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Elektrodynamik und Optik

Noch friiher als sein naturwissenschaftliches Interesse zeigte sich
eine zweite Seite seiner reichen Begabung: Seine
auBergewohnliche Musikalitét. Er besa3 das absolute Gehor,
lernte hervorragend Klavier spielen, sang in mehreren Choren
und komponierte spéter als Student fiir Hausmusikabende kleine
Stiicke und sogar eine Operette. Als Student betétigte er sich
auch als Dirigent im Akademischen Gesangverein und spielte
Orgel bei Studenten-Gottesdiensten.

Auch die Liebe zu den Bergen, die ihn sein ganzes Leben
begleiten sollte, hatte ihre Wurzeln in den Eindriicken seiner
frithen Jugendjahre. Die Sitte seines Vaters, in den Ferien mit der
ganzen Familie in irgend ein einsames Tiroler Bergdorf zu ziehen
und dort die ganze Umgebung zu erwandern, hat er bis ins hohe
Alter beibehalten.

Mit noch nicht einmal 17 Jahren macht Max Planck das Abitur.
Sieben Jahre am Gymnasium galten damals fiir Hochbegabte als
ausreichend. Die Studienwahl fallt ihm schwer. Er schwankt
zwischen Musik und Physik.

Ein Freund der Familie, der Physiker Professor Jolly, rédt von der
Physik ab - mit einer Begriindung, die uns heute, wenn wir die
fachlichen Leistungen Max Plancks im Auge haben, fast paradox
anmutet. Jolly rdt vom Physikstudium ab, weil "in dieser

1858-1947 Wissenschaft schon fast alles erforscht sei". Und als Planck sich
iriformiert, .\.rvelche. Aussichten ein I\/Eusikstud_iun.l eroffnen
Max Karl Emst Ludwig Planck, FRS wasa  Kmic,eril e e hare Anwrt "o i ich
German theoretical physicist whose work _ _
on quantum theory won him the Nobel — wir machen hier
Prize in Physics in 1918. Wikipedia “klassische Phys ik’”
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Harmonische Naherung
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Schwingung mit Anfangsgeschwindigkeit
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Summe einer sin und cos Funktion
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Gedampfte harmonische Schwingung
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Gedampfte harmonische Schwingung

aperiodischer
Grenzfall

Schwingfall Kriechfall

20 10 20 30 20 30

Physik-II - Christian Schwanenberger - Vorlesung



Gedampfte Schwingung, periodische Anregung
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Wechselstrom 1 84 7 - 1 9 3 1
Es gibt keinen Grund, der die Verwendung von hochgespannten Wechselstromen,
“sei es im wissenschaftlichen oder im kommerziellen Bercich, rechtfertigen wiirde. Man Thomas Alva Edison was an American inventor and
beniitzt sie lediglich, um an Investitionskosten fiir den Kupferdraht zu sparen. ‘ businessman. He developed many devices that greatly
Ich persdnlich wiirde wiinschen, da® der Gebrauch von Wechselstrom véllig verbo- . . o o
ten wiirde. Er ist genauso unnotwendig, wie er gefihrlich ist. ... Ich kann daher keinen influenced life around the world, mCIUdmg the
Grund fiir die Einfiihrung eines Systems sehen, das keinerlei Zukunftsaussichten hat, je- phonograph, the motion picture camera, and the
doch ungeheure Gefahren fiir Leben und Eigentum birgt. Iong-lasting, practical electric ||ght bulb. Wlklpedla

Ich habe stets und eindringlich vor Leitungsnetzen fiir hochgespannten Wechsel-
strom zur elektrischen Beleuchtung abgeraten, nicht nur wegen der damit verbundenen
Gefahr, sondern auch wegen ihrer allgemeinen UnverliBlichkeit und ihrer Unbrauchbar-  roceniwerer ~ Kabinett
keit in groBeren Leitungsnetzen, Fricendoza physikalischer Raritaten

