Elektrodynamik I

14.3.2019
SRT und Lorentz-Transformation
Beta und y = %; B =2 |Ind Raumdimensionen bzw. D Raumzeitdimensionen gibt es d Boosts und d(d—ﬂ) = 207V potationen.
V- c
Gamma N Rotationen gehdren zur Gruppe SO(d). Postulate: Konstanz von c, kein bevorzugtes IS.
Lorentz- Sei S* das ,bewegte” System, und S das ,ruhende” System; | Aktive LT: Wie sieht ,bewegtes” |Passive LT: Wie sieht ,ruhendes”
transfor- d.h. die Geschwindigkeit und die Richtung von S* gegen-  |S‘im ,ruhenden” S aus? Sim ,bewegten” S’ aus?
mation: liber S bestimmen die GréRe und das Vorzeichenvon . |a* = A*,a" a* =A*,a"
Aktive LT [v By 0 0 Aktive LT [y 0 By O Aktive LT )(; (1) g /(3)}’ Eigenschaften:
Boostinx, A%, = '[i)y 76 (1) 8 Boostiny, A¥, = ,2}/ %) 3 OO Boostin z, A", = 0 0 1 0 Ar, = (A™HH,
S5 0 0 01 P7F [0 0 0 1 §=8 By 0 0 vy det(4) =
. [ - . [ - Toace: - A€ L]
Passive LT Y By 0 0 Passive LT 14 0 By © Passive LT vy 0 0 By + ¥ T
Boostinx, AK, = =By v 0 Ofgoostin y oA, =0 1 0 OWgoostinz, A#,= 8 10 (1) 8 L, €50(3,1)
S 0 o 10 S-S —By 0 y 0 S5 Lorentzgruppe
) 0 0 0 1 : [ 0 0 0 1] : By O 0 14 orthochron
Drehung: Aktive Drehung: Objekt wird in festem Koordinatensystem gedreht. |Passive Drehung: Das Koordinatensystem wird gedreht.
Aktive (1) (1) 0 Aktive (1) 0 g 0 Aktive (1) 0 0 8
- o cosa —sina - cosa —sina
Drehu..mg D% =10 0 cosa —sina Drehll.mg Dh=10 o 1 0 Dreh.ung D% =10 sina cosa 0
um x: L0 0 sina cosal [UMY 0 sina 0 Ccos a um z: 0 0 0 1
Passive (1) (1) Passive (1) 0 g _0 Passive (1) 0 _0 8
Bu — Hu — cosa sina Hr — cosa sina
Drehu‘.mg P%=10 0 cosa sina Drehl'.mg b%=1o 0 1 0 Dreh'ung D% =10 —sina cosa 0
um x: 0 0 —sina cosal |U"Y 0 —sina 0 cosa um z: 0 0 0 1
e 1+ 1 E+clpl ) _ Uity
Rapiditat: & = artanh(B) = —1 (1 B) ln (E—CIﬁI) B =tanh(¢) iy =cosh(§) By =sinh(§) |ges = &1+ & Vges = 17
Einfache x =y +vt) x' =y(x—vt) v, =20 vy = %, 5y V= vé, v
LT'sala Ort: 'y =y’ y =y Geschw. | 1:’:‘3 ) y(””;yﬁ) ) 7(1"”);;7)
GDPH 1 z=7 7=z T Y T iwg) T i)
t=y(t’+izx’) Dauer: T = yT l
i : ¢ ‘ 0 Linge: [ = =2 = = fo
ZEItpunkt t, =y (t _ Clzx) Masse: m = ym, g y Frequenz fB fO fR fO ftraversal y
Invariante: | ds? = ;) dx'dx’ = c?dt® — dx? — dy2 —dz% ds® > 0: zeitartig, Kausalitat; ds® < 0: raumartig; ds* = 0: lichtartig.
Energie: E =Ey + Epn = moc? + me? —myc? = me? = ymoc? = \/p2c? + mjc*; Eyin = E — Ey = /D?c? + mic* — myc?
E? — p%c? = m3c* = EZ ...invariant

4er Formalismus mit Minkowski-Metrik

der- a, g ) . 1 0 0 0 4er-Vektoren u.
\Vektor Qe a; _(ao éer;- 5 = %at Qua [1=0,0"= x:erjcl:icli\’;’;;r- _w_[0 =1 0 0 ; det(,)= —1 Tensoren und ihre
kontra & | az °\ g diont w5 ) pla: Cizatz_A th. Koord.): Tw =0 0 -1 of My )= Skalarprodukte sind
variant as ’ h 0o 0 0 -1 Lorentz-invariant.
Index unten < ,kovariant”, Index oben <, kontravariant®. |Indexwechsel ko/kontra in Metrik(+,-,-,-) = Vorzeichenwechsel bei a,, a,, a;
qunva = W”U = 6f: a,u = r]uvav aﬂ = r],uv AﬂV = A! TYBV = 77”“"1 nﬁv uv — Au 77[5’1/ — nuaA ﬁnﬁv
Rechen- A“{B", = AlgnP B, = AMgBH = A1, BM ()" = =t =@ = onx, = ot Jonx = o, x, =,
regeln  (Am)T = A" (A )T =4 (A*) =4, A,BF, =47 Bﬁv = (4B),, ApBS =A4P,B,;=B,,A", =BFA, = (BA),,
AP By, = Ag,B, = (47)," By, = (A7) ,4B", = (A"B),, AusB,” = A,/Byy = A,s(BNF, = 4, (BN, = (4B"),,

