7‘ Eﬂah‘hoo{-{umk: Gmddud-h
}1 Imiuk{iouqudz

[fb] _ Euu—aig )

haamhm Fldstarke D e -D-!'(Es) , A = 0 Strow

’

Elekbineke Fldatihe E € D(E) (Stabn: dE=0), [E] = Fme
“J
Tudubbougucts (difleicts Forw) dE = - (T'amcln),/ 1831) .
rn{E= _.TE:

LA erd:.b-i&w {(Wﬂll‘unhu S :

t

D= > B d5iady ,
14 B‘- Eal —Ba E‘. = — E"é .
E = Z Ei d;‘

Tubegrierte Forw: gga E = — H L) E
)N b%

Tu Wortew: div elektisdae Qiu&spauuuu& Liu&‘ DT st &lti:k Mmiuue  der Zti'l-a&i{-mé_ du
m&&m_i—isr.km Pl dwdd 2.

Tw ket tnitd (dw Ey): A-Kebe 1_-_")/ - kete E (a.lulif: aack r.'m[’nm- Oﬁtuﬁtma\.

'-Dll" 'p»-av.d dtf 1— k{k Vou E ot &R-Litk dluu Nt&mf‘iuu« d.;r ztth‘&;{‘m& Cln-l‘ ‘l— kq_lk Nou Bn;

VE=-0,
1l.lusfmﬁou .

Yoo s b= %(SFS;) Se Zg
S=E S Tk E_ 4o £=-0

'In{-crrr{{-n{-iou. Utr&!e_id\ anit dor kou{-iuu.i{'n'.hé_ludnm& % ﬂ[? = —%3 (nthkbisclu anlma it ermlhu")
M A
M&&truﬂ: dic Iul-erfrd'-thou des .l’,uduh{-ious&ud-hs als l(nud:iuui*ih&_!udxmé pre ﬂ% = —t{) E

3

<

=
it der Dwfuu& (‘l'u Kowdrination wit dB=0): "mnqul'isdu.r Fluss ist trkaﬂ.{'u.,
1u Edu-ﬂ{l-i&uu& do Intdlichen Vﬂl‘s’nﬂuu& , dass » aus wm&mﬂsm Flussibinien auFGJ-m.ck ist,

'E)QCLC"\.&: E=—dE Ve ﬂlr_’J = Ccoust .

Mele 2uw IMukHOns&ud‘z 1w Abschnit ;."f.

17



1.1 Awpen— Maxuell - Gesete

Pupin—Gudde dH = § orfardot dj=dH =0 wid wid ickowstet , e dj=—p 4 0.
Bubockhug: dj=—f = -dD A 4(j+ D) = 0.

Deackte §, D€ 0O'(e) , 4] = (0] = Stow.

Deispicle
fur 4(j+ D) = 0.

4+15=0

L&dm\ﬁsﬁ?uum ar biwe isn‘bdrz
Ew"ﬂnduué_ eines Koudewsators shrahlende f,—rnd.’aak{-iu Quete

Awru{— Maxwd- Gusetz  (differeticke Form) : dH = i+ D (Mnxml{f ca. 1865) .

rot H z+5

“-icL{-iGe kouse1utu1 (&-iah .\Fﬁkr\ + Excstesz tuhmmamhm W liw (olmu AM/ l-uhri&/ ) .

Tu L-L&'dri&u.. Koordinaten ;i (mi{ H = Z Hi. [d‘;i/_ Or] € fl‘(Ea) und Quaha -F&r i/ ~D)

kot wan )i Hi _)jHi. = j'ii + ‘D‘a (wakte n den Awsdrichw f&r- H, i, D AiLﬂﬂud.L 'Ra.umorit.wl-'o.ma),

',[uh_&mrh%rw: §)H=ﬂ\(g+D) . E
S S

T Wortew: dic ua&«ndﬂch 'Rl‘u&s[amwué !.aha_s S st &ha‘ck do Sawinar aus L&dmﬂ_thM uud

Vl.l'sclu'tﬂmaaalshm (= HD) durch S.

kebewtnitd . 2~ Kebe H ; A- kopen 3,—[.3 (élulif: ik et Oﬁthﬂtma‘ .

"D Raud dar 2- Kok vou H ot a_hi'»'t dus (‘l‘ﬁhﬂ.’-ﬂw) 1- Kete du Smmwme vou i nud b':

YH=4+D
Il[u,s‘ha{'im. _i’_——e H = g?z
BZ=[§;¢—?‘: % @ D= (%-%) IHLj+D
+ oy, =
s i= i (p-r)

18



}3 I..it-AlrQu’{—ou»
Cegebac sei Vektorfeld v auf Rouw M.

:Dl.r Rl..us dts vtjth'r-l:luu v 4st C[l'[ 1— P&I"ﬁmlhrdruflal, Vou Arlrhﬁdwcju‘ @t: M—) M

. , d
(Quo =3, 90q= e ) wit dr Bguadeft 3 ¢,(p) = v(gp).

Eriuumué: Zurtck zithae vou R- Forwen mikhls einer A"ﬁ"‘um& '+ .
Fuuktion {» (k=0) : “”*ﬂF = ‘F""‘f , also ("”*‘F)(P) = AF(*’/(P)) .
t-Forw B (=) ¢ (YE) W) = Em((br.r)@).

