Vorlesung Theoretische Physik II (Elektrodynamik) SS 03

gehalten von R. Schlickeiser

Grafiken von Urs Schaefer-Rolffs

Inhalt

0. Vorbemerkungen 3

0.1 Empfohlene Literatur 3

1. Einführung 4

1.1 Vier Bereiche der Mechanik 4 1.2 Vier Grundkräfte der Natur 4 1.3 Historische Entwicklung der Elektrodynamik 5 1.4 Eigenschaften der elektrischen Ladungen 6 1.5 Einheiten 6

2. Mathematische Vorüberlegungen 8

2.1 Differentiation und Integration von Vektoren 8 2.2 Koordinatensysteme 9 2.3 Vektorielle Differentialoperatoren 13 2.4 Rechenregeln für vektorielle Differentialoperatoren 20 2.5 Differentialoperatoren in krummlinigen Koordinaten 22 2.6 Integralrechnung mit Vektoren 27 2.7 Diracs Delta-Funktion 35 2.8 Helmholtz-Theorem 41

3. Elektrostatik 45

3.1 Coulomb-Gesetz 45 3.2 Elektrische Feldstärke 46 3.3 Differentielle Feldgleichungen 47 3.4 Integralform der Feldgleichungen 49 3.5 Anwendung des Gauß-Gesetzes 51 3.6 Elektrostatische Feldenergie 56 3.7 Leiter und Isolatoren 57 3.8 Randwertprobleme 61 3.9 Entwicklung des skalaren Potentials einer statischen, begrenzten

Ladungsverteilung nach Multipolen 64 3.10 Spiegelungsmethode oder Methode der Bildladungen 76 3.11 Methode der konformen Abbildung bei ebenen Problemen 79 3.12 Lösung der Laplace-Gleichung durch Separationsansatz 85

4. Magnetostatik 96

4.1 Strom und Stromdichte 96 4.2.Ampere-Gesetz 99 4.3 Magnetische Induktion und Biot-Savart-Gesetz 101 4.4 Differentielle Feldgleichungen 104 4.5 Integralform der Feldgleichungen 107 4.6 Feldverhalten an Grenzflächen 108 4.7 Multipolentwicklung für das Vektorpotential 111 4.8 Beispiel: Magnetfeld durch Gleichstrom im Koaxialkabel 116

5. Maxwell-Gleichungen 122

5.1 Induktionsgesetz 122 5.2 Feldgleichungen vor Maxwell für zeitabhängige Felder 123 5.3 Verschiebungsstrom (oder: wie Maxwell das Ampere-Gesetz reparierte) 124 5.4 Elektromagnetische Potentiale 125 5.5 Eichtransformationen 127 5.6 Energiesatz der elektrodynamik 131 5.7 Impulssatz der Elektrodynamik 133 5.8 Lagrange- und Hamiltonfunktion eines geladenen Teilchens

im elektromagnetischen Feld 136

6. Elektromagnetische Wellen und Strahlung 139

6.1 Elektromagnetische Wellen im Vakuum 139 6.2 Inhomogene Wellengleichung 150 6.3 Energieabstrahlung einer bewegten Punktladung 168 6.4 Der Hertzsche Dipol 172

7 Kovariante Formulierung der Maxwell-Theorie 180

7.1 Die Lorentz-Transformation 180 7.2 Minkowski-Raum 182 7.3 Relativistische Formulierung der Elektrodynamik 184 7.4 Lagrange- und Hamilton-Formalismus für Felder 189

8 Elektrodynamik in Materie 194

8.1 Dielektrika im elektrostatischen Feld 194 8.2 Magnetisierte Medien 208 8.3 Maxwell-Gleichungen in Materie 212