Skalarprodukt in R**: ga b = (a,b) = ayby — a;b; — a,b, — azb; =

anb= atn,b¥ = a,b*

Jeder Tensor 2. Stufe kann in einen symmetrischen und antisymmetrischen Anteil zerlegt werden: 4,,, = %(Am, —Ay)+ % (Aw +4,,)
- 2 32
?lgn?r:\sl:izt:tr) Xt = (C;) Eigenzeit 7in S’ ds? =ds’? = c?dt’ — dx? — dy? —dz? = c?dr’ = d1’ = dciz = (1 - Z—z) dt? = |dt = ]l/dt
4er-Geschw. dx# _ dxMdt dxt c 143 d av
=2 =2 Ty = S =(". My, = —p2) = EY ¥ _,34Y
(kontravariant) u dr dt dt at y(v) ()/17) Wik =Y *(c? = 7%) = c* > 0 >zeitartig dt c?
4 387 447 Beschleuni-
4er- p_dut _a (YC\ g VO at _ vz v escheun! u_ 74%
Beschleu- a _?_E(yﬁ) = ;(}/17) = dy_, = 27 NE d’ﬁa . gung nur in:a” = 4
nigung v +yd Y3 c_zv +yd y* =¥ +v?d | |x-Richtung: Viay
. 0 - > S
(kontravariant) (a’) =AM’ = ay =y3a,* afu,=0>a* Lu* gta, = —a® < 0 =raumartig. (@...3er-Beschl. des IS, in dem 7=0)
X
4er-Impuls b= moubh=m (yc) B § myc + Ekin pEp, = pE—p?= E_z — 2 = Masseteilchen: E = /mic* + p?c?
(kontravariant) 0 0\yv B B mac? ...invanant masselose Teil.: E = |plc = hf; P = hk =%
4er-Kraft dpt  dpHdt dpt FO° S R B o e S, e o
(kontravariant) FH = i) Gk (yﬁ) =mya* F = myyd + myy® v (firmy = const.) = F # d (auRer v)|la V v L a)
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Hyperbolische Bewegung bei konstanter Beschleunigung a, in S*

3 av apt

4er-Maxwell
Gleichungen

Geschwindigkeit ) g/ = a0 Sa,=yia,(t) =y3 2 i fagdt = [y3dv=agt=yv=>v =aqst [1-= :> v(t) = AB: x(0) 0
aus Sichtvon S 14 22
3 3/2
i ©? 52
Beschleumgung aO =Y ax(t) = ax(t) - (1 == : ) aO = 1 - i2 aoatztz = ax(t) = :02 3/2
aus Sicht von S ¢ 1487 ( +i>
¢ 2

Ortsvektor _ _ e azt2 ) v
aus Sicht von S x(t) = Jv()dt = ao\ x(t) = ao( 1+ 1) AB: x(0) =0
Maxwell

[ 0 -E. -E fEZ] [ 0 +E. +E, +EZ]
FeldstarkeFensor FAV = i = | +E, 0 -B, B, Feldst:.arketensor E.,=n, Foy. =—F, = |:Ex 0 -B, B,
(kontravariant) +E, B, 0 -B, (kovariant) s s " E, B, 0 -B,

[+E, -B, B, 0] |-£, -B, B, 0|
Hodge (dualer) 0 -B, B, —B,7 |Hodge (dualer) 0 +B, +B, +B,
Feldstarketensor | - 1 [+B 0 E, -E ] Feldstirketensor | ~ 1 [—Bx 0 E, -E

UV — = SUVOT zZ y — = 0T — z y
(kontravariant) Fi = 2€ Foe = = +B, —-E, o E, | |(kovariant) by 2 EuvacF 7 = |—By -E, o E, |
E~BB »—F ls, & 5 ol|f-55--5 l-B, B, -E 0
Lorentz-invar.:  FHE, = —FW[, = —2(E? — B?) FE, = —4E-B |Elektr. Ant.: E* = —%qu‘”’ Magn. Ant.: {BY = —%uuﬁ’“’
. . - v Ex =Ey Ey, =y(E, — BB,); E; = y(E, + BB,);
Lorentz-Trafo F'W = An Fo v, = (AFAT) % 0 ‘4 S
7 o= ) B, = B,; B, =y(B, + BE,); B, =v(B, — BE,);
Annahmen:
e Lorentz-invariante Tensorgleichungen mit dem Feldstarketensor F*¥ = —FV#

Superpositionsprinzip: Lineare BWGL mit unterschiedlichen Lésungen je nach AB/RB = part. DGL 1. Ordnung
Ansatz: 0, Fap Quag + FP7Qpopap
N Nt —Poral

Beschleunigungsterm Quellterm
H g p—
Reibungsterm FP°Q,q,qp = 0
" s . i
Quellen jp,q und ji,; sind Viererstréme.

"Reibungsterm"

= verallgemeinerte Maxwell-Gleichungen:

AT .y

auF‘w = _]el

! Y
e Po F, s = Tj,’:mg; aber: keine magnetischen Monopole, daher: j},,, = 0% und j}; = j

= tatsdchliche Maxwell-Gleichungen in 4er-Schreibweise (kovariant):

0,F" = j ... inhomogene Maxwellgleichung
ewﬁavFa,; = 0% ... homogene Maxwellgleichung
. . Cpy ip..Ladungsdichte |4er-E- 1 4er-B- 1
_ w={(75 U — _ZFHv = _ uwvap
der-Stromdichte  j (] ) 7... el. Stromdichte |Vektor E cF " lvektor B 2t Fag
Satzvon v
an an Schwarz vou
0, FH = le’ = 0,0,F" =0, ij NR:0,0,F" = —0,0,F"* 2 —9,0,F"* & —9,0,F" = 0,0,F* =0
1
Kontinuitéts- Zajv=0=[3,"=0]> <;at>- Cf) = 12(C + 0, =|2+7V-7=0|... Ladung ist eine ErhaltungsgroRe"
doichng ~0,J 5 (1 ) = (ep) + 0y = |2+ ] ,Ladung gsg

S 2 Kl = ap

V- E=dnp|t =2 (V-E)=an2=V-S=an . (1)

S 3 10E | 4m. S (10F | 4mJ = o o) 4mdp | ATZ - ap

VxB=12+2j7.= 7. (v><B) v (CE 5= 0=17 —+ IV jo0=12 NGy %
3ereder-GroRen E~Ej;; B~By;J~j'(1); E; = F© = Fy; = d,4; — 0;Ag; B; = —Es,-,-kF,-,c; (V-E), = 8:E; (VXE), = £,0/E;