Es gt A (ou\rﬂ = (¢'x)a (/\Pr:) .

Dt{»iuih‘nu (Ul— Alrl'.il‘w&uur h-TForw ) ?ivm = :_‘t CP:CO
=0

Aus dor Relation A (o(/\[") = ('\F'ol)A(AF'P) {vg!;ﬂ{- :H'Fgr’l’/ s Z, Ciw Derivehiu at) alio

der Lu_i(m‘z-'l_’rucbuktnq-l Gtm'tai‘: ;Cv(w\r,\ = (xqot) AP+ xAXp .

Cortou - Formel : Ivz ) ed + dean)

Btutiu‘tidtail : ﬁu‘dn/ dast 4(v)ed + dot(v) tine Demvabion 4t 4md a.uf TFunk Houu {: umd

exaktew 1- Formen dla_ auit 'Iv almrLius'l-l'mmi-.

e b tntd . E&ai& 0{: () = 'L[q!t(ﬂ) .

Rechuerischer Nackweis : EI(%@)’\“ L Sw = Sq:‘w = XI(C)A{*M = Strf(q’ftl(c)/\w)
M 9, () c M M

= Sq’fal(f)/\w = qull(c)/\w .

LAY M
Diffeenziens nach + aw der Stete £=0 trgitt —ivI(c) = %| qfi Tl) = %| T( q;&(c)) )
t=0 t=0
. . o P Fat(c)-c = =
1y th— A‘&!!l*‘uu& a..uf kﬂ.ﬂ'(k H 'f\‘c = Ap‘,[’u:o T = C

Vlﬁ{*"“‘*‘“ e S[Jtiitl{*ll c=p (?uuH Pe E3)= _f"’P = - (1(\0d + dt(ﬂ) P =- d1(v) P = )1(\1)]3

= Qim —P—E( k) -
at-s o at :
A’““'-“d”»“é : ha&.,h'ﬂ:aﬁh : Tubaunde Toueu Eektronm
(v=0) / W#$0)
Qﬂlkt{sdu !._Q_d umngsdichle = + = 0
Nj \ §+ §- (dDi _ Ri)'

olebfischy Steowedichle j= wv=0)p, + 1.(\!]8_ = t(v)g_ £ 0.
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v Geschusindighaitsvektorfetd flor dic - I<eke vou D_ ("elebvisde Puclivinn folgon dun tlekbvischin Lodungun”)

Alls si statiousr (A Madmi'ntaﬁk): b_ = — of,vD_ = 0.

B {uu&: H=- A(v) D Ast Lg-sw»a des Awfut— Gesebaes.

Bueis : dH=- 4D = -L,D + 4 dD =D+ y = j.

151{51:4!@ 1. &lrmﬁ. Strowliuic i: 15 (6 = &—ACLJ()_

Z;Qimrhmdamhu. D =- % [Jctmnlz;‘k] =-D, (e Qektische Emﬁwa e Ll‘uitulndm&
Quf dor 2-Ackie )
V:—|V|§i. H=-1nD = %[.{4,;1;}/ 1= &M

-

N
151:'31;4& 1: ch\&Q, &arw{t Sl-mh (Symmmmchn. = &—Ache)’ 3= ; 133, %}q

27 Qindarl cordivaten .

D_ = % ’\27( [OI‘PA di;ﬂ} = - D+ (QQ.!.'?."?;SCLL Eru%uuq e s komo@m Mlﬁo.h‘u Q&admu‘ E;L‘mllrmmﬂ!s

b4

(E&k%um3 bii zusotrlidar Anwesewhet iwr ({*ib.h'vm) Liwiew (ﬁcﬁu\\{aduu& auf der Sl,Mm'i?f[&cLu).
Gtmkmdﬂhzihuekhrﬁu Vv = —cobé (kru‘s{a-ulumz r.o\

_ &
H=-1nD = % [dz;‘k]/ 1= 1—:

E)tuuhuue: die -;ihh'vt Gcﬂtuladma QuF du 2-Acdae st ohue kousu]utkz thu é:t(\ﬂg_/ weil v dort Null of.

Pesumie wnﬂm{-us{:nhsch t‘twudmdm (;l{‘i{': vmiu{—'n.cut Notatiou g_ =% p D =D )

Zu Vorqad—drtum é wokle J und v (wo{—ivur-l- dureh die voreu'\Tuuh T:Lr.ihu[u'sdq Si’cuah'ou) so, dats dil‘l-

4: V) g Su D die elekkisel Emﬁm& des ebkbostobsdn Prodlews ait Lﬂ.dwu%sdithk_ S Setze v {-M‘{’

Zu Cinewm Vt.k-!-or{d& Vit et Ei‘ﬂunkn& ;[v]) = 0. Daun Lust H=-uwD das Aw?m— Gesete .

