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Elektrodynamik

Die Maxwell-Gleichungen bilden die Grundlage

der vereinheitlichten Theorie von Elektrizitat und Magnetismus

Differentielle Form

Integralform
div E = e E.dA= Q elektrischer Fluss durch geschlossene
€ Oberflache bestimmt durch Ladungen
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Elektrodynamik 4

Die Maxwell-Gleichungen bilden die Grundlage
der vereinheitlichten Theorie von Elektrizitat und Magnetismus

Differentielle Form

Integralform

divE=£
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GaulB'sches Gesetz
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elektrischer Fluss durch geschlossene
Oberflache bestimmt durch Ladungen

Induktionsgesetz, Anderungen der mag.
Flussdichte fuhren zu elekt. Wirbelfeld

magnetische Feldlinien sind geschlossen,
es gibt keine magnetischen Ladungen

f{ B.ds = g (I+ sogt j£ E. dﬁ) Ampere‘sches Gesetz, elektr. Strome
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Erinnerung

: Gradient, Divergenz, Rotation
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Nabla-Operator:

) 0/0x
V:i=1 0/0y
0/0z



Erinnerung: Gradient, Divergenz, Rotation
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Nabla-Operator: of(x,y,2)/0x
Gradient: gradf(z,v,2) =V - f(z,y, 2) = ( Of(x,y,2)/0y
0/0x ) " 0f (z,y,2)/0z

V= 98/dy !

P /52: Vektoroperator skalare Funktion  Vektor

|



Erinnerung: Gradient, Divergenz, Rotation
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Nabla-Operator: of(x,y,2)/0x
Gradient: gradf(z,v,2) =V - f(z,y, 2) = ( Of(x,y,2)/0y )
0/0x ‘ > df(x,y,2)/0z
V= 98/dy !
o / Oz Vektoroperator skalare Funktion  Vektor

i} L 0/0x folz,y, 2)
Divergenz: divf(z,y, z) :"V flx,y,2)=| 0/dy |-| f,(x,v.2)
' 0/0z f2(2,y, 2)

Vektoroperator vektorielle Funktion

d 0 0 .
= %fx + @f.y + 5—zfz skalare Funktion

|



Erinnerung: Gradient, Divergenz, Rotation 8

Nabla-Operator: Of(x,y,z)/0x
Gradient: gradf(z,y,2) =V - f(z,y,2) = | 9f(x,y,2)/0y
(9/3&' ‘ * Hf(;z:,y,z)/az
V:i=1 0/0y f
o / Oz Vektoroperator skalare Funktion  Vektor
. o d/0x fo(z,y, 2)
Divergenz: divf(z,y,2) =V - flx,y,z)= | 9/9y |- | fy(z,y.2)
: » YT .
/ 0/0z f=(,y, 2)

Vektoroperator vektorielle Funktion

d 0 0 .
= %fx + @f.y + 5—zfz skalare Funktion

— — — 8/8I fr(J},gZ)
Rotation: rotf(x,y,z) =V x f(z,y,2z) = | 8/dy | x| fu(z,y,2)
! » 8/82 fZ(m‘:y'.' Z)

Vektoroperator vektorielle Funktion

af: _ 0fy
A 1
8, _ 5.
dx dy

Vektor



Elektromagnetische Wellen

Aus den Maxwell-Gleichungen lasst sich eine Wellengleichung
fur elektromagnetische Wellen herleiten:

O2E 1 O0%°FE
Ot> eofto Oz /

2B 1 0°B
Ot oo Ox°
1

v E0HO

Phasengeschwindigkeit ¢
gegeben durch elektrische
Eigenschaften des Vakuums

C =

Quelle: Wikipedia



Elektrodynamik und Prinzipien der Mechanik 10

s |In welchem Medium breiten sich elektromagnetische Wellen aus ?

s Eine Galilei-Transformation andert die Lichtgeschwindigkeit —
die ist aber durch gy und pg bestimmt ?