V-E =4np GauR: Die Raumladungen sind Quellen oder Senken des E-Feldes inh. MWGL, 9, F° = 47"1-0
3er-Maxwell V-B=0 Magn. Feldlinien geschlossen, es gibt keine magn. Monopole hom. MWGL, 0-Komponente
Gleichungen ~ - 108 o )
cgs-GauR-System VX E+-—-=10 Induktionsg., Faraday, E-Feld hat bei —= Wirbel (statisch: Stokes) hom. MWGL, i-Komponente

VxB- 33—)3 4m 2 Amperesches Gesetz: B-Feld hat bei verinderl. E-Feld Wirbel inh. MWGL, 6MF"i = 4771]-1'

C C
Lorenzkraft- wo_ in Kom- 0
dichte fuy = ;FW]V ponenten fa)= E] f(L) PEi 3 < ik Bk'f(L) pE + } xB
Energiedichte 1 22 , m21 |Energiestromdichte 2 ¢ = = Poynting i 2 C R B
=_—(E°+B =—(ExB $\=-(ExB
EM-Feld Sﬂ( + ) EM-Feld (Poynting-V.) S 411( ) mittel ) 871( )
T =5 TR A 5
Kontinuitdtsgl. 10, Wyeen + O We, +V-S=0=7-E + Eat(EZ +B?)+ i@t(E XB)=0
£ . hal a d o Gauss N N
t 4 yyymech a em _ __ . [ I .
nergieerhaltung = yymech 4 Spyem = — [ G- Sy $,S-df

© www.goldsilberglitzer.at

-2- helmut@goldsilberglitzer.at




Streuung

Elastisch (diesel- Z uo_ Z 1|2 elastisch Mc 2 elastisch ,
Py = 14 - SPS — M2-2. — F. — ! K A _ HH A
ben Teilchen) - 4 — 4 lim sps: SPS ( 0 ) PspsP MZc% By = Epj Ep = Ep im Lab.syst: gesPiu = PgesP i
km kin
Inelastisch (un- z — z e |Zerfall m Systl myC m mac+2 EXiny gkin
Py = P a 1 H_— pHH H = 2 3 — 2 3
tersch. Teilchen) & 4 — Al my,my: P1 =P + D5 ( 0 ) 3, + 7, ¢ T M =my Amy g
kin

) _ 2 12 2 micy [(mye+ &
Ekin peizerfall  P1 —Pz+P3:>(P3) - = ()% + (p4)* — 2pi'p2 = my*c? = my*c* + my*c —2(0 ) L
my > mp,my: . . (mq—my)%-ms? P2

= my?e? = my%c? + my?e? — 2(mymyc? + myEF) = Efin = (2T T T
4er-Potential
4er-Potential A* ' F,, = 9,4, — 0,4, =>I6st die hom. Maxwell-Gl.  [A* = Cf‘) = (Zi), A, =(¢,4) = (d), —A))
1 5 P o —

By = Foy = 0pA; = 0o = = 20,4, — 00 = E = —20,4=V¢  |B, = ~LeyuFy = —edd = (Vx A), = [B=V x4

_ A PP = = (A = Ay )P + = (A + Ay P = AT FIY 4 AT Y
Antisyme- u-v

3 . vou

frieren: NR AP = —AZTF = —ATTE S = AR AR = 0= [ A P = 1 (A — Ay PR = AT

Lésen der hom.
MWGL mit A,,:

VB, Fyp = 0 = elVB (9, Ag — DpAy) = 0 = eB9,0,Ag — £"VF0,0,A, = 0 = amp

L-a
s‘”“ﬁavaaA/; —e"Fa9,0,4;, = 0= 6V6aAﬁ(s”"“B — ) =0 > avaaAﬁ(s‘“’“B +eif)=0>
ZSHV“ﬁavaaAﬁ =0= s’“’“ﬁavaaAﬁ = 0 ... stimmt immer, weil:
s‘”"‘ﬁavaaA/; = —e”‘”ﬁavaaAﬁ = —s’“’“’ﬁaaavAﬂ =|asy= —smﬁavaaA,,

Lésen der hom.
MWGL mit A:

VE-0-7.

-

(6 X /Y) = 0 ... stimmt immer, weil div(rot(A)) immer=0 ist.
VXE+-0,E=0=VxE+:0,(Vx4)=0=Vx (E + %aﬁ) = 0= Vx (=V¢) = 0 =stimmt, weil rot(grad(¢))=0=>
p=E+lodsE= _w ey

