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ṙ
=
∂H∂p

ṗ
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=
m
ṙ
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(ṙ
×
B
))

10
6

D
a

s
el

ek
t
r

o
m

a
g

n
et

is
c

h
e

Fe
ld

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
1

u
n

d
in

Z
yl

in
d

er
k
o
o
rd

in
at

en
ü

b
er

ro
tA

=
(
1 ̺
∂ ϕ
A
z
−
∂ z
A
ϕ

)
e ̺
+
( ∂
z
A
̺
−
∂ ̺
A
z
) e

ϕ
+
(
1 ̺
∂ ̺
(̺
A
ϕ
)−

1 ̺
∂ ϕ
A
̺

)
e z

d
efi

n
ie

rt
.A

u
ch

h
ie

r
gi

b
t

es
w

ie
d

er
ei

n
e

k
o
o
rd

in
at

en
fr

ei
e

D
efi

n
it

io
n

:

n
·r

o
tA
(r
)
≔

li
m

1 ∆
F

∫ ∂∆
F
A
(r
)
·d
r

︸
︷︷

︸
Γ C
(A
)

.

b

r

n

F

∂F

◮
4

0
Il

lu
st

ra
ti

o
n

z
u

r
R

o
ta

ti
o
n

.

D
am

it
w

ir
d

d
er

St
ok

es
sc

h
e

Sa
tz

gr
iffi

ge
r.

St
o
k

es
sc

h
er

Sa
tz

∫ F
ro

tA
·d
f
=
∫ ∂F

A
·d
r

n

F

∂F
=
C

◮
4

1
Z

u
m

B
e
w

e
is

d
e
s

St
o
k

e
ss

ch
e
n

Sa
tz

e
s.

B
e
w

e
is

id
e
e

Im
In

n
er

en
d

er
Fl

äc
h

e
F

h
eb

en
si

ch
p

aa
rw

ei
se

im
m

er
d

ie
n

eb
en

ei
n

an
d

er
li

e-
ge

n
d

en
Li

n
ie

n
d

es
»N

et
z
es

«
au

f
(b

z
w

.
d

ie
Li

n
ie

n
in

te
gr

al
e

h
eb

en
si

ch
au

f)
.

B
et

ra
ch

te
n

w
ir

d
ie

s
k
o
n

ti
n

u
ie

rl
ic

h
b

is
z
u

m
R

an
d
∂F

so
b

le
ib

en
z
u

Le
tz

t
n

u
r

n
o
ch

d
ie

Li
n

ie
n

in
te

gr
al

e
am

R
an

d
er

h
al

te
n

.
� 31



St
a

t
isc

h
e

Feld
er

u
n

d
elek

t
r

o
m

a
g

n
et

isc
h

e
W

ellen

∣∣∣∣∣
2

u
n

d

d
iv
A
+
1c
∂
t φ
=
1c

∫

R
4 G
(r−

r
′,t−

t ′)[ ∇
r ′j(r,t)+

∂
t ′̺
(r

′,t ′)]
︸

︷︷
︸

=
0

w
eg

en
K

o
n

tin
u

itätsg
leich

u
n

g

d
3r

dt

=
0

D
ie

Lo
ren

z
eich

u
n

g
ist

also
erfü

llt.

R
3

t

r
r
′

t ′ t
|r−

r ′|
c

ru
h

en
d

er
B

eo
b

ach
ter

b

r(t)

◮
8
9

r(t)
ist

d
ie

W
e
ltlin

ie
e
in

e
s

b
e
w

e
g
te

n
B

e
o
b

ach
te

rs.
D

e
r

B
e
o
b

ach
te

r
re

g
istrie

rt
z
u

r
Z

e
it
t

am

O
rt
r

e
in

E
re

g
n

is,
d

as
am

O
rt
r ′

z
u

r
Z

e
it
t ′=

t−
|r−

r ′|
c

stattfan
d

.

D
ie

Eich
in

varian
z

sp
ielt

au
ch

b
ei

d
er

Lagran
gefo

rm
u

lieru
n

g
d

er
B

ew
egu

n
gsgleich

u
n

g
in

d
er

M
ech

an
ik

ein
e

R
o
lle.

