FOLIEN VON D. GRAU ZUR
VORLESUNG "ELEKTRODYNAMIK
UND RELATIVITATSTHEORIE"
nach dem Skriptum von H. Nowotny

Kapitel 1




I. EINLEITUNG

L.1. Historische Entwicklung der Elektrodynamik 7/

I.1.A. Elektrizitit
400 v.Chr. Reibungselektrizitat (Krafte, die von geriebenem Bernstein ausgehen).

1660 Elektrisiermaschine (Otto von Guericke, 1602-1686). Eleltro stabie

17338 Charles-Francois de Cisternay Dufay (1698-1739) postuliert die Existenz von zwei
Arten der Elekirizitat: positive (glaselektrisch) und negative (harzelektrisch), — 3’17(/(-(6"2

1745 Pieter van Musschenbroek (1692-1761), Professor in Leyden, entdeckt die Méglich-
keit der Akkumulierung von Ladung: Leydener Flasche. s

1747 Benjamin Franklin (1706-1790): Gesetz von der Erhaltung der Ladung.

1767 Joseph Priestley (1733-1804) schlieBt aus dem Fehlen einer elektrostatischen Kraft-
~ wirkung im Innern eines Leiters auf ein Kraftgesetz, welches proportional & ist
(gleiches Abstandsverhalten wie bei dem Gravitationsgesetz).

1785 Charles Augustin Coulomb (1736-1806, franzdsischer Physiker) weist dieses Ge-
setz mittels einer Drehwaage experimentell nack.

Coulomb’sches Gesetz: F= kg L
B ——————— ]

R S —
1785 Pierre Simon Laplace (1749-1827) stellt einen Zusammenhang zwischen der Glei-
chung AV = 0 im materiefreien Raum und der Kraft her: F =gradV.

18138 Simeon Denis Poisson (1781-1840) erweitert Laplacegleichung zu AV = ~4rg.

1) Siehe W. Greiner ) Klassicche Eeké'oa(ynqm/k -

1828 George Green (1793-1841) fiihrt fir V den Namen Potential ein.

1853 Georg Riemann (1826-1866) macht den Vorschlag, die Poissongleichung
Ad+4np =0 folgendermafen zu indern: A — ﬁ-éa—:;q& +4rp =0
(dieser Vorschlag wurde 1867 verdffentlicht, ist aber zu wenig fiir eine Theorie).

1857 Gustav Robert Kirchhof (1824-1887) entdeckt, daf die Ausbreitung von elek-

trischen Stérungen entlang eines Drahtleiters mit Lichtgeschwindigkeit erfolgt.

1862 James Clark Maxwell (1831-1879) fithrt den"Verschiebungsstrom”ein, d.h. er be- E]ekb'omajne-ﬂ

—

trachtet in der Gleichung rot H = 23 den gesamten Strom § als die Summe EiSmees
von Leitungsstrom und Verschiebungsstrom: §=7+12D. Maxwellgin. , Méglichkeit

1867 Ludwig Lorenz (1829-1891) entwirft eine elektromagnetische Theorie des Lichtes 24N Wellen
= - Fr - P L2 ad |
Ubergang von #(F) = fd¥' I;SI_—;%-I auf  H(F,1) = fd3 E(’Li;,__’?lg)

(dies ist eine z2ur Maxwell-Theorie aquivalente Theorie).




1.1.B. Magnetismus, elektrische Stréme

400 v.Chr. Kenntnis der Krafte von Magnetstein,

300 v.Chr. Ausputzung des Erdmagnetfeldes zur Richtungsbestimmung {China): Kompa/s

1600 William Gilbert (1544-1603) verwendet in seinem Buch iiber Magnetismus und -
Elektrizitat erstmals die Namen elektrische Kraft und magnetische Kraft. Er stellt EXF enmen&,

fest, daBpositive und negative Magnet nicht getrennt werden kdnnen. Er deutet Messen Fen
das Erdmagnetfeld als Feld einer magnetischen Kugel. Ma gnetostz bl

1780 Luigi Galvani (1737-1798) stelit fest, daB Froschschenkel unter bestimmten Bedin-
gungen zucken: ’tierische Elektrizitit’.