|

Eichinvarianz:  sei F,, = 8,4, — 0,A, und F,,, = 9,4, — 3,A, mit A, = A, + 8,4 (Areel, hinr. glatt: abelsche Eichsym) = |F,,, =
Lorenz-Eichung 9, A* = 0 = inhom. MWGL: 0,0rAY = %"j" = [d= 47"7; (¢ = 4mp; (EM-Wellen)
V- A = 0 (Dreier-Divergenz verschwindet) = A = —4mp;[]A = 4—"]tmns,, Vektor-Poisson::AA = —%f (karth. einfacher)
Coulomb- " S, 12 S Biot JENXE=71) 5o
Eichung For nat. RB: |A(F) = f [7=7| PV 0=Vy=0 Savart f (7-71)3 av
S . R I di’ P ar' x(F-7")
Linienférmige Leiterschleifel A(7) = s Eme linienférmig: B( ) = gﬁf oy
Elektrostatik
. JE ! 9B ! L aj
Elektrostatik: EogLogigis =0 ‘Im Weiteren auRerdem: B = 0;j = ) ‘
at at a: a
Maxwellgleich-  |V-E = 4mp glektro- | GauR: é$, E-dA = 4mQ = 4n [ p dV (Gesamtfluss durch Fliche proportional eingeschl. Ladung)
chungen in 3” VxE=0 statk Stokes: §. E - d3§ = 0 (Statisches E-Feld ist wirbelfrei und konservatives Kraftfeld)
Form (da keine | ——— C
zeitabhéngigkeit) |V B =0 Magneto- | Magn. Feldlinien geschlossen, es gibt keine magn. Monopole
cgs-System Vx B =27 istatik rot(B) = lokale Stromdichte
Potential: :Vektorpotential A = 0 =skalares Potential ¢ ausreichend: E= —Vqﬁ(?) ‘SpannungéU =) —¢p@h) = - ff-:; E(F') dr’
V-E@®=V- (—V $@) = |—A ¢(F) = 4 p(?)| §L65ung des Laplace-Operators —K/(4n) mittels Green’scher Funktion:
Polsson- A (7, 7) & —4n8(F — ) mit |G(F, ) = § BGrom @ 7) 2 0 (RB) = () = [ p(7) GF,7) dV'’
gleichung:
R .. N X o s 1
A ¢(#) = 0 spharisch: p(F) = X520 ko, [Almr + By rﬁ] Yim (@, 9); bei Sym.um z: ¢(#) = X212, [Alrl + B, m] P;(cos¥)
= = ’ 1 21 [ > 2 rtl
Dirichlet e L Dirichlet (#(F) = f Gp (7, 7) p(# )dV _;fﬁw:gf‘b(s ) [V GD](r'S ) - dA'|Neumann 9, () = 1) Lfix
. 7)1reqy =fiX : S . = =
RWP: Ireav Green-Fkt! mit gy = ' (w,v); 7 = 5 X g nach auRen; dA' = i(w, v) dudv [RWP: o1 |Feav
Punktladungen und Spiegelladungen an geerdeten Flachen
Ladungsdichte. v. S . . |Potential von o o - ’ o 3.0
=Y.q: —# 7) = )G r)dV = ;1 q; 8(7 Qd—
Punktladungen p(F) = 248G — 7)) Punktladungen: ¢() = p(*) GG, ) J Eia: 8 |F=F Zim 17~ r\
Randbedingung fir F = {f(w,v): (w,v) € B} |Feld- ' =,. E i—r, |Oberfl- oc(F(u,v)) = = E@Fwv)) - i(Fw, v
. INgung . ! L e E@) = V@) = Tiq 7 : ﬁ( (,0)) = S EGC ?.) (ﬁ(,, .)). “
Flache F: ¢(F(u,v)) =0 = q;,7; |starke: [7=riI* |ldgsdichtei#(y, v)... geerdete Oberfliche; 7...“hinein
Influenzierte _ N o o2 _ Kraft auf o=
Oberfl.ladung: Q - f(u,v)EB O-(r(ur U)) dA , dA = dudv = R*sind d‘ﬂ dy = ZQSpiegel Ladung do: F(T‘O) - QOEBtld - Zl F e —r [7o—¢13
Flachenspiegelung: d' = —d; q¢' = —q Kugelspiegelung: d’ = %2; q = —qs §Spiegelung Linienladung an Zylinder:§d’ =—;7'=-1
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Multipolentwicklung

Greensche P 3 -2 3G 7 -1 = Pty (3xij-1"28,;) "
Funktion GO ) =1 f =+ A T 3) — T = = GEF) =2+ _+%+O(Yr_‘*)
karthesisch 3 x;xx; — r'%8;:%X;

o =1 = 2 1 ﬂ _17 lfiQijfj Dipol -' der =1\ 21 ’ Quadrupo' def 28 ’
Potential: (@ = [ p(#)G(H# 7)) av =+ |mom. P [p(F) 7' dV moment: iy [ p(F) (Bxix] — r'26,) dV
Fernfeld: E@po1 = q— + M +0(r™)

L
Sphérisch: G(# 7)) = Z;”:O%PZ(COS a); a... Winkel zw. 7 und 7'; 7. & min(r,7'); 1o & max(r,1")
>

e ),l

Potential: o) = Z?‘;Ozm?l%lfl,m(ﬂ, @) |Spharische Multipolmomente: m = fp( NN Y, @) dv’

2041

m
Ansatz Potential bei Zylindersymetrie: ¢ (r, p) = Ay + Yroe1[Ay, cos(img) + By, sin(me)] (%)

magnetisch j(?) = mzr
-

3(A-F)F-mir?

. = del > S o =1
Magn. Dipolmoment: 7 & [# X j(#) dV Bdip°l|r>>1 Adlpgllr»l s

Makroskopische EIektrostatik/Magnetostatik

q;
|7-7;

Ein Teilchenj ¢;() ~ == +PJ D= T| — 5V

TT

]

¢mul(r) = f I:pm»m—gzl) - mul(r

V| V75 o) = 30,87 = )3 Tonar () = 3,5, 8(7 — )

Epnot ) = =V ot ()

(Bt ) = [ G (=V) ppuot (7 + 7)) dV'

AEmor () = V- [ ) (=) ot (7 + 7)) AV

(Bnor() = = [ 6G) $ror (7 + 7) AV’

AEpor(P) = A [ G [ [ 224050 = 7PV ] av av’