Au\t&uh_ huber welelur 'E’l_dl’vﬁ_wé auw v nrfﬂﬂt B = pxH = - px VD die thickuué dn =0 ?
Hivwds . Die durch %4lv) = E(w) * dt_.{ll'nilr-*h -Form x 4st x= <V,-> . (l—Hu Arezeichucct

£(x): Qt > Q%' dew Othhr der :lu.r:!.HA kulﬁf».!jha{-iuu it X, also  €(x p = ou\"b . )

Dvu&uisdu_ Vtmﬂﬁmuurwa. Sai D| Liw, Wektriscle Erw.&w«a Zur Lﬂdmﬁsclitld‘t [ |
t=0 t=0
(also dD= § Aufm‘asai{- +t=0). T e de:l'-nr-FtU Vv oaeit Huss @, setze

Dl = ¢, D] wnd = ¢* . Douu wrfilw j=4w)p wnd H= -« D
[ = 5D] kg = gtg ] Deeufie - g
das Aw.]aut— Maxwel- Gusetz dH = 3+'D .
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}. 4 All&Lmu‘u. Forw dus Iuduhh'ous&ul_{'?:es
Vektorfetd v amit Huss g, , 2eitlick verdudetide Hoc 2, = ¢, (Z).

@({) = ﬂ B (wnd‘,.,_{,-ml..w Fluss durch Z,() .

t

Bk dit Zitoltitung: & D) = HB + 5 j]%s - _J:PE + l_]n@;‘ (2,B)
- Jae + ﬂdm& = - $(e-wd).
% 2, 2,
Erdrlq"“'ih ﬁ @(t’) }z‘(E -L(V)B

T Wortew: dic &ummm& des mogrekidun Husses duwrdh 5,
ist dlu‘ck dor  elektpuwotorischan Kraft (E.M.k.) Q;.uas Bzr.

Tbemn_rhuua‘ Manche Lelibicher wenneu E‘-d = E- D u diesem Kowtext das "iuduzierte" elikdrische TFeld.
Diesewn Srm%ﬁmek wolew wir wus Mmickt MseLﬂith, deuuw or verwischt dew luterclied Zwiscluw €€ekisclos

wund wua«..ul-ucw Feldstarke  ( sicla auiack dew Abschuwitt aber pelobivishsche Kovariouz

, Wo wir Qeruen m_rdu.u

duss und wie sick B and B bei viwew Weelaed des %thn?shm Antivauder ﬁm:fnmfm )

Blis-]:u'&; sobherende LlH‘LrSC.LQ.!j{l iwm Rowtouten M&MLU (1.5:0).

o === %(f’) = %(0) ws(wtﬂr)

Die UK. — 7o é({') cj) B
Artuirht einen Uuhuls‘bom quw dar Lll'{lﬂcl\lu'ft,..

Uuhr{—.lumh 'E)luerkuué. Die l\omudugm Muuﬁ—GhitkMd,m (dE =-D wd dp = 0/ oder

df =0 «F-L =D+ Eadt ) sind Anvorout wuter Aelie In‘d_u.- D-{ﬁ‘-ﬂ.ﬁmur?kiswgu von Ravwe und Zoit.
Duslull- Aeitt der ok jv'tiaLritlrtu Sackverhalt ouch dauw uuvu;.nhrl', Weuw F i Qinew butlxhwidhu
B!zuaur{-m Loekochbet wird . Zuw T:‘:U;Pu‘cﬂ Lot waom in dew it dor Llil-uscl-.'.uLFL sobivrenda Bthau?s{-u«

Big=-1»® =0 (Nl&ux v=10, th Rowstaut) ; dau[ld: dib‘ éd‘%i‘ E+o0 (mﬁu‘ 15:|= 0).

'}.5 Eh.uausa,‘cz
T tlthbomad«..d-u‘sch Feld steckt Ewau.
Brgiedidde :  w= 7 (EaD +BAH) € O(E),

Ehu;aitsk-omolickh: s = EaAH € ff'(E;) ('Po?rd:iu —'Fom).
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w=EAD+DBAH = E/\(dH—é) + (-dE)AH = —J(EAH) - E/\é
Tn Albwesewkeit vou &(Eadmu Materie (a: 0) hat man also @ = —ds .

Duarch iwh.qru‘l-iau I TSN lxd.ulnau Geiet V E3 -}ol&l’

%t N“ - _(ﬂm (Tntogratforu des Buergiesatees sun Vakusew ).
v

WV

In A“wul.ul‘.ti{“ vou |aterie (34; O) &.i!,t w+ds = — EA& . Inhd_ritrh_ Forw :

&it Nvu + ] s = —NEAé (’Biﬂo.uz der We_wa,‘g wV = — Ltisfu.u& des Feldes

v V mhrknh.ri!.én\/).

