0.1. MATHEMATISCHES

0.1 Mathematisches

Es gilt
@) =3 e —m) () = 0N Fla) £0

Fiir Kugelkoordinaten gilt

sin @ cos ¢
=R | sinfsing
cos
und
@’
o
or

R€9:%

df = (ar ar> dudv

ou " ou

Rsinfey =

und

0.2 Elektrostatik

/Edfz47r/pd\/ = diVE:4Wp

und damit

V3¢ = —4np
mit

E=-V¢

Mit der allgemeinen Losung

- p(e’)
= dVv
o = [ £k
Weiterhin gilt fiir die Energie im elektrischen Feld

W:/E—d\/

2
8



Weiterhin gilt fiir die Oberflachenladung ¢ an einer Grenzflache mit Normalenvektor 7
- (Eaus - Eein) = 4rmo

wobei Eaus das von der Grenzfliche weggehende Elektrische Feld ist.

Fiir die Losung (Nicht auf dem Zettel) der Laplacegleichung kénnen wir jedoch auch an-
setzen in kartesischen Koordinaten
B 2¢ 0?9 0%

02 * 0y? * 0722

V3¢

und wahlen
¢=X(z) Y(y) Z(2)
und damit
0?X 1 0’Y 1 0°Z1

_ — — =0
8372X+8y2Y+822Z

Da die einzelnen Summanden zusammen null ergeben miissen, miissen sie konstanten sein.

Wahle

02X 1 ,

o x — X (z) = sin(ax) + cos(ax)
82_Yi:_/82 . Y( ):Sln(ﬂ )+COS(6 )
oy?Y Y Y Y
0*Z 1

527 o + B2 — Z(z) = sinh(v/a? + #22) + cosh(y/a2 + 22)

(ADb hier wieder) Weiterhin gilt

und



0.2. ELEKTROSTATIK 3

1 1 1
/PldXI/Pl~1dXI/PlPOdX:2510
~1 ~1 ~1

=S ki) = A= 2 [ R s ax

so vor allem

Daraus folgt

Fiir die allgemeinen Legendre Polynome gilt

PM(x) = (-1)"(1—2%)

und

auch die sind orthogonal mit

1
- 2 (I+m
[ @@ dc= 5 S b

-1

Damit kénnen wir die Kugelfachenfunktionen definieren als

Yim(0,¢) = \/%4—; ! E; _T_ Zi;ﬂm(cos 0) exp(ime)

und
L-m = (=1)"Y}5,

2r ™
\//}/Lmy’,m’ d9d¢ = 5ll’5mm’
0 0

Haben wir eine lokalisierte Ladungsverteilung p = 0 <= |z| > R und betrachten wir das

Orthogonal mit

Potential fiir |z| > R in Kugelkoordinaten, so gilt

. e l 4 9’
=303 grrym e

=0 m=—




wobei ¢;,, die Multipole bezeichnet mit

Qi = / r"YE (0, @ )p(r, 6, @) X

0.3 Magnetostatik

mit Ampere gilt
- 1. dlxZ¥
AB = & x*

c |7

Fiir die Kraft bei einer anwesenden magnetischen Induktion B, gilt

— I — —
dF = —dl x By
C

Allgemein gilt fiir die Kraft
und das Gesamtdrehmoment

Amperesches Durchflutungsgesetz

]féd

os

=

= —Jg=— [ jdA
C C

Fiir das magnetische Moment gilt

— 1 — 20 3./
= — X d
m=g [T Jj@) d’x

0.4 Elektrodynamik

V-D=4nxp V-B=0
L 19B L Amo

VXE+-—=0 VxH=—j+

c Ot c



0.5. SRT

D =¢cE = (1+4ry.)E = E + 4xP
B=puH = (1+44nx,)H = B+ 47M
Lorentzkraft .
Fr=g <E L g)
. L 10A
B=VxA E=-V¢———
x ¢ c Ot
Fiir die elektromagnetische Energiedichte u folgt
1 /o = =
u=(E-D+B-H)
8
und der Poynting Vektor mit
— C = —
S=—FExH
A %
Fiir das Fernfeld gilt
A, = —exp(l ) / d*x'j, exp(—ikii - &)
cr

0.5 SRT

Wir benutzen nun Vierervektoren mit X, = (ct, z,y, 2) transfomiert mit

vy =8 00
- 00
X,=Arx, A=| 0 7
0 0 10
0 0 01

Falls sich das System in z-Richtung bewegt.

Weiterhin gilt auch
My, = N M, A

Allgemein gilt
A, = (Ao, A) = (Ao, AL+ A))



und dann

Es ergibt sich das invariante Skalarprodukt

A,B* = AyBy— A-B

Es ergibt sich auch weiterhin das invariante Linienelemente
ds* = *dt* — |dz|?

