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RELATIVITÄTSTHEORIE

Vorlesung für Studenten der Technischen Physik

Helmut Nowotny

Technische Universität Wien

Institut für Theoretische Physik

7., von A. Rebhan korrigierte Auflage

Wien, Februar 2006



Für den Inhalt verantwortlich:
Helmut Nowotny, Wien.
Verlag und Druck:
Institut für Theoretische Physik, Technische Universität Wien.

Alle Rechte
beim Autor Helmut Nowotny, Wien.



Vielleicht, daß mancher eh’ die Wahrheit finden sollte,

Wenn er mit mindrer Müh die Wahrheit suchen wollte;

Und mancher hätte sie wohl zeitiger entdeckt,

Wofern er nicht geglaubt, sie wäre tief versteckt.

Verborgen ist sie wohl; allein nicht so verborgen,

Daß du der finstern Schriften Wust,

Um sie zu sehn, mit tausend Sorgen

Bis auf den Grund durchwühlen mußt.

Verlaß dich nicht auf fremde Müh,

Such selbst, such aufmerksam, such oft; du findest sie.

Die Wahrheit, lieber Freund! die alle nötig haben,

Die uns als Menschen glücklich macht,

Ward von der weisen Hand, die sie uns zugedacht,

Nur leicht verdeckt, nicht tief vergraben.

(Christian Fürchtegott Gellert)

Vorwort zur 6. Auflage
Das vorliegende Skriptum ”Elektrodynamik und Relativitätstheorie” umfaßt den Vor-
lesungsstoff meiner gleichnamigen Vorlesung, ersetzt aber nicht völlig den Vorlesungsbe-
such, da es nicht als eigenständiges Lehrbuch anzusehen ist. Hiezu fehlen nämlich viele
ergänzende Erläuterungen und Darstellungen, die zu einem umfassenden und vollkommen
selbsttragenden Aufbau dieser klassischen Theorien gehören.
Außer der Behebung einiger Schreibfehler weist diese 6. Auflage zwei wesentliche Unter-
schiede zu den früheren Auflagen auf. Das neue Kapitel XIII.3 beschreibt einen allge-
meinen Zugang zu den elektrotechnischen Begriffen Impedanz und Admittanz über die
elektromagnetischen Felder. Ferner wurde versucht (über das ganze Skriptum verteilt),
die beiden bei harmonischer Zeitabhängigkeit üblichen Darstellungen (einerseits als Real-
teil eines komplexen Ausdruckes, wobei aber die Angabe, daß nur der Realteil betrach-
tet wird, weggelassen wird, und anderseits als Summe eines komplexen Ausdruckes plus
konjugiert komplexer Ausdruck, was vor allem in Hinblick auf Multiplikationen rechen-
technisch vorteilhaft ist) so zu verwenden, daß bei beiden Darstellungen die gleichen
Amplituden auftreten.

Konzeption der Vorlesung

Die Vorlesung ist so konzipiert, daß nach einer kurzen historischen Erläuterung die allge-
meine Struktur und die vollen Grundgleichungen der jeweiligen Theorie postuliert werden,
aus denen dann alle Spezialfälle hergeleitet werden. Dies entspricht nicht der historischen
Entwicklung, die erst nach vielen Irrwegen und Umwegen zu den heute gebräuchlichen
Formulierungen geführt hat. Es erleichtert aber den Durchblick durch diese Theorien und
vermeidet so das gesonderte Lernen der vielen Teilaussagen, die ja alle aus den Grund-
gleichungen folgen (diese müssen auf jeden Fall gelernt werden).