'EDti-vlaq‘lQ: S‘I?omsckhifa i ektrisclun Tld
i< > Enk 3

7‘6 S'Fuﬂe 1w Bue%uué: 'D\tﬁd'ivil-r‘thriuzip

Wir Aretrochben eie Qm&({, éo_ro.&z, 5t?owF\:.LuudJ_ 31: wle aait %liuhrsrum{'ﬁt e die z- Achere.
T 'Ru(\q-’skm (18—0) doer &P,‘.h_ dobe wir: PO - @ ,,\(m CleCl7 , ,)\(m — @(Ll_xz_yl) ,

Ho — %’t“,&m ["*1;1)‘] , éun _ %ﬂ [da‘“”;\ &1;11] ‘

Nuw su die wah iw Zustomd der ﬂhi&{-armiam &o.mclb’m‘ay_\ ‘E’)Lul%uua (18—1) wit Guschwiudigheit

v=Ivle . Tn Ditderu:
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Tu Formele :

D = by clxo\dyf E=an)D = vibx dy

H= ll*o*fb: %K[&z;ﬂ]/ D=¢xE = Eolvlbx[‘iz,\g{g;p\]/

R=4dD = ¢,lvib g—';\ dvol | § = dH-D = }%[&x.«o\z;ﬂj - solvllb% [dka\dz;'ll] :

Blu;rhuu&m‘ 4) Die charekterishische Fuwkbou X des S‘bul-l-uﬁtln'ds 1st E:tihirkgma.fé.

Tue Golitui- Modell der Rovuw- Zeit orwarket avan X = @(E— (x—lwlt)"—y"). Dic lkm&u&fcu.sﬁrh b
muss Rowstout seiun, wul mcow sowst {.nc!maw aud Sty owe fw Tuwern (“) des S‘)ul&uqq!n‘th Lake .
J—) Die %ezitkm& E=1(0D {'oﬂ&f auws dew nt[u.h‘ui‘l‘ghrn'uz-ip . T do Tat wirkt MF Qine

du TS0 tulunde Ttsfy-n_dmé g die  Naulhreft g (E""— 1(0)?)(0)) =0 (m,%u =0 O), wed davee
wuk die Tuﬂndma nach dew Relotivitbhprinap Quck iw TS-1 Rraftfri seiw ; also L‘(E —(0)B) = 0.
3) Dic VuscLalm.assbmclchh Lerechuet pich wie {..eaf . -D= va = glvlb (,‘fvﬂ [dzA le,.‘rl]

wd X = aW)dx = v %

Du de En&lwa dur e»{n&g.,. Fornele hslan wrir f.r(uu.[‘zl:/ doss die N&‘i‘wamh (L\.itr: olle Ghickmalu dur
Ehh-’ﬁoi«,mik) moch duw 'Rtln{'ivi{;&hfam 2ip A ollun Imr'[-ialsys{-!_mu &hicL Lowden . Unaer fmﬂ,nrmdu
Era*!m.n wt, dogs 4m TS—1 Lﬂdwrddr_hh g# 0 Vor’.ita{’/ ol il die Lm{madmut T 13—0 Vursclurindat.
U&A ut Clmnm_ 2u doolbe T War auaﬁrsum dic Situation Zundelat <w Qolitui- Medell der Rouw- Zut .
Dazw voralr zwu Vﬂrkl'ﬁ{'lma’u.‘ .

\Iar!rtru'l-ma 1. Du Wdzwa du Relobivitdbprinzips 4ind 2w Siektutisen mdglich (wwan Aprickt
monehmal vou posiver bzo. akbiver Trausfonuation ).
Zuw Giwan Rownw e bretomin oot FL7¢ikob‘sch Prozese (wie die WlHiitoie asmioer Spuke )
Cine duvariante | vow albu Bubucktern Usgelik Exituz 2ukowut [ duskesoudsn Lotsu sich
PH&ML&L{ Prozene foordinatufru ‘LQJ‘{'O&I'&FILILM umd Clmuo!.aaa‘,.imu.
Zur Dudrtibumg der Spube iw 150 (=040 wiklu uir dam Gu augupaates Koordicabu o
xm, f", z("; . Do ﬁhgacw& Vou Uiktw '.[uri-ioll.;as{-uu dws  Qudest Aat bol..‘dhok tim Koordivatu—
Foawsformation . Wir wissue) wie diver Koordinatenuehael dw Golitei - Wodell auumickt :

dx® = dx® — |y| dt® dt©® — dt‘”, d)'m — dy(n} dz® = 4. .
Diue icktweie (" pasive Trasforuwabion’) it plyeikalid watielids
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Zum omdarem kdunin wir 9 voruhan, don wir ain tniiges Koordiabuayibun X,y 2; ¢ fatlaguu

wnd olles 4w disiun k.nri.'uhw:?siw. oucdrickun . Do Weduel z2undaw Ihu-l'i&hr{n.uw wird jetat

als A—Wum& (" akbive Tramelormation” ) N M My (M.* = EyxR) andgefont, welehe dic
nubade Spute iu die gleidformig awnd guodlivig dewgle Spule dhbofilat.

Der Muulmd Ao My M, vou Witpuktu (odar allgumeinr : vou Welteeku ) ewhprdd die

die Abitdum g 41 QR (my) = QF(m,) (‘Rlnkzua wit dar invenue Aty ) vou  Koordiaten-
funkbiouew (R=0) oder algumsiar vou h-Formu . T Golili- Model duubou wair -

F1 ) = dx—leldt, () = dt, 4TEy) = dy, 47 We) = de

Die 2uei Sicldweisun 4ind matlumeabisde quivolint . Wit machin w dm frlgandae die 2ueike 2utipue,

WQ e -Qudn,h. Veﬂu‘b in {Qlﬂ‘t\ﬂtm& umd Nohd'l‘u u'.u-z-riual'.

