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Vorwort zur 3. Auflage

Meist wird in der Elektrodynamik gleich am Anfang ein Mafsystem gewéhlt,
ohne dessen Wirkung auf die Struktur der Grundgleichungen auszuloten. Die
Umrechnung auf ein andere System ist mithsam. Im Vakuum kann man je-
doch mit zwei frei wihlbaren Parametern die Formeln in allen nur méglichen
Systemen darstellen. In diesem Sinne wurde in der vorliegenden dritten Auf-
lage auf eine Fixierung dieser Parameter verzichtet, so dass die Formeln fir
alle Systeme gleichermaflen gelten.

Als Parameter bieten sich die Vorfaktoren der Coulomb- und der Lorentz-
Kraft an (k¢, k) an. Die Maxwell-Gleichungen koénnen in diesen Parametern
angegeben werden. Vollstdndig bestimmt sind sie aber erst, wenn man die
Lichtgeschwindigkeit ¢ fiir elektromagnetische Wellen einbezieht.

In Folge mussten vor allem das erste Kapitel und der Anhang C (Maflein-
heiten in der Elektrodynamik) gedndert werden, Letzterer auch im Hinblick
auf die Neuerungen im SI-System. Nur die spezielle Relativitdtstheorie wur-
de im GauB-System belassen. Ein paar Literaturzitate wurden hinzugefiigt,
insbesondere hinsichtlich der historischen Entwicklung. So zeigt sich auch in
der Elektrodynamik, dass der Forscher nach dem ein Gesetz benannt wurde,
nicht immer dessen Entdecker war (Gesetz der Eponyme). Das kann bewusst
geschehen wie bei der Lorentz-Transformation, fiir die Poincaré den Namen
vorschlug, oder aus mangelner Wahrnehmung wie beim Coulomb-Gesetz, das
Priestley 18 Jahre vor Coulomb fand.

Die Gliederung des Buches betreffend, wurde von der Relativitédtstheo-
rie die kovariante Formulierung der Elektrodynamik (Abschnitt12.5) abge-
trennt und als eigenes Kapitel weitergefiihrt, was der Ubersichtlichkeit zugute
kommt. Neu hinzugekommen sind die Takagi-Taupin-Gleichungen der dyna-
mischen Theorie (Kap. 11) und die Unipolarinduktion (Kap. 13), die in neue-
ren Lehrbiichern nur selten zu finden ist. Ausfithrlicher wird auf den Helm-
holtz’schen Zerlegungssatz (Kap.7 und Anhang A) und seine Anwendung auf
die Maxwell-Gleichungen (Kap. 8) eingegangen. Im Ubrigen sind einige un-
klare Formulierungen gedndert und Fehler beseitigt worden. Mein Dank gilt
vor allem Herrn Prof. R. Folk fiir die vielen Diskussionen und Hinweise.

Die Loésungen der Ubungsaufgaben finden Sie unter:
https://www.springer.com/978-3-662-59786-6

Linz, im Juni 2019 Dietmar Petrascheck
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Vorwort zur 2. Auflage

Bei diesem Buch handelt es sich im Wesentlichen um eine korrigierte 1. Auf-
lage. Hierbei wurde auch die Strukturierung durch kleine Anderungen in der
Einteilung der Abschnitte verbessert. Neu bearbeitet wurde der Hauptsatz
der Vektoranalysis (Abschnitt 7.1.2 und Anhang A.4.7). Das schien notwen-
dig, da der Giiltigkeitsbereich des Satzes grofier ist als in den anderen Lehr-
biichern der Elektrodynamik dargestellt und wir uns in der 1. Auflage mit
einem Hinweis auf eine weitreichendere Giiltigkeit begniigt haben, den Beweis
aber schuldig geblieben sind. Zugleich haben wir jetzt den gebraduchlicheren
Namen (Helmholtz’scher) Zerlegungssatz verwendet.

Den Losungen der Ubungsaufgaben (http://www.springer.com /978-3-662-
48179-0) vorangestellt haben wir eine kleine Formelsammlung, die man zum
Buch legen kann, um einige der in Beweisen, Rechnungen etc. hiufig verwen-
deten Formeln présent zu haben.

