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0.1 Anmerkung

Bisher bekomme ich Nabla nicht ganz hin, wie ich es will.
_Es sollte so aussehen: V, aber obwohl das genau seine Definition ist, sieht es so aus:
V.

Bitte ignoriert das einfach, bis ich das Problem gefunden habe, oder der TeX-Wiz Zeit

dafiir hatte :).

0.2 Lizenz

Dieses Skript ist unter den folgenden Lizenzen freigegeben:
Alle Inhalte auf dieser Seite sind frei lizensiert. Sie diirfen unter den folgenden freien
Lizenzen genutzt werden.

e GNU FDL! - Die verbreitetste, die auch von der Wikipedia genutzt wird, aber vor
allem fiir Dokumentation von Software gedacht ist.

e GPL? - Vielleicht DIE freie Lizenz, auch wenn sie vorrangig fiir Software verwendet
wird und auch dafiir geschrieben und optimiert wurde.

e Art Libre? - Eine freie Lizenz die besonders fiir kiinstlerische Werke wie Geschich-
ten, Gedichte, Lieder, Bilder, Filme und #hnliches entworfen wurde. Sie wird von
der Free Software Foundation fiir kreative Inhalte empfohlen.

e Lizenz fiir freie Inhalte* - Eine freie Lizenz, die zusitzlich die Senderechte regelt.
Nur diese Lizenz erlaubt es, Werke in Osterreich auch im Radio zu spielen.

Falls du sie unter einer anderen freien Lizenz nutzen willst, schreib mir einfach:
arne_bab &t web . de
Weitere Infos zu den Lizenzen gibt es auf meiner Webseite?.

Thttp:/ /www.gnu.org/copyleft /fdl.html
http://www.gnu.org/licenses/gpl.html
3http://artlibre.org/
*http://www.webstar.eu.tt/
Shttp://draketo.de/lizenzen



1 Einleitung

17.4.2007
(Die Stunde begann mit einem Vortrag iiber die historische Entwicklung der Physik. Als

Beispiele bespricht er die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit durch Galileo Galilei,®
Ole Rgmer” und Armand Hippolyte Louis Fizeau®. Der heute giiltige Wert fiir die Licht-
geschwindigkeit betrigt ¢ = 2,99792438 - 10 m/s. Das Skript dieser Einfiihrung ist auf
seiner Webseite verfiighar? )

1.1 MaBsysteme

e | GauBisches Mafisystem (abgeleitet vom CGS-System) ‘

SI-System (abgeleitet vom MKS-System)

Heavyside-Lorentz (nahe am Gauf-System)

elektrostatische Einheiten

elektromagnetische Einheiten

1.1.1 Begriindung fiir die Wahl des GauBschen MaBsystems

Wir verwenden das Gaussche Maflsystem, da es einfacher fiir uns ist als das Heavyside
Lorentz-System (das am saubersten ist) und es trotzdem noch Spal macht damit zu
rechnen.

Das elektrische Feld E und die dielektrische Verschiebung D, die magnetische Induk-
tion B udn das magnetisches Feld H haben im CGS-System die gleiche Dimension (und
Einheit), nicht aber im SI-System. Auflerdem sind im SI-System £¢ und po notig, die im
GauB-System 1 sind. (Dielektrizitits- bzw. Permeabilitdtskonstante des Vakuums)

Fiir uns bedeutet das: Wir rechnen in Zentimeter, Gramm, Sekunde, Die Einheit
fiir die magnetische Flussdichte ist das Gau8 (1G = 1074 Tesla). Fiir die magnetische
Feldstédrke haben wir das Oestersted (10e = 1G).

1.1.2 Rechtliche Situation

Ich muss hier allerdings auf die in Deutschland geltende Rechtslage aufmerksam machen:
Nach dem Gesetz iiber Einheiten im Messwesen (MeBEinhG)!® vom 1. 1.1986 gilt in
Deutschland:

§7 BuBgeldvorschrift

1. Ordnungswidrig handelt, wer

Sdirekte Lichtlaufzeit zwischen zwei Punkten: ¢ = co. Er zweifelte allerdings selbst an diesem Ergebnis

"Unterschied der Lichtlaufzeit bei jupiternaher und jupiterferner Betrachtung des Austritts des Mondes
Io aus dem Schatten des Jupiter: ¢ = 2,14 - 10% m/s

8 Zahnradmethode®: ¢ = 3,14 - 103 m/s

9Webseite von Professor Georg Wolschin: http://www.rzuser.uni-heidelberg.de/ q61/ed1.pdf

POhttp://www.gesetze-im-internet.de/



a) im geschéftlichen Verkehr entgegen § 1 Abs. 1 Groflen nicht in gesetzlichen
Einheiten angibt oder fiir die gesetzlichen Einheiten nicht die festgelegten
Namen oder Einheitenzeichen verwendet,

b) entgegen § 6 eine Auskunft nicht, nicht rechtzeitig, unvollstéindig oder unrich-
tig erteilt oder

c) einer Vorschrift einer nach § 3 Abs. 1 Nr. 4 oder 5 ergangenen Rechtsver-
ordnung zuwiderhandelt, soweit die Rechtsverordnung fiir einen bestimmten
Tatbestand auf diese Bufigeldvorschrift verweist.