|F+7! érr‘

<<l

<

A wirkt auf 7

v.(F Ny 21 20y _ =2 20y | 1 " ’
v (Emul(r)) - Aff(r )f[pmul(r ) nmal(r ) ﬂ |77 =7 av'dv _ |r+),1 = = 41T 8(77 + f’ _ »F”)
Herleitung | $Emot () = [ G [[pmor ) = flpon () - V]4m 6 + 7 = 7) av”
makros- V- (Eme(P) = 4—1Tff(1‘ ) [pmal(r +7) = nmul(r +7)- V]dV |7T =V
kopische V- <Emol(F)) 4 f f(‘F’) [pmol(r + ‘F’) V T[mol(r +7 )]dV’
Maxwell- V (Enor(D) = 47 [ (7)) py G + ) AV' = 41 [V - () o (F + 77) AV
gleichungen: G- (£, (1)) = 41(pynot (1)) — 41V * yyou (7))
2 (Emul(F)) = 4”((pmal(F)) + Pext — V <7Tmul(r))) |pf (pmul(r)) + Pext
v (Emul(F)) = 47T(,0f -V (ﬁmol(r))) <Emol(r)) - E
V-E= 4m(ps — V- (Tmo1 () B(7) & (o1 (M) (, Polarisation”)
V-E= 4-T[(pf -V ﬁ(?)) | pp () & —V-B@#) (,,Polarisationsladungsdichte”)
‘V E= 471'(pf +pp) = 4n(pf -v. ﬁ)‘ | D & E + 4nP (,,dielektrische Verschiebung”) = E=D—4nP
6(5 4—1tﬁ) =4mps — 47V-P
V-D—4nV-P=4np; —4nV-P
VD= Ampg
V-D= 4-T[pf V xE=0 VE =0 V xH = 4—"]} ‘Dielektr. Versch B g B + AP ‘Mgn. Feldst.:%ﬁ o B AnM
Maxwell : i i i i
s‘“’”‘”’@vFaﬁ = 0... homogen, unverdndert .9, D*" = 4—"j V; D*V & F‘“’(E - D,B— H) Kont. Gl. a—f Jr=

Materialgl. D D & E + 47P; P, = xiE (+85B); |13 ~ y,E; D = (1 + 4ny,)E = gE| Xe-- Suzeptibilitét; ... Dielektrizititskonstante

Materialgl. H H & B — 47if; |M ~ YmH; B = (1+4my,)H = yﬁl Ohm j; = 0E | )Ypm... mag. Suzeptibilitat; ... Permeabilitatskonstante

MW-Satz: Natirliche RB, mitteln Uber Kugel R, Kugelmittelp. Ursprung f(r,9,9)) = -r) = (E(O))R = E>(0) - 5<(0)
il EO))oo = Eiphy + € 50) = 0+ af 2 2= 5 = | Ergln = 3("”; ()

ool (B = B(0) + Z(0) = B0}y = By = T 4 L (7)

Cl.-Mossotti: 5 = 43—"N)(mol §Zusammenhang zwischen Brechungsindex und Dichte N bzw. molekularer Polarisierbarkeit o

ot Wy= B DAV = SV > W |proe o Wy = [ B Hav = [A-jav g?;:fe Wen =é(§-5+§-ﬁ)
Poynting-Vkt S = = (E x H) = ~|E||H|k = “LL(ED + BH) = copyWemk ~ |Imp.Dichte |Jom = — (D x B) = %45 [Eff. 16 cZ; =§
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Anschlussbedingungen

Schleife um Grenzflache mit Hohe Ah und Lange As: fﬁc E-ds= 0|Ah,As — Olét . (Ez - El) =06, X (Ez - El)|

E-Feld: Gilt auch im dynamischen Fall. Zwar ist dann §. Eds= —%%fﬁ - dA, aber die Fliche der Schleife ist Null, dh. ¢ Edsi=o.
Tangentialkomponente immer stetig.

D-Feld: Dose mit Hohe Ah hillt die Grenzflachen ein. GauR: 41rfpf e, (52 - 51) =

' Normalkomponente nur stetig, wenn freie Fldchenladungsdichte g = 0.
B-Feld: Dose mit Hohe Ah hiillt die Grenzflachen ein. §5§ “dA=0|Ah -0 e, (§2 — §1) = 0| Normalkomp. Immer stetig.
. . T - 4 > re A T T 4 A A e a 4 = 4 7

HoFeld: Schleife um Grenzfliche: §. H - d7 = Tnf]f ~dA|Ah,As » 0&,- (H,— H,) = Tn(en X&) k; & |e,x (H,— Hy) = Tn : kf‘
Tangentialkomponente nur stetig, wenn Flachenstromdichte I_c} =0.

N N = 3N _ Magneti- N = = Feldlinienver- itan(a;) _ tan(a;) |Feldlinienver- itan(a;) _ tan(a;)
Polarisation: l_e" (PZ — Pl) — U”I sierung: |C En X (MZ — Ml) _ km| lauf D-Feld: s & |lauf H-Feld: W M
Potential, Poissongleichung im (linearen) Dielektrikum

. VxE=0=3p:F=-Vp V-D=¢V-E= 4mps =V (—Vd)) =|-A¢p@® =Zp@®
Poisson- £
gleichung: 67,7 = L 5 B Gnom () 0 (fixiert RE) =[¢() =1 p, () 6, 7") aV'
Wellengleichung
Wellengleich. |\iaywell: V x B = — 22 |V x SVXVXE=-V 10E 198 ) (Maxwell) =
Fiir E-Feld in at cat  cat
(20,pc0) VXVXE=-3325V(VE)-aE=-372 A)E_0:> [EE¢7) =0
=p/&o=0
Wellengleich. |Maxwell: V x B = 7 f + la—E W X=>VxXVXE=Vx %Z—f = %%V x E | (V xXE = —%‘;—B) (Maxwell) =
Fiir B-Feld in fard
ooy TXTXE=-3 2o V(V-B) -8B =-227 o —AB = (502 —A)E=0 =|[JB(tH =0
=0
- 1 E 1 —>
Ehene mono: A7 = ; E = E,R()T(0) = ME, RA TW) = 22 (B, RP) T(D) = By T ARG) = 2 E, R) @T(f) | e
chromati- AR() T(t) ! 2 _ 2.2 2_ 2.2 i .
che Welle P _c2 © — k%2 =T = —k2c2T = A2 = —k?%c? = 1 = +ikc;wihle 1 = —ikc = —iw = |T(t) = e
(E-Feld) A?R = —k?= AR =—k?R = A2 = —k? = 1 = +ik;wihle 1 = ik = = E = Eje ke it o |F = | eilkr-wt)
0E, OF a (e 3 (e . .
% B_zy —yEzoel(k -wt) _ a—zEjeel(k 7wt) ikyEZoei(k-F—wt) _ ikZEJ(,)ei(k'f_“’t)
TP 108 0B _ 0B 35 |_ _ |2 po,i(ki-ot) _ 2 pryifi-ot) | = _q| i1 poi(Ri-wt) _ ; (Rt
Ebene mono- VXE cor ot s " €| Exe ox Ege ¢ lszxel(f w) — lkxE(fel(f wt)
chromati- OBy _ 0Bx iEﬁei(E'f-wt) — 2 pogikr-wr) ikxEJ‘,’ei(k'F“”t) - ikyE,?ei(k'f“"t)
sche Welle KoE® — k. EO > oy ox o
B-Feld aus B yorooTEYA ooy i ~ SN i S, .
EE-FeId) .(3?_1: —ci| k,EQ — k EZ |eiler-0t) = —ci(k x Eo)el("'r“"t) = B = —ci(k x Eo)fe’(k'r“"t) de = —ci(k x Eo)ﬁe‘(’”“”t)
kyEy — kyEY
B= ci(% X Eo)ei("'f““t) =k x Byeilki-et) o ‘E = B eik™-ot); B =k x E,; |§U| = |EU , auBerdem:
Eigensch.: |Bo| = |Eo|; selbe Phase,w = kc; Ey -k = 0; By - k = 0; k, Ey, Bobilden orthogonales Dreibein.
Polarisation Linear polarisiert: E, € R? %elliptisch: E,eCC=>E=E! COS(E Fowt) + E? sin(z 7 — wt) %zirkular: |E&| = |§§|
Allgemeine Superpos., eine Ausbr:.richtg ki E(t,®) = quo(k) e‘“‘(’”:‘“) dk plus Gegen:richtg§E(t, 7) =E (k- F —ct)+ Ey(k-7+ct)
Losung der Alle Raumrichtungen: E (¢, #) = [ E (k) e={(k7-Iklet) g3} Viererschreibweise: E, (x®) = [ EQ(k,) e e §(k#k,) d*k
Wellen- : - :
leichung Kugelwellen: ([ ]¥ = (—— — A) Y=0=¥(t7) = eittlr—en 1
g ’ c2 9t? - T