Linz, im Juni 2015 Dietmar Petrascheck

Vorwort zur 1. Auflage

Mit dem hier vorliegenden Buch FElektrodynamik soll die bisherige Reihe von
Lehrbiichern von Prof. Schwabl (Quantenmechanik, Quantenmechanik fir
Fortgeschrittene und Statistische Mechanik) durch einen Band iiber Elektro-
dynamik ergénzt werden.

Das Buch richtet sich an Studierende der Physik, die in einem Zyklus {iber
Theoretische Physik eine Vorlesung tiber Elektrodynamik besuchen. Erwartet
werden dabei Kenntnisse in Mathematik in einem Umfang, wie er in Vor-
lesungen iiber mathematische Methoden in der Physik, die es an fast allen
Universitdten gibt, gelehrt wird. Sind diese Kenntnisse nicht oder nur teil-
weise vorhanden, so kann der Leser/die Leserin den ausfiihrlich gehaltenen
mathematischen Anhang zu Hilfe nehmen. Dieser geht iiber den in der Elek-
trodynamik erforderlichen unmittelbaren Bedarf hinaus.

Es wird in dem Buch die (klassische) Elektrodynamik inklusive der spezi-
ellen Relativitatstheorie im {iblichen Rahmen abgedeckt.

In der Elektrostatik werden einfache, aber charakteristische Ladungsver-
teilungen behandelt. Das erachten wir wegen der Linearitdt der Maxwell-
Gleichungen als sinnvoll, da mit diesen auf einfache Weise die Potentiale kom-
plexerer Ladungsverteilungen zusammengesetzt werden kénnen. Recht aus-
fithrlich wird in der Elektrostatik die Potentialtheorie behandelt.

Einige Phénomene, die der Festkorperphysik zugeschrieben werden, aber
direkt mit der klassischen Elektrodynamik zu tun haben, wie die Clausius-
Mossotti-Formel, der Hall-Effekt etc. sind Teil des Inhalts.



Vorwort zur 3. Auflage VII

Ein besonderer Fall ist die Magnetostatik; geht man ein wenig tiber die
einfachsten Konfigurationen hinaus, so werden die nicht sonderlich komplizier-
ten Rechnungen schnell uniibersichtlich; wir haben diese trotzdem dargelegt,
wenngleich sie nur fiir wenige Leser von Interesse sind.

Weder in Lehrbiichern der Elektrodynamik noch in solchen der Festkorper-
physik wird auf die dynamische Theorie der Rontgen-Strahlung eingegangen,
obwohl sie als direkte Anwendung der Maxwell-Gleichungen auf Idealkristalle
beide Gebiete tangiert. Ihre Bedeutung liegt in der Optik und der Topogra-
fie mit Rontgen-(und Neutronen-)Strahlen. Die fiir die dynamische Theorie
notwendige Kenntnis der kinematischen Streuung wurde auf ein Minimum
beschriankt.

Knapp gehalten sind die (technischen) Anwendungen in Netzwerken mit-
hilfe der stationdren Naherung, aber auch die (geometrische) Optik, wogegen
der speziellen Relativitiatstheorie (SRT) und hier insbesondere der Lorentz-
Transformation (LT) viel Platz eingerdumt wird.

Am Ende jedes Kapitels sind einige Ubungsbeispiele. Musterlésungen kén-
nen auf der Produktseite des Buches http://www.springer.com/978-3-662-
43456-7 heruntergeladen werden.

In den Biichern Statistische Mechanik, Quantenmechanik oder Hdéhere
Quantenmechanik von F. Schwabl wird fir Groflen aus der Elektrodyna-
mik das GauB-System verwendet. Ausgenommen ist die Quantisierung des
Strahlungsfeldes, da in der Quantenelektrodynamik das rationale Heaviside-
Lorentz-System verbreitet ist. So war es naheliegend auch fiir dieses Buch
das Gauf3-System zu nehmen; damit der Zugriff auf alle Formeln auch im
SI-System gegeben ist, ist im Anhang eine Ubersetzungstabelle Gaufl — SI.

Professor Dr. Franz Schwabl hat mir, seinem ehemaligen Assistenten, an-
geboten bei der Elektrodynamik mitzuarbeiten. Leider konnten wir das Buch
nicht zusammen vollenden, da er wihrend der Arbeit vollig unerwartet gestor-
ben ist. Es hat dann meinerseits einer Phase des Uberdenkens bedurft, bis ich
die Arbeit abschlieen konnte. Das wére ohne die Unterstiitzung von Profes-
sor Dr. Dr. h.c. Reinhard Folk, der mir mit einem sehr hohen Zeitaufwand in
allen Belangen geholfen hat, nicht moglich gewesen. AbschlieBend méchte ich
noch Herrn DI Jakob Egger fiir die Anfertigung von Abbildungen danken.