Vorbenituug 2. Da wir vorbubse, Ukt~ Abtitdumgon A1 (M) & (M) cwe b,

wff-i.Ll&u aich die ?k?a-ilzuinel-.u. Gnlar:w 2u Nlﬂ“&r{:{&m iu 9."‘(“,‘_) Aszu. ﬁ!(M*‘ Euw.uauwhpcau..

Der ﬁ"'"'ﬁ"“‘a 2ur Roum— Zeit Mq_: E3><R LrFordu—f Zudue Qi A—Md&&um& das A—H.u{-w«qsln&nﬁu
: bl y g v . )
Wir 4eboeiben. & = d + dr A V3 Fur die a.«.[bm_ Ablitun, in Romm umd Zut.

1. Dubechtvng: © and E gl 2wsommu = F= B+ Eady € QM) F ekt B Feldatdrhe
Eaargse l\hl"tu;

Skow Ln.imé ’

Die waoqmm MM—GMM&“ 'E) +dE=0 2wmd dB =0 4ud oh.ﬂw'vn.h...'l* Zu

(auud ?&rmla?—?onu) ad hat die aksotute I‘:L’fihah‘ml.t Dinewdion ['F:I =

aF =0

2. Bulradd-uua; 9 »u.mlé' &IJ«.;M ZuLomm b ¢ 3:?—3‘/\&{ ¢ f)_b(M*), Dic mﬁ,unu.lo_ - Form a

‘Lu'f&i 'Va’um#am'. Sie hat die adsotute (:H-rihnﬂ_nd..n Dimension I:a} = Ln.dwm&

Die Konbinuithhgluickung P +dj =0 4t dquivelut 2u [ 4] =0

Goligei— Medeh 2 War Gnu!..,;—'l'rﬂm-a{-omiwu dae ?mdny—ﬁam Voun Zuwstand der Rube (1(01) iu daw
Zuatosd d"”b"“‘&"""ﬁ: T = *—1%(0] - ,,Flt'&{o) — b(o}nf'"(q\{o]olx)i\iy — 5(0)7\ (dx — vl dt) Aﬂly
wit KZ 'F”‘)‘(o) = ®(L1— (¥-|\f|t)1—}(1) . Hrerews Lo wir o B = bm‘x dx A&y wnd

= |vl 5(0)'\ 47 , W mit dew Ojﬂ'iaw. Awsdricku Fsr E), E Mukm{:, Wl bm = b
(wos 4ick 41-:5.{1: ali anhalttras horowmtelin uird), So wuit, so gut ..
a({e{ Gltb'l.d—HMfomiwu wir 4u do a&a.okm Weue daw Viowstrow :
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4170 = 1 (-30dt) = - "’%ﬂ [a,:”(dn\“") Az R Ade.

Mit dar Rechuaregd 44 = & 41 (Gupoue Ablitumy vertauddt sit Rackzug von Formen )

erbalie wie 1170 = - %‘ [dm\z\olz;ﬂ] Adt 11 J -

An divsr Stele sl 151 Vo o Gravioendon Probtu : wqu 4 (db) = b du Golitsi - Moda
bt §@=0 4w 1-0 wrigerlich 2w g = 0 dw T8 e Uidenpruch 2ur Vorkinage (4iele oben)
der M schu Thaorie. Wewn wir o Relabivitbhpanzie (et Imh‘ahrhu it Wm&.&‘) ettt

Wollw , awissae i tuctueder die Maxwel'sela Thaorie sder das Galiti — Modal dar Rowwe - Zuit aufgebun .

Mickoushi— Model. Da die Maxwd'sche Thaorie nackwtislich abimut st eiu wewes Moded frir die

die Rovw- Zeit wat Pumm kmrﬂjkm{mfmrﬂm&ﬁom Zuiachun Iwﬂ'l‘lldyal-mm 2u whwickels .

Wit wrir us dam Kopitd debor Nuwbowlde Madanik urisie dst dar Bigrf dor gleidfmigu 4nd goradlingu,
B«.ue.‘..& in dar &R.’m Stukbs dor Gelili — Rown - Zut /{nﬂfﬁ,‘.w S Vgt balbu trir fart
(jdafaie mtomge aligunin— celativitich. Effbt venadlinglber sind) wd wrdebivw M, ol
i Rosm. Guusht it daw Gue  offin /d-ﬁ-‘»(dum& 4 My My ke doe die ndaade

Spube (£5-0) dn die borgghe Spule (15-1) &mﬁ.a. Dozw mockin wir dun Awsate

' (d) = ocde + pdr, 4 (dy) = dy,
' (de) = oAb+ P, 4 (de) = de,

Dosit die {‘ranmierl-t S?nh ‘\{a_l* ?im: K {-n:":&cj\LnL dxe Guthd{nd-iﬂ&d‘l' [v] 4u R\buw«& dur Fm{-wu.
X= Adue dut, wun glbn s (= - |vlx, oo 4" (dx) = o (de = Ivldb) . Dk Wrerbrugen
dir enbspreckudun Bubrackbung vou Goliti- hodel aeba 1 down aofoct ' FO= ) wem x=

Eutsdheidend 434 }d—z{- die Q!cbnma_fu:r dew Vierenkou :

(o) — B ;
177 = - laaden]a gty
= - "E [(&\4- X dd) A clz;'h.] A (o(”al{f+[5’olx)

= - %ﬂ [da\Aolz;Tl] A ody - % [\%«d?/\clz;ﬂ] A ['J"dx - %’[5\&{1\&1;‘&] A{‘fdx.