© www.goldsilberglitzer.at

helmut@goldsilberglitzer.at




Wellenausbreitung in homogenen, linearen Medien

Annahmen D =¢E;B = uH; p=0;7 = oF |Maxwell: V-E =4mp=0 V-H=0 Vxﬁ=_%i;_7§xﬁ=%" Ez_f

Maxwell: V x E = —fa—H [Vx=VxVxE = —Ei(ﬁxﬁ) |V><ﬁ:%”gﬁ+fa—nz>ﬁxﬁ><ﬁ: —;E(ﬂﬁ i‘:)
Telegraphen- - _ 4n,wag ndE o2 o 2 4muo 9E  ep 9%E wr € _ 2
Gleichung |V XVXE =" 5 —amm o V(VE) —AE =~ 0 — T s ® = ¢ = e
E-Feld - .0 -

—’_471;106_5 ;BZ_E LGZ_E_ -’_4nuaB_E LD_Z_ 7o 4nufrBE 4nua0_E

AE = €t at  clpp o2 clepot? E= 2 at = <c2ff at2 A>E - c2z De[[E c2 at

Maxwell: ¥ x H =2 F + 22 F [T x > Tx Vx H =2 (Vx E) + 22 (Vx E) [V x F = 42"
Telegraphen- o o 7 4mucdH  epd?H . _ _ 4mpc OH 25251 wr € 2
Gleichung VXVxH=-—"2""—2o0 V(V-H)—aH = o e |Cerr 2= ¢ = cZpep
H-Feld = 4mpo OH 1 9%H 1 0%H —:>0 amuc oH 1 9?2 = 4ﬂ[lD'5H amuc H

M = T, e e M= aﬁ(gﬁﬂ)“ w3 = Dol = -5

- — - =S P - BTN - . _ _ ke
Isolator: 0=0= o E =0; [ofH=0E = Eyeik-0t); B = B eilk? wt);\/§|E| =u|H| |Displ.rel.: iw = kc.zp = T
2 o i - 2 i = 2 i N
Leiter: 0#0> -2 4 k2 =—4n:;m = k? =—mcfu+—4m;m = k% = rm(:—z; n= s(l +4::) VV|E| = VulH|
Cers
Eindringtiefe Sei@ € Rund k = R(kye + iky) = E(t,7) = Bye~tkrex=08 o=kim* . Eindringtiefe m
Dampfung an
Ph.-geschw. Cpn = Copp = é Gruppengeschwindigkeit: Cgr(Ko) = 2~ - Frontgeschwindigkeit |con; = limy e = )
Cauchy’scher Residuensatz:
Sei C eine stlickweise glatte, geschlossene Kurve, und f sei auf n Res,—,, f(g) ist der Koeff-
C und in ihrem inneren analytisch, mit Ausnahme end-lich % f(g) dz = 2711'2 Res f(g) izient c_; in der Laurent- E{_ezsu f(Z) =C
vieler isolierter Singularitaten z; ... z,, im Inneren von C: ¢ P Entwicklung von fum z,:
Residuum bei : Residuum bei 1
Resf(z) = lim(z —z,)f(z —
Pol 1. Ordnung: z=2o @) Z*Zo(_ 2)f(z) Pol m. Ordnung: Bez?) f(z) = — 1)lzﬁzD 7 1((2 ZO) f(z))
Fouriertransformation:
Fourier- . Wenn f foo
f:R > C |Riick- " o) +6() 1 (7,
Transfor-  f (k) = f f(x) e~ tk* dx{ f(x) = f fl) e™ dk |in x nicht —~2——"=2 = —f f(k) e** di
J_
mierte v fiR > C trafo stetig: 2 V21 J-oo
. " — A Fourier-Transf. oA 2.Ab- i, 2 n-te Ab-i — .

