c Energie und Impuls eines Massenpunktes Energy and Momentum of a Mass Point . . 121 26.d Bewegungsgleichung Equation of Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

27 Lagrange-Formulierung Lagrangian Formulation 124 27.a Lagrange-Funktion einer massiven Ladung im elektromagnetischen Feld Lagrangian of a Massive Charge in the Electromagnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 27.b Lagrangedichte des elektromagnetischen Feldes Lagrangian Density of the Electromagnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

28 Energie-Impuls-Tensor und Erhaltungsgrößen Energy Momentum Tensor and Conserved Quantities 127 28.a Der Tensor The Tensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 28.b Erhaltungssätze Conservation Laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 28.b.α Ladung Charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 28.b.β Energie und Impuls Energy and Momentum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 28.b.γ Drehimpuls und Schwerpunktsbewegung Angular Momentum and Center of Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

29 Feld einer beliebig bewegten Punktladung Field of an arbitrarily Moving Point- Charge 133 29.a Liénard-Wiechert-Potential Liénard-Wiechert Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 29.b Die Felder The Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 29.c Gleichförmige Bewegung Uniform Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 29.d Beschleunigte Ladung momentan in Ruhe Accelerated Charge Momentarily at Rest . 135 29.e Abstrahlung, β ≠ 0 Emitted Radiation β ≠ 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

Anhänge Appendices i

A Umrechnung zwischen Maßsystemen der Elektrodynamik Connection between different Systems of Units i

B Formeln zur Vektorrechnung Formulae for Vector Calculus iv B.a Vektoralgebra Vector Algebra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv B.a.α Summationskonvention und orthonormale Basis Summation Convention and Orthonormal Basis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv B.a.β Skalarprodukt Scalar Product . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv B.a.γ Vektorielles Produkt Vector Product . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv B.a.δ Mehrfachprodukte Multiple Products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v B.b Vektoranalysis Vector Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi B.b.α Räumliche Differentiation, Nabla-Operator Differentiation in Space, Del Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi B.b.β Zweifache Ableitung, Laplace-Operator Second Derivatives, Laplacian . . . . . vi B.b.γ Ableitung von Produkten Derivatives of Products . . . . . . . . . . . . . . . . vii B.c Spezielle Ausdrücke Special Expressions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii B.d Integral-Sätze Integral Theorems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii B.d.α Linien-Integrale Line Integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii B.d.β Flächen-Integrale Surface Integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii B.d.γ Volumen-Integrale Volume Integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii B.d.δ Volumen-Integrale über Produkte Volume Integrals of Products . . . . . . . . ix B.e Der Laplace-Operator von 1/r und Verwandtes The Laplacian of 1/r and Related Expressions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x B.e.α Der Laplace-Operator von 1/r The Laplacian of 1/r . . . . . . . . . . . . . . . x B.e.β Darstellung eines Vektorfeldes als Summe eines rotationsfreien und eines divergenzfreien Feldes Representation of a Vector Field as a Sum of an Irrotational and a Divergence-free Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

C Kugelflächenfunktionen Spherical Harmonics xii C.a Eigenwert-Problem und Separation der Variablen Eigenvalue Problem and Separation of Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xii C.b Zugeordnete Legendre-Funktionen Associated Legendre Functions . . . . . . . . . . . xii C.c Orthogonalität und Normierung Orthogonality and Normalization . . . . . . . . . . . xiv C.d Bemerkung zur Vollständigkeit Remark on Completeness . . . . . . . . . . . . . . . . xv