Veruidh, it dua Mascird = berechubius Aradmek for ] zeigt, dom wide dit geurvmadde Gluddut
4';"*3(01 = J uluhl,{'! weomn Wb 4ctzon tx": X = %1 Amd [';;: _}"DEoWI %‘_
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#.11 Elektrodynamik in Materie

Motivation. Die Gleichungen der elektromagnetischen Theorie zusammen
mit dem Kraftgesetz fiir bewegte Ladungen geben im Prinzip eine vollstéindi-
ge Beschreibung elektromagnetischer Phinomene im Rahmen der klassischen
Physik. Thre Giiltigkeit setzt jedoch voraus, daf} in die inhomogenen Maxwell-
Gleichungen wirklich alle Ladungen und Strome eingehen — die in Materie auf
atomaren oder mikroskopischen Skalen existierenden eingeschlossen. Dieser
Umstand nimmt der oben formulierten exakten Theorie ihre Vorhersagekraft,
denn die atomaren Ladungsverteilungen und -bewegungen und ihre Reakti-
on auf elektromagnetische Felder sind im allgemeinen zu kompliziert, als daf§
wir hoffen konnten, sie im Detail zu erfassen. Zudem erfordert ihre korrekte
Beschreibung den Formalismus der Quantenstatistik, der den Rahmen dieser
Vorlesung bei weitem sprengt. Um das schwierige Problem der Berechnung
atomarer Prozesse von unserem eigentlichen Ziel, ndmlich der Vorhersage
makroskopischer elektromagnetischer Phinomene, abzutrennen, fithren wir
Niherungen ein und formulieren eine Mazwellsche Theorie in Materie, welche
die mikroskopischen Details auf einfache Weise beriicksichtigt. Unser Vorge-
hen wird dabei so sein, dafl wir im ersten Schritt ein exaktes Umschreiben der
elektromagnetischen Theorie vornehmen. Im zweiten Schritt fithren wir dann
ein Raum- und Zeitmittel durch, das die in Materie rapiden Schwankungen
der elektromagnetischen Felder auf mikroskopischen Skalen eliminiert, und
ersetzen die Materialgleichungen durch phinomenologische Beziehungen.

Wir beginnen, indem wir eine Aufspaltung der Ladungen und Stréme in
zwel Anteile vornehmen:

ext mat

p=p""+p™", und j=j""+j

mat

Den jeweils ersten Summanden nennen wir den externen Anteil, den zweiten
den Materieanteil. Generell haben wir uns vorzustellen, daf} sich die externen
Ladungen und Stréme auflerhalb der Materie befinden oder jedenfalls durch
dufleren Zugriff manipuliert werden kénnen. Im Unterschied hierzu ist der
Materieanteil der sich jenseits unserer Kontrolle befindliche Anteil, welcher
sich in Reaktion auf die Kraftwirkung elektromagnetischer Felder in Materie
einstellt. Die Aufspaltung in zwei Anteile ist nicht immer eindeutig, sondern
muf der jeweiligen Problemstellung angepafit werden. Eine sinnvolle Aufspal-
tung erfiillt die Kontinuitéitsgleichung

p'ext + djext =0.

Es folgt dann mit p + dj = 0 auch die Kontinuitétsgleichung fiir Materie-
ladungen und -stréme. Wir vereinbaren auflerdem, iiberschiissige Ladungen
immer als extern zu z#&hlen, d.h. p™® verschwinde nach Integration iiber den
gesamten von Materie erfiillten Raumbereich.

Elektrische Polarisierung. In einem polarisierbaren Medium bewirkt die An-
wesenheit elektrischer Felder eine Umorganisation der mikroskopischen La-
dungen. Zwei Mechanismen sind zu nennen. Zum einen kdnnen durch die
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Kraftwirkung der elektrischen Feldstérke Ladungen, die sich sonst neutralisie-
ren, gegeneinander verschoben werden, zum anderen richten sich permanent
getrennte Ladungen, z.B. Molekiile mit einem statischen Dipolmoment, lings
des elektrischen Feldes aus (Abb. 1.13). Die Umorganisation von Ladungen

D

> i

\./-/

*
@S’ @ _?w
- > :

Abbildung 1.13. Polare Molekiile (z.B. in einem L@sungsmittel) richten sich im

elektrischen Feld aus. ~y
Pe Q(E)

wird durch die elektrische Polarisierung P, eine 2-Form, quantitativ erfafit.
Fiir eine beliebige orientierte Fliche S definieren wir |, ¢ P als die gesamte Ma-
terieladung, die infolge der Kraftwirkung der elektrischen Feldstérke durch S
“hindurchgeschoben” wurde. Dabei zdhlen wir die Materieladung relativ zu
einem lokal neutralen Referenzzustand in der fernen Vergangenheit. Ist V ein
dreidimensionales Gebiet mit Rand 0V, so folgt:

+ + + + 4+

wot . P wat

/ mat Qmat( ) _ P:—/dP. & e——0 ¢
|4 ov |4

Das Minuszeichen erkliirt sich aus der Tatsache, daB} das Hinausflie en posi-
tiver Ladung durch 8V eine entsprechende negative Ladung in V' zuriicklifit.
Die Beliebigkeit von V resultiert in

pmat = —dP.