Aufbau der Vorlesung

Nach einer vor allem historischen Einleitung werden die folgenden drei Teilgebiete be-
handelt: Elektrodynamik im Vakuum (Teil 1), spezielle Relativitätstheorie (Teil 2) und
Elektrodynamik in Materie (Teil 3). Ein möglicher Einwand gegenüber diesen Vor-
lesungsaufbau mag sein, daß Teil 1 und Teil 3 viele Wiederholungen aufweisen und deshalb
zweckmäßigerweise zusammen betrachtet werden sollen. Hiebei kommt jedoch ein Punkt



zu kurz: die Elektrodynamik im Vakuum stellt eine im wesentlichen geschlossene Theo-
rie dar analog zu der im Teil 2 behandelten speziellen Relativitätstheorie, während die
Elektrodynamik in Materie ein nicht exakt lösbares Vielteilchenproblem ist und somit
grundlegend auf Näherungen angewiesen ist, die die Gültigkeit der jeweiligen Aussagen
einschränken (auch wenn dies nicht immer sofort ersichtlich ist). Es war mir ein An-
liegen, diesen Punkt wesentlich herauszuarbeiten, und dies dürfte durch eine getrennte
Betrachtung am besten zu erreichen sein.
Im Sinne einer noch geschlosseneren Behandlung des Vorlesungsstoffes wäre die spezielle
Relativitätstheorie an den Anfang der Vorlesung zu stellen und die Elektrodynamik in
einer Viererformulierung zu postulieren. Ich habe dies bewußt nicht getan und formuliere
die Elektrodynamik entsprechend der historischen Entwicklung zuerst mit Dreiervektoren,
da das Rechnen in dieser Formulierung vor allem für technische Anwendungen sehr wichtig
ist.

Einheitensysteme

Bedingt durch die getrennte Entwicklung einzelner Teilgebiete der Elektrodynamik haben
sich im Laufe der Zeit mehrere Einheitensysteme entwickelt. Im wesentlichen beschränken
wir uns auf zwei Einheitensysteme: auf das in technischen Anwendungen gebräuchliche
Internationale Einheitensystem (SI–System) und auf das Gaußsche System, welches (vor
allem im Rahmen der speziellen Relativitätstheorie) die physikalische Struktur der The-
orie der Elektrodynamik klar zu Tage treten läßt. Diese beiden Maßsysteme (und auch
andere) stiften oft Verwirrung, die einen ganz einfachen Grund hat: es werden Größen, die
zwar zur Kennzeichnung einer physikalischen Eigenschaft gleich gut geeignet sind, aber
doch nicht gleich sind, mit dem gleichen Namen und dem gleichen Symbol bezeichnet
(und erst der Hinweis auf das jeweilige Maßsystem macht die Kennzeichnung eindeutig).
Dieses freizügige Vorgehen führt letzten Endes dazu, daß manche Gleichungen, die densel-
ben physikalischen Sachverhalt beschreiben, in den verschiedenen Einheitensystemen ver-
schieden sind, d.h. die Verwendung bestimmter Gleichungen bedingt bereits die Verwen-
dung eines bestimmten Einheitensystems und umgekehrt. Hiemit ergibt sich ein eklatan-
ter Unterschied z.B. zur Mechanik, in der die Gleichungen unabhängig vom verwendeten
Einheitensystem sind und vor einer zahlenmäßigen Auswertung noch jedes gewünschte
Einheitensystem verwendet werden kann. Wenn man diese Problematik einmal durch-
schaut hat, sollte es mit den Einheiten der Elektrodynamik keine Schwierigkeiten mehr
geben (leider trüben Prüfungserfahrungen diese Erkenntnis).
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des Skriptums weitgehend berücksichtigt. Es wurden aber keine Anpassungen an die
neuen Rechtschreibregeln vorgenommen. Schließlich danke ich für allfällige Hinweise auf
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C. Magnetfeld und Ströme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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A. Näherungsentwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
B. Elektrische Dipolstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
C. Magnetische Dipolstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
D. Elektrische Quadrupolstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4. Multipolstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
A. Berechnung von ~r ·

~B und ~r ·
~E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

B. Elektrische Multipolfelder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
C. Magnetische Multipolfelder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
D. Berechnung der Strahlungsfelder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
E. Multipolkoeffizienten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101



iv ELEKTRODYNAMIK UND RELATIVITÄTSTHEORIE
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