(Herleitung steht nicht auf dem Blatt) Betrachten wir nun ein Ruhesystem K’ mit der
Eigenzeit 7, dort gilt

dt =dr

dzr =0
ds* = Adr?
Im bewegten System gilt
dt = dt
dz

@ = () o = (v par = et = e

ds? = dt*(1 — B?) = Adt*y 2
Es folgt

und fiir die Langenkontraktion folgt



0.5. SRT

Falls die Bewegung in x-Richtung lauft, so folgt fiir die Geschwindigkeit «
s do’  d2’ dt
oAy dt dY
Uy — v /1= 2
1—p21—-p5%

Mit dem Vierervektor
UH = V(C) ﬁ)

kénnen wir den Viererimpuls-Energie-Vektor definieren

— E —
Pu = (7moc7 WHOU) = (zﬁmou)

Wobei nun fiir den dreierimpuls gilt

Es gibt eine Invarianz von
Pupuzf_;_’ﬂZImgCZ
und damit gilt fiir die Energie
E? = mjc* + |plPc?

Fiir die Kraft gilt

dP#
hli— /7
dr

wobei wir die Viererkraft definieren im Ruhesystem mit
F*[Ruhe] = (0, F)
Damit gilt in einem beliebigen System

F* = AV FY|Ruhe]



und damit ~
— — _"F
Fr = (717. Fr,Fr+ (v — 1)UU v2R>

Mit dem Vierervektor

JH = (cp, j)

wird die Kontiutitésgleichung zu

dp

5=0 9,J" =0
at—l—Vj = 0,

Wir erhalten ebenfalls aus dem friitheren

— 4 —
0A=2"7  Op=dnp
C

mit
= (o1
47
OA¥ = — J# 0, A" =0
c
und

O=0,0"

Wir konnen uns den antisymmetrischen Feldstarketensor definieren mit

Fr = grAY — 9 A

und
0 —-E, —-E, —LE,
R — E, 0 —-B. B,
E, B, —-B,

0
E. =B, B, 0

Weiterhin ergibt sich
Fu P = P F,, =2 (1B - | )



0.6. LAPLACE UND NABLA 9
Fiir den dualen Feldstarketensor gilt

0 —-B, —B, —B.
B, 0 E. —E,
B, —E. 0 E,
B. E, —-E, 0

v = Sewrrp, =
2

Damit werden die inhomogenen Gleichungen der Maxwellgleichungen zu

4
g, Fm = == v
C

und die homgenen zu

0, F" =0
Fiir die Kraft folgt also
“w
4Pt _ ey,
dr

Es ergeben sich folgende Transformationen fiir die Felder

e (B4 5x8) - 23 ()

§=r (8- ) - 23 (-8

Felder-Transformationen sind nicht auf dem Blatt, falls das drankommt, mach ichs iiber
Transformation vom Feldstarketensor. VIt kommts drauf wenn ich noch Platz finde, nicht

sicher.

0.6 Laplace und Nabla

Kugelkoordinaten
_of . 10f 1 af
Vf= Eer + ;%69 + sl sin@%e‘p
v 4o LO0%-A) 1 O(Apsing) 1 04,

r2  Or rsind 00 * rsinf Oy
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ek (B8 (- B5) o (2412
V1= ("50) * s (0% * o
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oo et
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Kapitel 1

Mathematische Grundlagen

1.1 Vektoranalysis

X (bxc)=bla-c)—cl(a-b) Vx(Vxa)=V(V-a)—Va

/V A dV = /A n dA /(VxA)-ﬁdA:j{Adl
S as

1.2 Koordinatensysteme

1.2.1 Zylinderkoordinaten

p COS ¢
= | psin¢ dV = p dp d¢ dz

z

1 1 1
VA= 0,A+e5 0,A+80.4 VA= 0,(pA;) + 004y + 0.4,

L (10A. QA . (0A, DA\ 1[0, . 04,
vz )re (G- 5) +ees (a0 - %)

p 0¢ 0z
1o (oA) 14 o
8p p? o0 022
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4 KAPITEL 1. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

1.2.2 Kugelkoordinaten

rsin 6 cos ¢
X = | rsinfsin¢ dV = r?sin@ dr df d¢
rcos 6
0A 10A 1 0A 10 1 0 1 0A
A=é ——+ég———+¢ — A=—=—(r — (sinfA s
VA= o g e ae VAT mar A e e A e 5s

" rsind 00 Dy r \sinfd 9y or or 00

10 [ ,0A 10 dA 1 924
2A _ — 27~ . : - -
VA= 50 (r 87’) T 000 (S‘M%) T2 sin?6 097

Ui — 1 (8(A¢, sinf) 8149) 2 1 ( 1 04, 8(7‘14@) 59+1 (8(A9T) B 8AT)
r

1.3 Losungen der Poissongleichung V¢ = 0

Kartesische Koordinaten
; ; /02432
d e:l:wmc +ify ++/a?+5%z

Zylinderkoordinaten ohne z-Abhéngigkeit:

O =Alnp+ Z [A,, cosng + B, sinng|r™ + [Al, cosng + B;, sinng|r—"
n=0
nur p-Abhéngigkeit:
®=Alnp+ Ay

Kugelkoordinaten
!