Thomas A. Edison 1889

Friedr. Vieweg & Sohn Braunschweig/Wiesbaden
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Einschalten einer Spule
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Einschalten einer Spule
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Einschalten eines Kondensators
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Einschalten eines Kondensators

l Q(t)

| |
|
A

Physik-II - Christian Schwanenberger - Vorlesung 17



Ausschalten einer Spule
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Ausschalten einer Spule
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Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung
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Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung

puv —pr =0 py —pr=+m/2
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Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung

Ohm’scher
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Komplexe Widerstande & Phasenverschiebungen

Ohm’scher W.
Formel U=RI
Z R
Phase o5 — oy 0
Leistung P 2Uo Iy

Physik-II - Christian Schwanenberger - Vorlesung



Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung
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Komplexe Widerstande & Phasenverschiebungen

Ohm’scher W. | Kondensator
Formel U=RI I =CoU
7 R s
Phase o5 — oy 0 +%, I vor
Leistung P %UOIO 0
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Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung
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Komplexe Widerstande & Phasenverschiebungen

Ohm’scher W. | Kondensator Spule
Formel U=RI I =CoU U=L0oJ1
Z R ﬁ ww L
Phase o5 — oy 0 +%, I vor | -5, I spit
Leistung P %UOIO 0 0
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Komplexe Widerstande
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R-C-L Reihenschaltung

l R
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Komplexe Widerstande & Phasenverschiebungen

Ohm’scher W. | Kondensator Spule
Formel U=RI I =CoU U=L0oJ1
Z R ﬁ ww L
Phase o5 — oy 0 +%, I vor | -5, I spit
Leistung P %UOIO 0 0
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Komplexe Widerstande
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Hochpass und Tiefpass

Hochpass
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Hochpass und Tiefpass
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Hochpass und Tiefpass

Ausgahgsspahnung
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Hochpass und Tiefpass
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R-C-L-Reihenschwingkreis

Ausgahgsspahnung
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R-C-L-Parallelschwingkreis
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James Clerk Maxwell FRS FRSE was a Scottish scientist 1 8 3 1 - 1 8 79

in the field of mathematical physics. His most notable
achievement was to formulate the classical theory of
electromagnetic radiation, bringing ... Wikipedia

Maxwells Ather

Heutzutage prisentieren wir die elektromagnetische Theorie in abstrakter Weise, doch ist dies
nicht die Methode, die ihre Erfinder angewandt haben. Maxwell begann mit einem Modell
des Athers, das aus Wirbeln von submolekularer Grd@e zusammengesetzt war, die sich alle
in derselben Richtung ‘dreh um so die Zirkulation des Magnetfeldes hervorzurufen. Im
Geiste seiner Zeit nahm er das Modell sehr ernst.

Medium vorzustellen, die sich nebeneinander in der selben Richtung um parallele Achsen
drehen. Die angrenzenden Teile aufeinander folgender Wirbel miissen sich in entgegen-
gesetzten Richtungen drehen. So ist es schwierig zu verstehen, wie die Bewegung eines
Teiles des Mediums mit einer entgegengesetzten Bewegung eines Teiles, der.damit in
Kontakt steht, koexistieren und sie sogar hervorrufen kann.

Die einzige Vorstellung, die mir dabei geholfen hat, diese Art von Bewegung zu
veranschaulichen, ist jene von Wirbeln, die durch eine Schicht von Teilchen getrennt
sind, von denen sich jedes um seine eigene Achse in der zur Wirbelrichtung entgegenge-
setzten Richtung dreht, so dag die Beriihrungsoberflichen der Teilchen urid der Wirbeln
die gleiche Bewegung haben. In mechanischen Geriten, in denen sich zwei Rider in der
gleichen Richtung drehen sollen, wird ein drittes Rad zwischen ihnen angebracht, das mit
beiden im Eingriff steht und dieses Rad wird ein Zwischenrad genannt. Die Hypothese
iiber die Wirbel, die ich vorschlagen mdchte, ist jene einer Schicht von Teilchen, die als
Zwischenrider wirken und zwischen jedem Wirbel und seinem Nachbarn angebracht
sind, so daR jeder Wirbel die Tendenz hat, sich in der gleichen Richtung wie seine Nach-
barn zu drehen.