Uberdeckt V den gesamten materieerfiillten Raum so ergibt sich wegen
P = 0 auflerhalb der Materie die Gleichung Q™**(V) = — [, P = 0, d.h.
die gesamte Materieladung verschwindet in Uberelnstlmmung mit der oben
getroffenen Vereinbarung.

Magnetisierung. Das magnetische Analogon zu einem elektrisch polarisierba-
ren Medium ist ein Material, das sich unter dem Einflufl einer magnetischen
Feldstirke B magnetisch ordnet. In der Atomphysik lernt man, daf der orbi-
tale Drehimpuls und der Spin von Elektronen in ungeséittigten Atomhiillen
Ursache eines atomaren magnetischen Dipolmoments ist. In einem simplen
klassischen Bild kénnten wir uns vorstellen, daf} die Elektronen der Atomhiille
sich auf elliptischen Bahnen bewegen, was einem atomaren Kreisstrom, und
somit einem magnetischen Dipolmoment entspricht. Diese
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atomaren Kreisstrome werden durch die Kraftwirkung der magnetischen
Feldstérke polarisiert, d.h. sie richten sich im Feld partiell aus und addieren
sich zu einem lokalen Gesamtstrom, dem sogenannten Magnetisierungsstrom.
Zur quantitativen Beschreibung dieses Sachverhalts fithren wir die Magneti-
sierung M, eine 1-Form, ein. Sie ist durch die Forderung definiert, daf} das
Linienintegral f7 M fiir eine beliebige Kurve ydem um + zirkulierenden Ma-
gnetisierungsstrom gleich sei (Abb. 1.14).

Abbildung 1.14. Das Linienintegral f_y M ist gleich dem um ~ zirkulierenden
Magnetisierungsstrom.

Zur Herleitung)einer zu p™® = —dP analogen Formel fiir ;% betrach-
ten wir eineforientierte Fliche S und berechnen den gesamten Materiestrom
I™3%(S) durch S. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf} zu I™2*(S) neben dem Ma-
gnetisierungsstrom auch der von der zeitlichen Anderung von P herriihrende
Polarisierungsstrom beitrigt. Es gilt daher

s ot Js as s

woraus die folgende Gleichung resultiert:
o =P +dM .

Man iiberzeugt sich leicht, daB dieser Ausdruck zusammen mit jenem fiir p™¢
die Kontinuitéitsgleichung fiir die Materieladungen erfiillt. Wie P verschwin-
det auch M auBerhalb der Materie.

Mathematische Argumentation. Vom didaktischen Gesichtspunkt leidet un-
sere Darstellung unter dem Mangel, daf} sie ein gewisses Verstindnis der
Atomphysik sowie einiger Begriffe wie des elektrischen und magnetischen Di-
polmoments voraussetzt. Wir
wollen deshalb als zusétzliche Information anbieten, dafl die Gleichungen fiir
die Ladungs- und Stromdichte in Materie auch mathematisch gut motiviert
sind

, und zwar wie folgt. Als topdimensiona-
le und deshalb geschlossene Form mit verschwindendem Raumintegral besitzt
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p™3t ein Potential: p™# — —dP. Nach obiger Diskussion wird P als die Po-
larisierung identifiziert. Wie p™2% ist auch die 2-Form j™4¢ — P geschlossen:
d(j™ — P) = —p™at 4 ™3t — (), Folglich ist sie nach Poincaré auf jedem
sternférmigen Materiegebiet exakt, und wir kénnen j™2% — P = dM setzen.
Das Potential M 18t sich wie oben erliutert als die Magnetisierungs-1-Form
auffassen.

Mazwellsche Theorie in Materie. Es sei betont, dafl die Polarisierung P im
allgemeinen nichtlokal von E abhingt. Anders ausgedriickt wird P,(...,t)
nicht nur durch E am Ort a zur Zeit ¢ bestimmt, sondern auch durch die
Werte von E zu fritheren Zeiten ¢ < ¢ und anderswo im Raum. Die Ur-
sachen dieser Nichtlokalitdt sind die Triigheit und endliche Ausdehnung der
Materieladungen.'* Um die nichtlokale oder funktionale Abhsingigkeit der Po-
larisierung von der elektrischen Feldstéirke evident zu machen, schreiben wir
auch P[E] fiir P. Ahnlich wie P[E] in nichtlokaler Weise von E abhingt,
so ist auch M ein im allgemeinen nichtlokales Funktional der magnetischen
Feldstirke B, und wir schreiben zur besonderen Betonung dieser Abhiingig-
keit M[B] fiir M.