Lagran
gefu

n
k
tio

n
L

ein
es

gelad
en

en
T

eilch
en

s
in

äu
ß

eren
elek

tro
m

a-
gn

etisch
en

Feld
ern

:L(r,ṙ,A
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,φ
)=

L (r,ṙ,A
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Ã
h
(k
)
−

ik
φ̃
h
(k
)]

ei(
k·
r−
ck
t)

φ̃
h
(k
)
=
k̂
Ã
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Ẽ
(k
)e

i(
k·
r−
ω
(k
)t
)

B
(r
,t
)
=

R
e
∫

d
3
k

(2
π
)3
B̃
(k
)e

i(
k·
r−
ω
(k
)t
)

m
it
ω
(k
)
=
c|
k
|.

Ẽ
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.Ĝ
(k
)=

4πk
2

=⇒
G
(r)=

1
(2π

)
3 ∫

∞0
dk
k
2Ĝ
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sich
au

s

∫

∂L σ
(y
,z)

df
=
−
2qa
4π

2π
∫
∞0
r (a

2+
r
2 )−

3/2
dr

=
−
qa

∫
∞0

ddr

((−
1) (a

2+
r
2 )−

1/2 )
dr

=
qa

(a
2+
r
2 )−

1/2 ∣∣∣ ∞0

=
−
qa
(a

2) −
1/2

=
−
q

D
.h

.d
ie

gesam
te

In
fl

u
en

z
lad

u
n

g
ist

en
tgegen

gesetz
t

gleich
gro

ß
z
u

r
veru

rsach
en

d
en

P
u

n
k
-

lad
u

n
g.

µ6
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∣∣∣∣∣
Elek

t
r

o
st

a
t
ik

im
b
eg

r
en

z
t
en

R
a

u
m

◮
H

yd
ro

d
yn

am
ik

◮
Elastiz

itätsth
eo

rie

◮
Q

u
an

ten
m

ech
an

ik
⊸

2
.4

.2
B

eisp
iel

z
u

Sp
ieg

elu
n

g
sm

eth
o
d

e

¸
B

eisp
iel

D
er

leiten
d

e
H

alb
rau

m
,ein

D
irich

let-P
ro

b
lem

:W
ir

b
etrach

ten
ein

e
P
u

n
k
tlad

u
n

g
q

d
ie

sich
au

f
d

er
x

-A
ch

se
b

ei
r
=
a

ein
es

K
o
o
rd

in
aten

system
s

b
efi

n
d

et
u

n
d

ein
Leiter,

d
essen

O
b

erfl
äch

e
d

u
rch

d
ie
y

-A
ch

se
u

n
d
z

-A
ch

se
au

fgesp
an

n
t

w
ird

.
D

ie
Lad

u
n

g
b

efi
n

d
e

sich
vo

r
d

iesem
Leiter.

−
a

−
q

a

q

x

nφ|∂L =
0

L

◮
6

2
D

e
r

le
ite

n
d

e
H

alb
rau

m
.

Im
fo

lgen
d

en
A

b
sch

n
itt

w
o
llen

w
ir

d
as

P
o
ten

tialφ
m

it
ein

er
gegeb

en
en

D
irich

let-R
an

d
b

ed
in

gu
n

g
lö

sen
.Es

gilt
d

ie
P
o
isso

n
-G

leich
u

n
g:

∆
φ
=
−
4π
qδ(r−

a
),

u
n

d
d

ie
R

an
d

b
ed

in
gu

n
g

φ|∂L =
0.

G
esu

ch
t

ist
also

d
as

P
o
ten

tialφ
(r)

fü
r
x
>
0

.D
ies

erreich
en

w
ir

d
u

rch
Ein

fü
h

ru
n

g
ein

er
z
u

-
sätz

lich
en

Lad
u

n
g−
q

b
eir

=
−
a

.D
er

Leiter
sei

geerd
et,d

.h
.er

b
esitz

t
d

as
gleich

e
P
o
ten

tial
au

f
d

er
O

b
erfl

äch
e

w
ie

im
u

n
en

d
lich

en
,d

.h
.0

.

D
ie

Lö
su

n
g

d
er

P
o
ssio

n
-G

leich
u

n
g

sei
gegeb

en
d

u
rch

φ
(r)=

q
|r−

a| −
q

|r+
a|

(2.2)

Fü
r
x
>
0

b
ed

eu
tet

d
ies

fü
r

d
ie

P
o
isso

n
-G

leich
u

n
g:

∇
2φ
(r)=

−
4π
q{δ(r−

a
)−
δ(r+

a
)}

!=
4π
qδ(r−

a
).
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