Andern sich diese Grolen dann auch ?

# Anwendung von Galilei-Transformationen auf ruhende bzw. bewegte Ladungen,
fUhrt zu Problemen:
Coulombkraft vs. Lorentz-Kraft (s. Ubungsaufgabe)



Brechung, Beugung und Interferenz
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Huygens‘sches Prinzip:
Ebene Wellen als Uberlagerung von Kugel-Wellen
—  Erklarung von Reflexion, Brechung, Beugung als Wellenphanomene

Brechung

[de.wikipedia.org]

Reflexions- und Brechungsgesetz:

sSIn oy o

(v = @y |und | — = —
sinev, T




Brechung, Beugung und Interferenz (2) 12

Interferenz: Uberlagerung von Wellen:

A cos(wt — El ) und As cos(wt — Eg . )

= ~—
P1 P2
Beugung am Doppelspalt
Inten:sitéts—
Kugelwellen verteilung
einfallendes
Licht I
!
| I
Doppelspalt
Schirm
-
_—A"-F'_f—'-‘_

[wiki.physik.fu-berlin.de]



Brechung, Beugung und Interferenz (2) 13

Interferenz: Uberlagerung von Wellen:

A cos(wt — El ) und As cos(wt — EQ . )

N——~ N——~
¥1 P2
Beugung am Doppelspalt
Intensitats- 4 MaX|mum fur
verteilung

Kugelwellen

; P I 3
cinfallondes 01 — a2 =2mm, m=20,1,2, ...

Licht I,

s Minimum far
! p1—p2=02m+ 1), m=0,1,2, ...

Schirm

L -—’f
has

[wiki.physik.fu-berlin.de]



Brechung, Beugung und Interferenz (2) 14

Interferenz: Uberlagerung von Wellen:

A cos(wt — El ) und As cos(wt — EQ . )

—— ——
¥1 P2
Beugung am Doppelspalt
Intensitats- 4 MaX|mum fur
N verteilung . o r , L .
cinfallondes Kilgsronz ; 01 — a2 =2mm, m=20,1,2, ...
Licht -
# Minimum fur
! p1—p2=02m+ 1), m=0,1,2, ...
N Intensitat I
1/, . 2 SN
Doppelspalt - I((l:’) — I{'} ) Sl .r ) 5111 z(py)
- xT sin” (s
e Z )
-l = Einzelspalt Vielfachspalt / Gitter
d | i
- thf h _: :
tﬂs — x = sina, b: Spaltbreite
[wiki.physik.fu-berlin.de] — y = sina, g: Spaltabstand,

p: Anzahl der (ausgeleuchteten) Spalte



Statistische Mechanik
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Im Kapitel ,Festkorperphysik® werden wir einige Zusammenhange aus der
Thermodynamik und der statistischen Mechanik bendtigen.

Hier zur Erinnerung das Wichtigste:

e ideales Gas, Zusammenhang zwischen Druck P, Volumen V und Temperatur T:
PV = nRT = NkgT

n: Stoffmenge, R Gaskonstante, N Teilchenzahl, kg Boltzmannkonstante

in der statistischen Mechanik: N )
mv? = —N Fyi,

PV =
v 3 3

daraus folgt:

— 1
Ekjn — 3 ' ikBT

%k:BT ist die mittlere Energie pro Freiheitsgrad



Statistische Mechanik (2) 16

Zusammenhang zwischen innerer Energie U, Wirme () und Arbeit W

dU = o0Q + oW

Wiarmekapazitat C' = %

2. Hauptsatz der Thermodynamik
Warme kann nicht vollstandig in Arbeit verwandelt werden, die Entropie S wichst i.a. an,

dQrev
- >
AS f T 0

statistische Verteilung der Energie, Boltzmann-Verteilung
1 E
w(E)dE = Z exp(—kBT) dE;

dabei istZ eine Normierungskonstante, die Zustandssumme.
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