Wir koénnen jetzt die Materieladungen und -stréme zugunsten der Pola-
risierung P und der Magnetisierung M aus den Gleichungen der elektroma-
gnetischen Theorie eliminieren. Dazu definieren wir die 2-Form D = D + P
und die 1-Form ‘H = H — M. Die Groflen D und H sind Hilfsfelder ohne di-
rekte physikalische Bedeutung. Sie geniigen den modifizierten inhomogenen
Maxwell-Gleichungen dD = p — p™3t = p** ynd

dH=j+D—-dM =j+D— j™ ==t L D,

in die nur noch der externe Anteil der Ladungen und Stréme eingeht. Aufler-
dem treten an die Stelle der Materialgleichungen im Vakuum die Beziehungen

D=¢g*E+P[E], und H=up;'xB-M[B].

Diese Gleichungen driicken die Hilfsfelder D und H durch die elektromagne-
tischen Feldstiirken E und B aus. Infolge der Eigenschaften der Funktionale
P[E] und M|B] sind sie im allgemeinen zeitlich und riumlich nichtlokal, ani-
sotrop (in Kristallen), inhomogen (in ungeordneten Medien) und nichtlinear
(in Ferroelektrika und Ferromagneten). Zusammenfassend haben wir das fol-
gende Gleichungssystem der Maxwellschen Theorie in Materie:

inhomogene Material- homogene
Maxwell-Gln Gleichungen Maxwell-Gln
dD = pext D =gy x E + P[E] dE = -B
dH=7*+D | H=p;'*B—M[B] | dB=0

4 Die rdumliche Nichtlokalitiit ist typisch von atomarer Dimension, wihrend die
Nichtlokalitéit in der Zeit durch atomare Schwingungsdauern bestimmt wird.

37



Phinomenologie. Die obige Reformulierung der Maxwellschen Theorie ist ex-
akt und deshalb genauso schwierig zu behandeln wie die Theorie in ihrer ur-
spriinglichen Form. An die Stelle der Berechnung von p™2 und j™* tritt jetzt
das dquivalente Problem der Berechnung von P[E] und M [B]. Die Niitzlich-
keit der Umformulierung besteht darin, daf sie sich gut fiir die Einfiihrung
von Niherungen eignet. Zu diesem Zweck fiilhrt man zunichst eine Mitte-
lungsprozedur durch, um die rapiden zeitlichen und rdumlichen Schwankun-
gen auf atomaren Skalen zu eliminieren.

Die Mittelung vereinfacht die komplizierten
funktionalen Abhingigkeiten P[E] und M[B] und 148t uns die Materialglei-
chungen durch einfache “makroskopische” Beziehungen ersetzen.

Homogenes Dielektrikum. Im Fall eines homogenen Dielektrikums gilt per

Definition des dielektrischen Tensors ef; = —e¥;

Dij(p,t) = €0 /Ooo (/ZE%(P—O ,t —8)Er(e,38) dm) ds .
k

Fiir ein isotropes Medium im statischen Limes reduziert sich e, zu einer
einzigen skalaren GréBe &, und wir erhalten die simple Materialgleichung

D =¢cpexE.

Homogenes Magnetikum. Im magnetischen Fall ist es Konvention, die Feld-
stirke durch die Erregung auszudriicken. Die Materialgleichungen in linearer
Nsherung lauten dann

Bij(p,t) Zuo/ooo (/Zufj(p—o ¢ — 8)Hg (e, 5) &m) ds .
k

,ufj = —,u;?i heiflt der Tensor der magnetischen Permeabilitiit. Im isotropen
und statischen Limes resultiert wieder ein sehr einfaches Gesetz:

B =pouxH.

Fiir 4 > 1 wird B, die totale magnetische Feldstirke in Materie, relativ zum
guBeren Feld B®** = ug x H verstirkt. Das magnetische Medium heifit in
diesem Fall ein Paramagnet. Im umgekehrten Fall (0 < p < 1) liegt ein Dia-
magnet vor. Supraleiter, die ein #ufleres Magnetfeld vollstindig verdriingen,
sind perfekte Diamagneten (u = 0).

Ohmsches Gesetz. Die Gleichungen der Elektrodynamik in Materie eignen
sich besonders gut zur Beschreibung von Dielektrika und magnetischen Ma-
terialien. Anders ist die Situation in metallischen Leitern. Die vollstéindige
Abschirmung dufierer Felder im Gleichgewicht entspricht einer divergenten di-
elektrischen Konstanten (¢ = 00). In Metallen bewirkt die Anwesenheit eines
elektrischen Feldes (im quasi-stationsren oder dynamischen Fall) mehr als nur
eine elektrische Polarisierung. Die Kraftwirkung der elektrischen Feldstéirke
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beschleunigt die Leitungselektronen, und dissipative Prozesse, wie z.B. Kolli-
sionen mit dem Atomgitter, bewirken dann eine Relaxation (iiber Zeitskalen
der Gréfenordnung 10~1%s) zu einem stromfiihrenden Zustand, der durch das
Ohmsche Gesetz

j=oxE

bestimmt ist. Die Materialkonstante o heifit die elektrische Leitfihigkeit. Sie
hat die physikalische Dimension [g] = Strom/(Spannung x Linge). Zum Bei-
spiel hat Kupfer bei T = 300K (Zimmertemperatur) die elektrische Leitfihig-
keit o = 5.7 x 107(Ohm x Meter) . Dabei ist 1 Ohm = 1 Volt/Ampere die
Einheit des elektrischen Widerstandes im SI-Mafsystem.
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