Linz, im Juni 2014 Dietmar Petrascheck
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Einleitung

In der Elektrodynamik werden die durch ruhende und bewegte Ladungen er-
zeugten elektrischen und magnetischen Felder behandelt sowie die Bewegung
und Wechselwirkung geladener Teilchen unter dem Einfluss elektromagneti-
scher Felder.

Obwohl einfache elektromagnetische Erscheinungen schon in der Antike
bekannt waren, blieben Elektrostatik und Magnetostatik bis ins 19. Jahrhun-
dert als unzusammenhingend angesehene Gebiete.

Erste Erkenntnisse zum Magnetismus, wie die Auffassung der Erde als
Magnet mit Nord- und Siidpol kommen 1600 von W. Gilbert (1544-1603). C.
Dufay (1698-1739) fand 1733 positive (Glaselektrizitat) und negative (Harz-
elektrizitit) Ladungen.

Die systematische Erfassung elektrischer Vorgidnge beginnt um 1785 mit
der Beschreibung der Kraftwirkung ruhender elektrischer Ladungen aufein-
ander durch das nach seinem Entdecker Charles A. de Coulomb (1736-1806)
benannte Coulomb’sche Gesetz.

Zur Zeit der Konstruktion der ersten Batterie von Alessandro Volta, der
Volta’schen Sdule, um 1800 war auch der Zusammenhang zwischen elektri-
schem Strom und Magnetismus unbekannt. Erst um 1820 entdeckte H.C.
Dersted (1777-1851), ein dénischer Physiker, dass der elektrische Strom eine
Kraft auf eine Magnetnadel ausiibt und dass die Kraft senkrecht zum Strom
ist. Der Feldbegriff war damals noch nicht bekannt und man ist von einer
instantanen Fernwirkung ausgegangen.

Bereits 1802 beobachtete G.D. Romagnosi, ein Jurist aus Trient, den Einfluss elek-
trischen Stroms auf eine Magnetnadel’. Es geht aus der Beschreibung des Expe-
riments nicht eindeutig hervor, ob Romagnosi die Kraftwirkung des Magnetfeldes
einer Stromschleife beobachtet hat. Wir schlieBen uns der Meinung von B. Dibner?

1'S. Stringari & R. Wilson, Rend. Fis. Lincei 11, 115-136 (2000)
2 B. Dibner Oersted and the Discovery of FElectromagnetism, Blaisdell Publishing
Company (1962)
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an, dass Romagnosis Experiment zu frith war, um von der Wissenschaft wahrge-
nommen zu werden.

In den folgenden Jahren (1820-1825) ist es vor allem André Marie Ampére,
der mit wesentlich genaueren Messungen die Grundlagen der Magnetostatik
gefunden hat.

1831 entdeckte Michael Faraday die magnetische Induktion, die Erzeugung
eines elektrischen Stroms durch Anderung des Magnetfeldes. Damit waren
die experimentellen Grundlagen fir die Vereinheitlichung der elektromagne-
tischen Vorgénge gegeben.

Basierend auf Faradays Vorstellungen eines den Raum durchdringenden
Feldes stellte James Clerk Mazwell (1831-1879) 1861 und 1865 die nach ihm
benannten Feldgleichungen des Elektromagnetismus auf?. In diese Zeit fillt
auch die Einfithrung des elektromagnetischen Athers* in das physikalische
Weltbild. Breitet sich eine Wechselwirkung mit endlicher Geschwindigkeit aus,
so nahm man ein hypothetisches Medium mit gewissen (mechanischen) Ei-
genschaften an, das Trager der Wechselwirkung sein sollte. Wilhelm E. Weber
(1804-1891) und Rudolf Kohlrausch (1808-1858) bestimmten 1856 die Aus-
breitungsgeschwindigkeit mit 311000km/s so nahe der von Fizeau ermittel-
ten Lichtgeschwindigkeit von 315000 km/s, dass Maxwell die Vermutung aus-
sprach, dass Licht aus transversalen Schwingungen desselben Mediums be-
steht, das die Ursache elektrischer und magnetischer Phdnomene ist.