: = il = =— n) = (ik)"
Linearitat:  (af +9) = af +b7 |41 ppreitung: [ (O = K I [iirung F100 = k2 F ) (e FOO(K) = (o)™ F (k)
Ableitung d. A . = Fourier-Transf. , —— e Fourier-Transf. 92u  92%1(k,y)
Fourier-Trans. (f(k)) - (_lx f(x))(k) einer Faltung: (f * g)(k) = f(k) 8(k) der part. 2. Abl.: a_yz = dy?

f beschrankt: Wenn f f(x) e~ > dx existiert (Voraussetzung fiir Fouriertransformation), dann: |f(k)| If(x)l dx
i i Vorfaktor —5
Dimension D ortaktor mu
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Retardierte Green-Funktion

OGE#,t,t) = 4w 8(t —t") 8O F — #

def 1 az
# (G5

(—ZF—A)G(* Pt ) = 4m(t — t') 8@ (F — )
S G, 6 E) = AGRH 7, 6,t)) = 4w 8(t — 1) OG- 7) |GG 7, 6,t) F‘”i“” k(7=1") g=1(t=t') 4oy d3k
%%ch(k w) e eiw(t=t') goy @3k — A 4fG(k w) ek(F=7") g-iw(t= f)dwd3k 48t —t) 8P F — )

2 [G(k, w) e T) 9 piw(t=t') da)d3k——fG(k ) AeiF (P gmi0(t=t) gy @3l = am §(t — t') 8P (7 — 77)
EZWZ]G(k w) ek T’)( w?)e-iw(t= f)dwaﬁk——fc(k ©)(=k?)e® - emiw(t=t) 4oy @3k = dm §(t — t') 8@ (F — 1)
4nz[ I "Gk, @) e emi0(=) dgy @3k + [ k2 Gk, w) e () gmiw(e- f)dmd3k] =47 8(t — t") 6P F — )

—[f (kz G(k w) eif(F=7") gmiw(e=t") _ —G(k, w)e”‘(r ') gmiw(t-t )) dw d3k] =4n8(t —t)EPF -7

5242

% 7 N i Four Four
G(k w)e”‘(r ) giw(t- t)(kz )dwd3k=4-7T§(t—t’)8(3)(r—r) sit—t) = 2 f—dw sOF -7 \/%zf\/zinzﬁk
k(77" p—iw(t-t") (2 _ ©° 3 1o L o X g3
Lo(kw)e e (k z)dwdk 4= [ = do— [ d%k

FG(k' w) etk (F-") g (t-t) (kz )dw d3k = f4—” ile(7=1") g=iw(e=t") gy d3k | Integranden gleichsetzen
ﬁa(zl w) eiﬁ-(f—f’)e—iw(t—t’) (kz “’_2) 1 lk (F-7 )e—lw(t t")
G(k, o) (k2 —w—) = %

2 1
G(k,w) = ;(kz—mZ) =

... (1) Zwischenergebnis (fouriertransformierte Green-Funktion)

G, 7t t ) = —3 - 2eﬁ'(F‘F’)e‘i“’(t‘t’)d(u d3k |§ P 7t

c2k?-w

G(R T) = F c2k21—m2 eikRg-iwtgy, g3k |Wéihle z — Achse Richtung R=R= é,R

G(R 7) = 4n3 c2k21—m2 eikezRg=ioT g g3 |E &, =kcosV

G(R 7) = 4n3 e elkRcosPg=iot gy, 43k |d*k mit Kugelkoordinaten k,9, ¢ (weil k = |E| = [k, +k, + k, = Radius)

G(R 1) = 4n3 fﬂ Of;nofk I CZkzl — e!ReosPe=wT d k? sin9 dk d d9 [u = cos 9 du = —sind;u_ = cos 0 = L;u* = cosm = —1
G(R.7) = 4ﬂ3 g S o e Rt du kP dk dyp du

GRD) =+ [ o [ IS e wzelkRu T de k2 dk dp du

G(R) = 4—,,23 N e e”““‘]u__1 " do k2dk dgp

6(7) = S s O =0t 2 o
G(ﬁ, 7) = 2n2u< fk 0 fm_—m c2k2 - (etR — ‘“‘R)e‘i“” dw kdk
G(R 1) = k(eR — =Ry —— dk dw ... (2)

2n2ik fk=0 fw:—oo c2k2—,

... w-Integral mit Residuensatz, Integration um den unteren Halbkreis, Pole +kc oben umgehen...
+ (w — k¢) =—— )
w-kc

——kc c2k2-w?
e -t
+ (w—kc) ————— )
w-kc

—iwt e—lwT

fu; czek2 dw = —2in (((u + k¢) ——

c2K2— mz
—iwt iw

[0 —dw = —21n<(w + kc)

—00 22?2 (kc+m)(kc m)| (kc+w) (kc—w)

w-—kc
fm e—iwt dw - —2in (e—la)‘r _ e—iwt ) — _2im (eikc1 _ e—ikcf) _ in (e—ikc‘r lkC‘r) (:-3
—00 ¢2f2— ke—wlgys—ke  ketwlyske 2kc 2kc ke
- . - .
G(R,T) — Zan (elkR —lkR)(e—lkCT _ elkCT) dk

G(ﬁ,‘[) = fo (eLkR —ikct __ eikReikcr _ e—ikRe—ikcr + e—ikReikcr) dk
G(ﬁ, ‘I.') — ﬁfooo(eik(le—cr) _ eik(R+c‘r) _ eik(—R—cr) + eik(—R+c1—)) dk
G(ﬁ,‘[) — ﬁfooo(eik(}?—rr) _ eik(R+c‘r) _ e—ik(R+Ef) + e—ik(R—cr)) dk
B 1) = _C [®(pik(R—cT) _ ,—ik(R+cT) __C [®(,ik(R+cT) _ ,—ik(R—cT)
G(R,T) = fo (el ct e~ ik(R+cT )dk — fo (el T et T )dk
k=—u;dk=—du;ut=—k*+=—oo;u_=0