N

Die Zwischenrider waren Elektrizitdtspartikel. Maxwell leitete die elcktromagnetischen Glei-

hungen auf der Grundlage dieser V. llungen ab.

Dieses Bild dient dazu, die tatsichlichen mechanischen Zusammenhinge zwischen
den bekannten elektromagnetischen Phinomenen darzustellen. Ich wage daher zu be-
haupten, da@ fiir alle, die den vorliufigen Charakter dieser Hypothese verstehen, die
Hypothese cher eine Hilfe als cin Hindernis sein wird, wenn sie nach der wahren Inter-
pretation der Erscheinungen suchen,

Es hat mir groRe Schwierigkeiten bereitet, mir die Existenz von Wirbeln in einem

physikalischer Raritdten

Kabinett

Friedr. Vieweg & Sohn Braunschweig/Wiesbaden

Robert L. Weber
Eric Mendoza
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Verschiebungsstrom: Integrationswege
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Verschiebungsstrom: Integrationswege
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Maxwell-Gleichungen

MG1 vE=£ Edd=1
€o €0
MG2  VB=0 BdA=0
MG3 VxE=-9,B ¢ Eds=-0, [[ BaA

MG4 VXBZ/L05+/L0€08,5E féd§=/L0]+,u0€08tf Edzzi

Lorentzkraft: F=q(E+79xDB)
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Maxwell-Gleichungen in Materie

MG1 VD = 0fre; #
MG2 VB =0 ﬂ BdA=0
MG3 VxE =-0, B yg

MG4  VxH = e + 0D %Fld§:lfm+8t [ DdA

—

linearer Fall: D =¢y¢, E H =
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Wellengleichungen der Potentiale

in der Lorentz-Eichung:

WG1 (VZ—EOMOQ?) p=——

WG2 (Vz — €oMo 3152) A=-poj

Lichtgeschwindigkeit: v €0l
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Anhang C: Wellen

C Wellen
C.1 Harmonische Wellen n u x
C.2 Beispiele fiir Wellen | LIGO Hanford Data Predicted
C.3 Wellengleichung und Form der Losungen :
C.4 Ebene Wellen und Kugelwellen
C.5 Linearitat und Superposition

Strain (10?")

N
(=)
-
S
£
©
T
L
v

_LIGO Hanford Data (shifted)

Computersimulation der von zwei sich umkreisenden Schwarzen
Lochern ausgeldsten Gravitationswellen in der Raum-Zeit (lllu.)

Strain (10?%")

LIGO Livingston Data
1

1 1 |
0.30 0.35 0.40 0.45
Time (sec)

Albert Einstein — vorhergesagt 1916 (Albert Einstein)
1879-1955 — Entdeckung 2016 (LIGO-Kollaboration)
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Welle in Raum und Zeit

f(x,t)
f t=0_ t=0.2T
0

W
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Welle in Raum und Zeit

f(x,t) f(x, t)
f, =0 t=0.2T

K\/?&\w

Physik-II - Christian Schwanenberger - Vorlesung



Wellenfronten

Kugelwelle:

ebene Welle: R v
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1857-1894

Armin Hermann

Weltreich

der

Physik

Heinrich Rudolf Hertz was a German physicist who first

conclusively proved the existence of electromagnetic
waves theorized by James Clerk Maxwell's
electromagnetic theory of light. Wikipedia
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Die Universitit Berlin stellte damals alljahrlich Preisaufgaben. 1878
wihlte die Philosophische Fakultit eine Frage aus der elektromagnerti-
schen Theorie: die trige Masse der elektrischen Ladung.