1794 Alessandro Volta (1745-1827) stellt 'metallische Elektrizitat’ fest. Aus ’galvani- - _
schen Elementen’ aufgebaute *Voltasche Saulen’ erlauben dje Erzeugung von Dauer- Stationdre

strémen. Strdme

1820 Im Juli 1820 beobachtet Hans Christian Qersted (1777-1851) die Ablenkung einer
Magnetnadel in der Nihe eines stromdurchflossenen Leiters. Hiemit wird erstmalig £ M

eine Verbindung zwischen elekirischen und magnetischen Erscheinungen hergestellt h dngen

(aber vorest nur in qualitativer Form).

. . . ZuSaAmmen
1820 Tm Oktober 1820 geben Jean-Baptiste Biot (1774-1862) und Félix Savart (1791- ————

1841) einen quantitativen Ausdruck fur das von einem Leiterstiick d3, in dem ein
Strom [ fliefit, an der Stelle & erzeugte Magnetfeld an: dB = ka%"—"'-

e

1825 André-Marie Ampeére (1775-1836) fiihrt den Namen "Elektrodynamik’ ein.
Quantitativer Ausdruck fiir die Kraft, die ein Magnetfeld B auf ein von einem Strom
I durchflossenes Leiterstiick d5 austibt:  dF = k,Id§x B .
Er zeigt, daB zwei parallele Leiter im Abstand d, die von den Strémen I; und I
durchflossen werden, sich anziehen: {- = kzk; 3—%—!2

18286 Georg Simon Ohm (1787-1854) findet die Proportionalitit zwischen Spannung und
Strom: U= RI (Ohmsches Gesetz).

1831 Michael Faraday (1791-1867) findet das elektromagnetische Induktionsgesetz: Elektro-
$E-d5 = —~k; £7d% - B . Er prigt den Begriff des magnetischen und des 4 namik
elektrischen Kraftfeldes sowie der Feldlinien, —L
In Analogie zur Kontinuitatsgleichung E—?+ div(g¥) = 0 einer Flassigkeit der
Dichte g und der Geschwindigkeit 7 erfolgt die Aufstellung der elektrischen Konti-
nuitatsgleichung: 22 4+ divy =0 (1843).

Ab nun erfolgt die Entwicklung gemeinsam mit der Elektrizititslehre.
1862 Maxwel/

YT




2} a1600 Galilei :"Latermenversuch”

1.1.C. Optik
300 v.Chr. Reflexion: Einfallswinkel — Ausfallswinkel

1621 Willebrord Snellius (1580-1626) findet das Brechungsgesetz ﬁ = n experimenteil
und informiert einige Personen (keine Publikation). -

1637 René Descartes gibt eine Ableitung des Brechungsgesetzes im Teilchenbil(.i an, wobei
die Lichtteilchen im optisch dichteren Medium schneller sind, damit die Ta:ngen—
tialkomponente der Geschwindigkeit bei der Brechung ungeandert bleibt (typisches
Beispiel, wie mit falschen Voraussetzungen ein richtiges Ergebnis erhalten werden
kann).

1665 Pierre de Fermat (1601-1665) erhilt das Brechungsgesetz aus einem Extremal- i

prinzip: der optische Weg bzw. die Zeit zum Durchlaufen zwischen zwei Punkten
soll ein Minimum sein (Teilchengeschwindigkeit im dichteren Medium ist langsamer).

1666 Nach Isaak Newton (1642-1727) besteht das weiBe Licht aus allen Fja.rben. Er .weist
darauf hin, da#l das Licht ein periodischer Vorgang ist, wobei verscl_nedene;Penoden )
verschiedenen Farben entsprechen (Newtonsche Ringe) , aber Teilchenvorstelfung | (“Anwandlun=

en”)
1675 Olaus Roemer (1644-1710) stellt fest, daB die Umlaufsdauer der Jupitermonde I
verschieden ist bei der Bewegung der Erde zum Jupiter liin oder vom Jupiter weg.
Er schliefit hieraus auf eine endliche Lichtgeschwindigkeit‘t die Entfernung Sonne —
Erde wird in 11 Minuten zuriickgelegt, spiter auf 7 Minuten verkirzt).

1678 Christiaan Huygens (1629-1695) entwirft eine Wellentheorie des Licht‘es und git_:t
systematische Erklarungen fir die geradlinige Ausbreitung, die Reflexion und fhe ,
Brechung aus der Wellenvorstellung, aber nodh keme :ﬂnéerﬁmnzersdqemqngen.