=" [Apr' + Bur V] Vi (6, )
l

=0 m=—

ohne ¢-Abhéngigkeit:
o = [Aprt + Blr_(l“)] Py(cos0)
1=0

nur r-Abhéngigkeit:
o = Ao + BOT‘_I

—

®



1.4. ORTHOGONALSYSTEME

1.4 Orthogonalsysteme

1.4.1 Legendre-Polynome

1

2
/dXPl’Pl = o
-1

20+1

P, P P, P,
1 z 3(-1+32% i(-3z+52%)

1.4.2 Kugelflachenfunktionen

l—m — (_1)m}/2:1 /dQ Y;km/ Im — 5l’l(5m’m

cos 0 Vi1 —3¢y /5 sind

(Bcos? —1) Yoy —3€'®\/32cosfsing Yo, 1e*?\/35sin®0

s
=
‘H

<

o
Bl= N N
Y

lov] 3 je

™ 4

1.5 Tensoranalysis

> €ijp€iim = 0jlkm — 5 jmokl
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Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

2.1 Maxwellgleichungen

10B
V.Dodrp vxE+-2_
c Ot

c 1
S=—ExH =—((E-D+B-H T, = — |EE;
4m 8 " 87T( * ) 47T[ !

2.2 Materie

E=D — 4P B=H+4mM
D=c¢cE B=uH

Grenzflichenbedingungen:

ADJ_:47Tp AE”:O AH”:?j

ABJ_:O



8 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

2.3 SRT
9i; = gij = dlag(L _17 _17 _1)
Transformation von Vierervektoren X* = (zg,x)
376 = ¥(zo — %) $1| = 7($|| — Bxo)

Transformation von Feldern:

2

B =9(B+5 xB) = —6(5-B)

2

B' = y(B-AxE)- ——3(3-B)

v+ 1
Figenzeit
dt = ~(t)dr
Eigenlénge
lO = ’Ylv
Feldstarketensor

Fo=0,A -0,A, Fo=0  Fyu=E, Fj=—€euby
FE,, — F*: Tausche F mit —F. F),, — F: Tausche E mit —B, B mit —F.

4 ~
0, F" = %J” 9™ =0



Kapitel 3

Physikalische Anwendungen

3.1 Greensche Funktion

o) = [ Glaapla) - = § ZE o)

|4 ov

Einfache Greensche Funktion

Greenschefunktion zur Kugelspiegelladung

1 a

|x — X/| N x”x— g—,éx’

G:

3.2 Multipolentwicklung

Spharisch:

0 l 4 .
@2222111%3@%(9,@ Qim /de(TM)TY*( ,0)
\%4

=0 m=—

Kartesisch:

o = . 3 +§ Z QUT—SJ—{— .. Q = P pP= Xp Qij — (3xixj_r25ij)p
2%



10 KAPITEL 3. PHYSIKALISCHE ANWENDUNGEN

Magnetisch:

mzl/x’xjd\/ A-imxx g 1 36,(6, - m) —m
2 c |z c

3.3 Eichungen

A —-A+VA o — b — 10A
c ot
3.3.1 Lorenzeichung
Bedingung:
109
A4+ =
v c ot 0
Folgerung:
Ud = —4mp UA = —4—7TJ
c
3.3.2 Coulombeichung
Bedingung;:
V-A=0
Folgerung:
4 1_09 4
V2(I) = _47Tp OA = __ﬂ-.] + _va_ = __ﬂ-jtrans
c c Ot c

3.4 Antennen

Allgemeine Losung:

et 6ik|x—x’\ i
A= /j(x/) iV B=VxA E=_.VxB

c |x — x| k

Fernzone (erste Naherung):

e—iwt eikr

/j(xl)e—ikér~x’ dv

x —x|~r—¢é-x A=
c o



3.5. VIERERVEKTOREN

Dipolnéherung (zweite Ndherung): Setze

p:/xp(X) dv = i/xv'j(X) dv

Dann

r ikr

ikr ) ikr 1 ]
A = —ikpi—e @ B = k%, x p- <1 — —> et
T

und genahert
ikr

B=#(é xp)—e ™ E=Bxeé
r
Die Leistung ist
dP c ck?
_:_k42-20 P:—2
aQ ~ sr P 3 P
3.5 Vierervektoren
Ortsvektor
X* = (ct,x)
Vierergeschwindigkeit
oXH
Ut =
or
Viererbeschleunigung
our
or
Viererimpuls

Pt =yMU* = (E/m,p)  M’c'+p’c? = E*

Viererstrom

JH = (cp,])
Viererpotential

AF = (D, A)
Wellenvektor

11
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