G(R 7) = Rf (etk(R=ct) — gtk(R+c)) g + —f (e‘”‘(’“”) — glulR—c0)) du| Jo “(a—b)du = +f (a—b)du= —f (b—a)du
G(R ‘I.') — _J‘ (elk(R cT) _ e—Lk(R+cr)) dk + _f (eLu(R ct) _ e—Lu(R+cr)) du| u—-k
G(R ‘I.') — f ( ik(R—ct) _ e—tk(R+c‘r)) dk + f (elk(R cT) _ e—lk(R+c‘r)) dk
R
G(R,7) = 55 [ (e F-c0) — gmik(R+eD) g PR S
2mR c c

c’ dK

G(R 7) = ﬁ; ° ( Er-ct) _ e—lc(R+cr)) dK = ﬁff:o (em(g-z) _ eix(-%—:)) dK| (g_ T) . (_g_ T) oy
G(R7) =2 (o= [ e dK — - [ e dK) = 2 (8(x;) = 8(x2)) = % (8(—x,) = 8(—x,))

R R
G(R ‘r) —% T+§= t—t' +§wirdert > t' niemals 0

R
(Rr) =D\ F i r s R = R = - r o

. R e ) I =

G 7 b)) = =55t =t ——

Retard. Potentiale: |¢(t,7) = [p (t - |F_:| ) dV AGD =[] (t _ = fl

?’) |,L,dV’;

77|
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Harmonisch schwingende Punktladung

2o 4, 3806 BOI-BO) | =2, o _ PO 2 o\ _ er[erBlt-r/O]-Blt-T/0) B, N _BU-T/O) A 1
Nahfeld  E(t,7) = Zé, + =5 E(t,7) = - x ¢, |Fernfeld E(¢,7) = =——————— E(t,/) == — x &«
Dipol- SN DN o Larmor-Formel 2q2p2  2q%i2 252
moment p(t) = qX(t) = g%, sin(wt) Abgestr. Leistung (Py==—="5 %%
Thomson (P) _ 8mq* ot Thomson- snq* |Rayleigh 8nq* w*
o(w) === — = = =— = = of
Streuqu. (@) (I8~ 3m2c* (w2-w?)* |Streuquerschnitt: or(®) = 0(@)wy«w 3m2¢t |Streuung or(w) = 0(@)lug»0 3m2ct wi
Sonstiges
r x = rsind cos ¢ ey2) T X =T COS¢Q Sr) X
Kugel: i[9 ]->|y=rsindsing det( X2 ) =rZsing |zylinder: (@) [y =rsing |; det( Al ) =r; |y])|=Vrz +22
(p.p.2) 9(p.9.2)
¢ z =rcosV z z z
Einh- X zx —yy [Einh- X -y 0
vekt. &, =———(V]; by = —-x— zy ;é«,:; x | ekt &, =———(v]);6,=——( x |;¢,=(0
Kugel JZ+y?+z? 2 VG242 +22) (22 +y?) —x?—y? Jx2y? 0/ . JxZ+y? 0 ¢ xZy? 0 1
92 | a2 | a?
/6\ / 3 \‘ / 3 \ Karth.: —2+; z
ox or or B ) a( Lo 3
Nabla 1% Nabla s Nabla N La-  |zylinder: __( _) = 6(p2 +2
karthe- V= Zylinder- V= Kugel- [V= place 2
. ay rdp r oY I: 1 a 92 1 o
sisch: 3 koord.: | |koord. 19 ||A Kugel: = o ( ) TZsind 99 (sm t oo 092
0z 0z rsing ¢ Allgem.: 6 (g 'J1919;)
0F, _ 0Fy _[i(p Sinﬁ)—aﬂ] 10F, 0Fyp
Rotation F, ;33’ ;’Z Rotation E. ’51“191 61961’ i s 99 Rotation E. raa‘P aaz
v Fx _0F v - 9 19 inder- 'V = OF _ 9F
k.arthe— Vx| E |= T o0 | |Kugel- VX Fy | = rend e ror 7F,) Zylinder- Vx| F, | = o
sisch: F, \apy ar, | |koord.: F, \ 1o oE, koord F, \l [i F)— %]/
o 0. trrF) =53] o () =35

Flachenelement in Kugelkoord.:

dA =r?sind de d19|FIécheneIement Polarkoord.: dA =rdrde |Linielelement Polarkoord: dr =rde

O () — 8(x1) 8(x3)...8(xp) _— — 8/(5) ) = 1 - a(D) 2) = 1 +oo etkx dj
Deltafunktion in 8 (X) — g Fourier-Transformation: (€9} e (€9} @oP f_m
. ) : _ T — L 8(9—9,) 8(p—
D Dimensionen 2zylinderkoord: 8@ (7 — 7)) = 8(r — ry) 8(z — 2,) —5(¢T¢°) Kugelkoord.: 8®F —7) =8(r—r,) 89=%) - Q—::ﬂ;";
X2 — _ yin/2] k (@n—2k)! —2k Lib _
P, (x) = de_n( D" =370 =D TR zon n=2k| orthogonal: fa p(x) P, (X)) P(x)dx =0,m #n

Legendre-Polynome:

P,(x) =1; P(x) = x; P, (x) = 1(3x2 —1); B(x) = §(5x3 —3%); ..

x?)m? L5 (x)

dx™

Zugeord. Leg.-Polyn.: P™(x) = (—1)™(1 —

P2(x) = P(x); Pi(x) = —V1 — x2;P}(x) = —3xvV1 — x2;PZ(x) = 3(1 — x?)

-m)!
(1+m

le (cos?) eim®

l
Yy (8, 9) = /—

m = (_1)myl,—m; Ylm(T[ - 19'71— + (P) = (_1)l yl,m(ﬁ’ <P)

oo0.9) = [ 1u 100,00 = [Zsin@) 7% 1,009 = [Zeos0); 4069 = = [Zoin(o) e

Kugel-
flichen- 1,,(6,0) = - [ (3605 = 1) |700,6) = 22 Y10, 0)pma0 = Yon (0D = 0 Tig () = (-1 [22
funktion
Y Y m=0 ... rot.sym. um z
=0 - =1 =2 =3 =1 =1 m Y(9) = Y(—¢)
m=0 m=0 o m=0 m=0 m=-1 m=1 | gerade: spiegels. um 0
Y®) =Y(-9)
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