+ 100 n. Ghr, Ptoleméus tabelliert 'Brecﬁung_fhﬂhke/ r Azﬁéngf:yéer'é
Vom Einfallswinkel

1801 Thomas Young (1773-1829) entdeckt das Interferenzprinzip.

1808 Etierne-Louis Malus (1775-1812) beobachtet, daB das unter einem Winkel von
52°45" an Wasser reflektierte Licht alle Eigenschaften eines der beiden Strahlen
der Doppelbrechung zeigt. Diese Eigenschaften besitzen teilweise alle reflektierten
Strahlen. Malus bezeichnet diese Eigenschaft mit Polarisation.

1815 David Brewster (1781-1868) findet, daB totale Polarisation immer dann vorliegt,
wenn gebrochener und reflektierter Strahl zueinander normal sind.

1823 Augustin Fresnel (1788-1827) gibt eine Theorie der Brechung und der Reflexion
an und findet die Fresnelschen Formeln. Frespel behandelte auch das Problem der
Brechung an bewegten Kérpern und nahm eine teilweise Mitfihrung des Athers an.

1851 Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) verifizierte eine solche Mitfihrung,

indem er Licht durch fliefendes Wasser leitete und Interferenz mit dem ungestorten
Normalstrahl beobachtete. @2_‘ Meoxwel/

1888 Durch die Versuche von Heinrich Hertz (1857-1894) wurde gezeigt, dafl Lichtwellen
elektromagnetische Wellen sind.
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Ij,D* Zereinigmg der ﬁundamentalen Wednselw{rkungen'. El'chﬂlsuor :eg

vor 1831 (M. TFaraday Thnduktionsqesetz) el. W, magn. Wi, Gravitation ‘getrennt”
(Schw. WW, Storce WW noch unbekannt)

1862 7. C.Maxwell  [lassische Hekbtrodynamik  el. Wi & magn WW = elm. W/
1892 H.A.Lorentz

1965 A. Einsbein 4 cdlim. Raumzeit
1903  H. Minkowski
u.a,
1923 W Heisenberqg ~ Quantenclektrodynamik Elektronen und Posttronen [Fermiope)
W. Raacels hdim. Rawumzert - elm. ww
1§4é—‘15‘ $ . Tomonaga W&qe}- : j. (Photon) f'Bo.Son-)
4 Schwinger
rRT Feynman
F.J. Dyson
U,

-l

19¢7 S.L.Glashow Elektraschwiache Theoric  elm. W& S‘dtw WW = elektroschw. W
A- Salam Yolim. Raumzeit :' o
S.Weinberg Tréiger: ¢ W 2 [Bosonen]

Swche nach GUTA (C-?rand Unified Theones) , Welche elektroschw. WW el
Starke W/ Verem:ggn

1374 H.Georgi = Standardmodel( Leptonen (6Arten) und Quarks (6 Arten)
S.L. Glashow (Standardtheoric) [ Fermionen]
A. Salam 4clim . Baumaeit elm. Ww & schiv. W & Starke WW
S. Weinberg oy ," : !
e e b WHET Gluewn (Arte)
merssefos ~ N

E Bosonen ] m‘;oo Frobonmessen masselos
Suche nach IOEA ( Theories of EVerything) , welche zusélalich die Gravitation

I N . o
einbeziehen .
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1942 M. B, Green Super stringtheorien Fermionen unol Bosonen =

IH. Shware (5 “Stdet") Eigensawingungen von Strings (Saiten)

wa. 40dim . Raumzeit bzw. von Membranen

7 eim. Wiy & schw. WW & Starke WL € Gravitation
seif 139¢ Tréiger: r W, 2°  Gluonen (grr?&v:t;; ,

- R Xhwarz M-Theory = " letete Tnkamation” der Supersbangtheorien ,

E. Wiken Vereinigt clie 5 Stringtheorien in emem ko hdirenten Rahmen

C. Vafa ( Mother of il Theories, ﬁcufera\eony)

A. S% Helim . Bacmzeit

U .a.

