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Theoretische Physik

von Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Walter Greiner

Seit vielen Jahren zdhlen die Binde der Reihe Theoretische Physik zu den welt-
weit geschitzten und wegweisenden Lehrbiichern, mit denen Generationen von
Studierenden ihre Physikausbildung erfolgreich abgeschlossen haben. Damit fiihrt
Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Walter Greiner die Tradition der klassischen Buchreihen von
Sommerfeld, von Planck und von Landau und Lifschitz fort, einen zusammenhén-
genden Blick auf das gesamte Wissenschaftsfeld der Physik zu geben. Englische,
franzosische, japanische und chinesische Ausgaben untermauern die Bedeutung
des Werkes Theoretische Physik.

Auf iiber 7000 Seiten lehrt der Herausgeber und Hauptautor Physik mit einem
eigenstiandigen, didaktisch geschickten Konzept: Vermittlung der theoretischen
Grundlagen und deren Anwendung anhand vieler ausfiihrlicher Beispiele und
Aufgaben mit ausgearbeiteten Losungen — insbesondere auch zu aktuellen Themen.
Denn nichts ist fiir den Studierenden von groferer Bedeutung, als im Detail zu
erleben, wie die theoretischen Konzepte und Werkzeuge auf Probleme angewandt
werden, die fiir den arbeitenden Physiker von Interesse sind. Walter Greiner
begleitet seine Ausfithrungen mit einer sorgfiltigen Entwicklung der benétigten
mathematischen Methoden. Biografische und geschichtliche Notizen schlagen die
Briicke zu den Wegbereitern der modernen Physik.

So entstand ein lebendiges Konzept von integrierten Lehr- und Ubungsbiichern.
Pragmatisch orientiert, aber ohne Abstriche an der theoretischen Grundlegung
des Stoffes, gelingt es Walter Greiner, den Lernenden einen schnellen Zugang
zum theoretisch-physikalischen Denken finden zu lassen und ihn fiir den Stoff zu
begeistern.

Der Band Klassische Elektrodynamik entwickelt ausgehend von experimentellen
Befunden die Theorie der Maxwellschen Gleichungen und verwendet diese zur
Untersuchung elektromagnetischer Phinomene.






Vorwort zur 7. Auflage

Die vorliegende Klassische Elektrodynamik ist aus Vorlesungen hervorgegangen,
die sich in langen Jahren als Teil des Studienprogramms der Theoretischen Physik
an der Johann Wolfgang Goethe-Universitit in Frankfurt am Main bewéhrt haben.
Die Vorlesungen werden dort Studierenden der Physik und Mathematik im dritten
Semester angeboten, im Anschlul an eine zweisemestrige Einfiihrung in die
Theoretische Mechanik.

Wir entwickeln hier die Klassische Elektrodynamik gemé8 der induktiven Metho-
de, die der Vorgehensweise des in der Forschung aktiven Physikers am néchsten
kommt: Ausgehend von einigen experimentellen Schliisselbeobachtungen wird
Schritt fiir Schritt der Rahmen der Theorie erarbeitet, und nachdem die grund-
legenden Gleichungen — die Maxwellschen Gleichungen — gefunden sind, dienen
diese als Ausgangspunkt zur Untersuchung neuer Phinomene.

Wie jede vorhergehende bringt auch diese 7. deutsche Auflage der Klassischen
Elektrodynamik eine weitere Uberarbeitung und didaktische Verbesserung. Auch
wurde auf einige aktuelle Themen Bezug genommen, zum Beispiel auf den Freien-
Elektronen-Laser in Beispiel 18.5. Die in letzter Zeit immer wieder in der Presse
verbreiteten Meldungen iiber angeblich iiberlichtschnelle Signalausbreitung in
Hohlleitern oder Koaxial-Kabeln machen deutlich, wie wichtig gerade heute ein
griindliches Verstidndnis der klassischen Theorie der Ausbreitung von Licht in
Medien mit anomaler Dispersion ist — in Kapitel 19 wird dieses Thema im Detail
behandelt.

Ich freue mich, daf} der Verlag Harri Deutsch das duflere Gewand und die innere
Ausstattung der Vorlesungen iiber Theoretische Physik neu gestaltet hat — die
positive Resonanz hierauf hat diese Neuauflage der Klassischen Elektrodynamik
notig und moglich gemacht. Das Buch wirkt jetzt insgesamt freundlicher und hilft
somit, die jungen Studentinnen und Studenten weiter zu befliigeln.

Besonderen Dank schulde ich Herrn Dr. Stefan Scherer, der mir sowohl bei den
Korrekturen als auch bei der technischen Uberwachung sehr geholfen hat.

Frankfurt am Main, im November 2007 Walter Greiner
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| Elektrostatik

1 Einfliihrung und Grundbegriffe

Bei der Untersuchung der Eigenschaften ruhender geladener Korper erhielt man
experimentell folgende Ergebnisse: Geladene Korper (Ladungen) iiben eine Kraft
aufeinander aus. Es gibt zwei Arten von Ladungen, positive und negative. Verschie-
denartige Ladungen ziehen sich an, gleichartige stoen sich ab. Die Kraft zwischen
zwei Ladungen ¢; und ¢, ist proportional zu ihrem Produkt:

Fia ~ q1q2

Die Kraft nimmt mit dem Quadrat des gegenseitigen
Abstandes ab, d. h., es gilt:

F 1
T
Die elektrostatischen Krifte sind Zentralkrifte. Wir kon-
nen also fiir die Kraft, die von der Ladung 2 auf die
Ladung 1 ausgeiibt wird, schreiben:

?1 — 72

Fip = kuIQz m

(1.1

k ist eine noch festzulegende Proportionalititskonstante.

Diese Gleichung, die die Kraftwirkung zwischen zwei Ladungen angibt, heilit
Coulombsches Gesetz.

AuBerdem gilt das Superpositionsprinzip: Die elektrischen Krifte, die auf eine
Probeladung g; von mehreren Ladungen ¢», g3, ... ausgeiibt werden, iiberlagern
sich ungestort, ohne dall die Anwesenheit der verschiedenen Ladungen die Kraft
zwischen g; und einer gewissen Ladung (z. B. ¢») verdndert. Das bedeutet insbe-
sondere, daf} die Krifte zwischen den Ladungen nur Zweikorperkrifte sein konnen;
Vielkorperkrdfte treten nicht auf. Bei Vielkorperkrdften hingt die Kraft zwischen
zwei Korpern 1 und 2 auch von den Positionen 73,74, ... ab. Zum Beispiel wire
eine Dreikorperkraft

.
r—nr

Lo 2R - F
(”1—r2)(1—&-q3 In—rnl 2|>

a2 |7 — 15[

Fio = kqiga 3 (1.2)

Zum Coulombschen Kraftgesetz:
Gleiche Ladungen sto3en sich ab.

Charles Coulomb
(1736-1806)
—S.2