Ende des 18. Jahrhunderts hatte man vergeblich versucht, ein Gewicht
des »elekrrischen Fluidums« festzustellen und deshalb von einer
»unwigbaren Substanz« gesprochen. Jetzt éing es um eine eng mit dem
Gewicht verbundene Eigenschaft, um die »Trigheit«. Bei den gewdhnli-
chen Korpern ist die »Masse« sowohl fiir das Gewicht verantwortlich
wie fiir die Tragheit. Wie ist es bei der elektrischen Materie?

Die Preisaufgabe hatte Hermann von Helmholiz gestellt. Wenn eine
»trage Masse« der elektrischen Ladung vorhanden sein sollte, mufite das
auf das elektrische Verhalten einen Einfluff haben. Zur Bearbeitung am
besten befihigt hielt Helmholiz seinen neuesten Schiiler, den einund-
zwanzigjahrigen Heinrich Hertz, der eben erst in sein Praktikum einge-
treten war, und ermunterte thn, das Thema anzufassen.

»Ich habe den Preis erhalten«, schrieb Hertz ein paar Monate spiter an
seine Eltern: »Das Urteil war so lobend abgefafit, dafl mir das den Wert
auf das Doppelte erhht. Die meisten anderen Arbeiten, auch die
gekronten, wurden als Schiilerarbeiten behandelt.«

Fiir die Eltern bestatigten sich die hohen Erwartungen. Wihrend der
Schulzeit hatte er Lehrer und Kameraden immer wieder in Staunen
gebracht, Der Direktor der Gewerbeschule wollte ihn unbedingt Mathe-
matik studieren lassen, denn seine Begabung sei unerhdrt. Der Latein-
lehrer rilhmte seine Fzhigkeiten in den alten Sprachen. Homer zu
iibersetzen ist fiir den Durchschnitesschiiler harte Arbeit; er las und
verstand mit groflem Vergniigen. Auch spiter liebte er es, fir sich
Homer zu deklamieren, wie tibrigens auch Dante. Das Italienische harte
er sich nebenbei angeeignet.

Zufillig fand er einmal — er war 17 Jahre alt — auf der Karre cines
Straflenhindlers eine arabische Grammatik. Als der Vater seinen Eifer
sah, schickte er thn zu einem Arabisten. Nach den ersten Stunden kam
der Gelehrte und bestiirmte die Eltern, der Junge miisse Orientalist
werden: »Ein solches Talent ist mir noch nicht vorgekommen.«
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Spektrum: elektromagnetische Wellen
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Polarisation und Phase bei EM Wellen
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Polarisation bei Mikro-Wellen
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Lecherleitung
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Magnetfeld um eine Antenne
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Elektrisches Fernfeld um eine Antenne
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Dipol: Polardiagramm des Poynting-Vektors
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Synchrotronstrahlung
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Kapitel 9: Optik

9 Optik
9.1 Huygens’sches Prinzip

9.2 Reflexion und stehende Wellen . . . . . . . ..
9.3 Brechung und Totalreflexion . . .. ... ...
9.4 Polarisation durch Brechung . . .. ... ...
9.5 Dispersion . .. ... ... .. ... .. ...
9.6 Phasen- und Gruppengeschwindigkeit . . . .
9.7 Linsen und Abbildungen . ... ........
9.8 Kohérenz. .. ......... .. ........
9.9 Interferenz . . ... ... .............

9.10 Beugung
9.11 Dopplereffekte

nattrlicher Theologie,

Wikipedia
1643-1727

Isaac Newton portratiert von
Godirey Kneller, London 1702,

Sir Isaac Newton, kurze Zeit vor seinem Tode

der Wahrheit ginzlich unentdeckt vor mir lag.*

Sir Isaac Newton war ein englischer
Naturforscher und Verwaltungsbeamter. In
der Sprache seiner Zeit, die zwischen

Naturwissenschaften, Alchemie und

Philosophie noch nicht scharf trennte,
wurde Newton als Philosoph bezeichnet.