Mglicherweise mu man auf oie ‘Mathematik ler
nélchsten Jehrhardlerts” warten . .. |

Experimentel erfolgt die Vereiigung der WW bei Ehergien
von 16" GeV = 1028ev ( entsprechenct Abstdnden von 10 33‘:..\).
LHC (large Hadron Collider) (CERN] : Energien bis -1 TeV= 16 Gel:
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-éheory means recreating creation in the /q%om-fpr/.”
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I.5. B. Das Gaubsche System :
BeZeidlnunjeh

Grében , Einheiten

/

Grofle  Symbol | GauBsche Einheit Bezeichnung

y
Coulombgesete |=

aus
Mechanit

( bekannt

r 2

Lange 1 cm Zentimeter (Basiseinheit)
Masse m g Gramm (Basiseinheit)
Zeit ¢ 8 Sekunde (Basiseinheit)
Frequenz f,v g1 Hertz (Hz)
Kraft F g cms? dyn
Kraftdichte f g cm™2 g2 dyn/cm?
Arbeit, Energie W,U g cm? 572 > erg
Leistung P g cm?® 57> erg/s
Drehmoment N g cm?s? dyn cm
,- ==~ elektrische Ladung ¢,Q g% cm®/? 571 statcoulomb
/" elektrische Ladungsdichte g 7% cm~3% 51 statcoulomb/cm?
; elektrische Feldstirke £ g2 cm™1/? s statvolt/cm = dyn/statcoulomb
! elektrisches Potential ¢,V g% cm/? 571 statvolt = statcoulomb/cm
"+ ----> dlelirischer Sttom_ I | g/? cm™? s~ | statampere
_elektrische Stromdichte 7 g7 cm~1/? 52 statampere/cm?
magnetische Feldstarke B g2 cm~1/% 571 GauB (G) = dyn/statcoulomb
magnetisches Moment m g% em5/? 51 erg/GauB
magnetischer Fluf &, g% cm®? 571 Maxwell (Mx) = G cm?

S5

Zusammenhang Zwischen einigen Wichtigen Gréfen im

Gaullschen , ESE — wund EM. E.—-S’yséem

Der Zusammenhang mit den GréBen des E.5.E.-Systems und des E.M.E.-Systemsist durch

die folgenden Gleichungen gegeben:

Q=QU=cQM ,=,b g, E‘zﬁ,‘[s}:lfj[ﬂi}, (42a)
C
L l m EJ m - — -
¢=¢”=E¢[]’ IT=1b =i 1, J=j[’]=c1[’"l, (42b)
B=cBW=BM 5_ ml_gzm d=coll=0l (42

2%-L




I.5.C. Das SI—System : Gréfsen, Einheiten , —S'GZeioﬁnqngen

Dimension
ver =
Schiedey,

Gréfle  Symbol | SI Einheit Bezeichnung
Lange [ m Meter (Grundeinheit
Masse m kg Kilogramm (Grundeinheit)
Zeit ¢ s Sekunde (Grundeinhej
Frequenz f,v st Hertz (Hz)
Kraft F kg m 572 Newton (N)
Kraftdichte f kg m=? 572 N/m?
Arbeit, Energie W,U kg m? 572 Joule (J)=Nm=Ws
Leistung P kg m? 573 ) Watt (W)=J/s=V A
Drehmoment N kg m? 572 N m
, =~ 7> elektrische Ladung QBB ¢IST 15 A Coulomb {(C} = A's
| elektrische Ladungsdichte 571 m-3sA Coulomb/m?
' m elektrische Feldstarke £ [57] kgms™ A V/m=N/C
_+_elektrisches Potential 4150,V | kgm?s™® A~1 Volt (V) = W/A
* ~ - elektrischer Strom 1057 A Ampére (Grundeinheit)
elektrische Stromdichte 7[5 m-2 A Ampére/m?
magnetische Feldstirke B [57] kgs™2 A-! Tesla (T) = N A~ m™?
magnetisches Moment 7 51 m? A J/T
magnetischer FluB & 57 kg m?s7? A~! Weber (Wb)=Tm?=Vs

[@Em_] — [IESI"JJS

£h-T

Zusammenhang zZwischen el'micyen wichfigen GrdSen m

Gaulbschen wnd SI- Sysbem

Der Zusammenhang mit den Grofien des GauBschen Systems ist durch die folgenden

Gleichungen gegeben:
1

Q= LY TN
b= ire, ¢80, 1=

B’:Jiiféfsﬂ, 7 =
Ho

Q[SI], =

1 -
o o1 B = \/ire, EBh (44a)
1 o .
Are. I[Sn, J= Ire, J [S”, (44b)
S o fFen
o

&H5-T