Der Nachweis elektromagnetischer Wellen gelang 1888 Heinrich Hertz
(1857-1894). Man wusste, dass das Bezugssystem in dem der Ather ruht,
ausgezeichnet war und die Gesetze der Elektrodynamik, anders als die der
Mechanik, in Systemen, die sich gegen den Ather kréiftefrei bewegen, modifi-
ziert werden miissten. Daher suchten 1881 Albert A. Michelson (1852-1931)
und (1887) Edward W. Morley (1838-1923) die Bewegung der Erde gegen
das Bezugssystem, in dem der Ather ruht, festzustellen. Sie wiesen die Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit, unabhéngig von Beobachter und Quelle, nach.
Demnach wire der Ather fiir jeden Beobachter in Ruhe. Zur Erklirung des
Experiments haben 1889 George FitzGerald (1851-1901) und unabhéingig da-
von 1892 Hendrik A. Lorentz (18531928, Nobelpreis 1902) eine Kontraktion
der Lénge bei bewegten Korpern postuliert. Eine wirklich befriedigende Er-
klarung des Experiments gelang jedoch nicht. Die Transformation, unter der
die Maxwell-Gleichungen ihre Form beibehielten, die Lorentz-Transformation,
geht auf Arbeiten von W. Voigt, J. Larmor, H.A. Lorentz zuriick und wurde
1905 in allgemeiner Form von H. Poincaré formuliert. Damit war 1905 der Weg
fiir die spezielle Relativitatstheorie (SRT) von Albert Einstein (1879-1955,
Nobelpreis 1922 fiir den lichtelektrischen Effekt) frei. Erwahnt sei noch, dass

3 J.C. Maxwell On Physical Lines of Force, Philosophical Magazine, 4. Ser. (March
1861); A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field, Philosophical Transactions
of the Royal Society of London 155, 459-512 (1865).

4 Einen Lichtéther zur Fortpflanzung der Lichtwellen hat bereits Huygens eingefiihrt.
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die Maxwell-Gleichungen in heute gebrauchlicher Vektorschreibweise 1892 von
Oliver Heaviside (1850-1925) formuliert wurden.

Die Entwicklung der klassischen Elektrodynamik war damit im Wesent-
lichen abgeschlossen. Eine nicht restlos geklarte Frage betrifft die Existenz
magnetischer Monopole, die von vereinheitlichten Feldtheorien (grand unified
theory) als nicht unmoglich dargestellt wird, wobei die Monopole aber Massen
von 10¢ GeV /c? haben sollten, so dass deren Erzeugung nur kurze Zeit nach
dem Urknall moglich gewesen wére.

Die Bedeutung elektromagnetischer Kréfte beschrinkt sich nicht nur auf
die Materie, deren Erscheinungsformen durch diese Kréfte geprigt sind, son-
dern bestimmt mittels elektromagnetischer Strahlung auch Instrumente, mit
denen die Materie erforscht wird. Mit der Erfindung der PulujLampe, einer
Rontgen-Rohre, 1881, und der Entdeckung der Rontgen-Strahlung 1895 durch
Wilhelm Rontgen hat die Untersuchung von Materie mittels Rontgen-Streuung
ihren Weg genommen.

Mazx von Laue (18791960, Nobelpreis 1914) beobachtete 1912 die Beugung
von Rontgen-Strahlen an Kristallgittern (mit W. Friedrich und P. Knipping),
was sowohl den Wellencharakter der Rontgen-Strahlung als auch die Existenz
regelméBiger Anordnungen von Atomen in Kristallen belegte. Etwa gleichzei-
tig entwickelte W. Bragg (1862-1942, Nobelpreis 1915) mit seinem Sohn die
Drehkristallmethode zur Untersuchung von Kristallstrukturen. In diesen Fal-
len ist die Streuung im Kristall kinematisch und hat nur am Rande mit der
Elektrodynamik zu tun.

Schon ein paar Jahre spéter, 1917, wurde von P.P. Ewald (1888-1985)
die dynamische Theorie der Rontgen-Strahlung entwickelt. Mit dieser werden
die Maxwell-Gleichungen fiir Rontgen-Strahlen in Kristallen ndherungsweise
gelost; sie ist daher noch der Elektrodynamik zuzuordnen, wenngleich die Kris-
talloptik und die Interferometrie mit Rontgen-Strahlen selbststdndige Zweige
geworden sind.
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