2. Die Ordnungswidrigkeit kann mit einer Geldbufle geahndet werden.

Allerdings gilt diese Vorschrift nur im geschéftlichen Verkehr, also wenn ihr was ver-
kaufen wollt.

Dachte, das konnte euch interessieren :)

Themen:
e Elektrische und magnetische Felder
e Erzeugung der Felder durch Ladungen und Stréome

e Wirkung der Felder auf Materie durch elektromagnetische Krifte

1.2 Grundgleichungen der Elektrodynamik
1.2.1 Raumladungsdichte

o d
p(r) = g

1.2.2 Gesamtladung im Volumenelement V'

o) = fy ()

1.2.3 Punktladung ¢ an verschiedenen Punkten r;
p(7) = 35 1q:0° (7 — 7)

1.2.4 Mit der delta-Distribution:

Jyr @ f(n) (7= 7o) = {

f(7), ro € V(eingeschlossen)
0, ro ¢ V(nicht eingeschlossen)

1.2.5 Die Theta Funktion

OR—r)={ =T

OR<r eine Stufenfunktion
; 0



Abbildung 1: Die Theta Funktion

1.2.6 analog ist die Flachenladungsdichte definiert als

Ladun

_ dgq g

o(r) = df Flaechenelement
1.2.7 Strom

I: Ladung q, die pro Zeiteinheit dt durch eine Fliche F fliefit:

Nemagis Ladurg

¥

e rraad e ekt o

Abbildung 2: Ladungsfluss durch Fldche

d
I=4 )
df
mit dg = [, 5t 7idf

Weg
U = mittlere Geschwindigkeit der Ladungstriger = 0(7, t)
I=G=[p UFprt) df
(Ladungsdichte)
(J(7,t) = p, 0)
= 1= [.](F1)



Zu 1 Einleitung

Grundgleichungen der Elektrodynamik
Raumladungsdichte p(7) = dV

Ladung im Volumenelement V ¢(7) = [, d®r p(7)

.. bei Punktladungen ¢;(7) = Zfil @637 — 7)

Flichenladungsdichte o(7) = %

<

Strom [ =% = [ dfj(7 1)

1.2.8 Ladungserhaltung und Kontinuititsgleichung
Wir betrachten die zeitliche Anderung der Gesamtladung dqm = [, d®r %ﬁ’t) (Ladung

im Volumen) bzw. d?l(t) = — = — [pdf FI(7,b) (Stromﬂuss durch die das Volumen

begrenzende Fléche).

1.2.9 GauB’scher Satz
Jr dfa(r = [, &r diva(r) |= [, d*r Va(F), also W1 = — [ d3r V7, t) = [, dr 8p(rt

fiir alle Volumina V. Daher gilt fiir die Integranden % + V-7 t) =02

1.2.10 Maxwell-Gleichungen (im GauB’'schen MaBsystem)

Die elektrischen Ladungen sind die Quellen des elektrischen Feldes (E)
Ladungen und Stréne erzeugen Eund B .

rot B(F,r) — 18E3(: B — = 6E(§: D = G

div B(7,t) = 0
Da die Felder in allen drei Raumrichtungen bestehen (E,, E,, E.), fithrt Maxwell uns
auf 8 Gleichungen fiir 6 Unbekannte.

1.2.11 Vektoranalysis

Fiir grad, div, rot

1Strom durch die Oberfliche
2Kontinuititsgleichung

20.4.2007



1.2.12 Gradient eines Skalarfeldes
0 0 ~

I R B
grad ¢ = (%g + gy + €. az) (p(x,y,2)) = V- o(x,y, 2)

:>grad90:?- %)

V- +y~ ¥, d.h. es gilt das Distributivgesetz
W+ V-)p =19 V- p+¢@V- 1, das heifit es gilt die Produkt-Regel.

V(p+v)
Vo (py) =

< |

1.2.13 Divergenz eines Vektors ad

day 4 % L Oa,
Or oy 0z

diva =

1.2.14 Zweimalige Anwendung von V -

] ] ‘ 6290 8290 8290
V- (V- ) =div(gradp) = 02 + dy? + 022 Ay

Alp+19)=Ap+ Ay

1.2.15 Rotation eines Vektor(-felde-)s

rotd =V xa

da, Oa
td), = — — 2
(rotd)e = 5 ~ 52
(rot @), = day B Oda,
Wy =y, ox
da da
tad), = 2 — —
(rot @) D 3y
V x(@+b) =V xad+V xb, dh. es gilt das Distributivgesetz



1.2.16 weitere wichitge Beziehungen

Vx(V-¢)=0=rotgradp =0

V- (Vxad) =0=divrotd =0

Vx(Vxad)=V-(V-ad)—Aa=graddivd — Aa

1.2.17 Coulomb- und Lorentz-Kraft

Die Ladung q bewegt sich mit der Geschwindigkeit ¥(7,t) durch ein elektromagnetisches
Feld.

ﬁzq*ﬁ(f’)+g*ﬁx§(f')
c

In dieser Form betrachten wir nur die dufleren Felder, nicht die Felder der bewegten
Ladung selbst. ¢* E(7) steht fiir die Coulombkraft, und £ %% x B(7] fiir die Lorentzkraft.

¢ = 299792458 "
S

1.2.18 Kraftdichte

—

7 = pMEW) + 1) x B

p(7) ist die Ladungsdichte, und j{7) die Stromdichte.