Bestand der National Portrait Gallery

Robert L. Weber
Eric Mendoza

., Jch weiR nicht, als was ich der Welt erscheinen mag, doch mir scheine ich nur wie
ein Knabe gewesen zu sein, der an der Kiiste spielt und hin und wieder einen glatteren
Kiesel oder eine schonere Muschel als gewohnlich findet, wihrend doch der grofle Ozean

Kabinett

physikalischer Raritdten

hweig/Wiesbaden

Sowohl HUYGENS als auch NEWTON haben ein Buch iiber ihre Arbeiten
zur Optik geschrieben, und beide Werke gehoren zu den ,,groBen Biichern®
der Wissenschaftsgeschichte. Auch vor ihrem Erscheinen haben beide Bii-
cher ein recht dhnliches Schicksal gehabt. Beide Autoren haben ihre Unter-
suchungen in den siebziger Jahren begonnen, aber das Erscheinen der
Biicher hat sich aus verschiedenen Griinden verzogert. HUYGENS hatte sein
Buch zuniéchst in franzosischer Sprache verfat und dann beabsichtigt, es
irgendwann ins Lateinische zu iibersetzen, um es einem breiteren Leserkreis
zugdnglich zu machen, ,,...aber das begliickende Gefiihl der Neuheit ver-
ging, und ich schob die Verwirklichung meiner Pline mehr und mehr
hinaus®. Es ist dann schlieBlich 1691 unter dem Titel Traité de la lumiere
erschienen. NEWTON hat 1672 und 1675 iiber seine Untersuchungen vor der
Royal Society berichtet, wobei er jedoch — vor allem seitens HOOKES — so
heftigen Angriffen ausgesetzt gewesen ist, daB er sein Buch erst 1704, ein
Jahr nach Hookes Tod, in englischer Sprache unter dem Titel Opticks or a
Treatise of the Reflections, Refractions and Colours of Light publiziert hat,
Die Arbeiten von HuyGeNs und NEWTON sind zeitlich stark miteinander
verflochten, und in der Tat beziehen sich beide des Ofteren aufeinander.
HUYGENS war einer der wenigen, der von NEWTON als Personlichkeit aner-
kannt und geachtet worden ist.

Es ist heute iiblich, die Wellentheorie des Lichtes mit dem Namen
I{)IUYGENS und die Korpuskulartheone mit dem NEWTONS in Verbindung zu

ringen

Christiaan Huygens, auch Christianus
Hugenius, war ein niederlandischer
Astronom, Mathematiker und Physiker.

Wikipedia
1629-1695

Christiaan Huygens by Caspar Netscher,
Museum Hofwijck, Voorburg
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Huygens’sches Prinzip

Kugelwelle  hinter  einem
schmalen Spalt (Wasser).

Acht Kugelwellen hinter acht |
schmalen Spalten (Wasser).
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Reflexion nach Huygens.
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Radioteleskop

Foto eines Radioteleskops
(Wikipedia).
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Lichtbrechung nach Huygens
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Polarisation durch Brechung
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Dispersion

Messung der Dispersion durch
ein Prisma.
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Intensitat des Sonnenlichts

Spectrum of Solar Radiation (Earth)

2.5 , .
- UV | Visible: Infrared >
g ' .
] 9 ,
g i Sunlight without atmospheric absorption
~ 1.5
)
g Ideal blackbody (5250 °C)
(N
v l .
e HO Sunlight at sea level
[ 2

0.5 Atmospheric

absorption bands
H,O
D —

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Physik-II - Christian Schwanenberger - Vorlesung



Empfindlichkeit der Rezeptoren im Auge
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Natrium-Lampe
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Abbildung an einer Halbkugel
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Abbildung an einer dunnen Linse
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Uberlagerung inkoharenter Wellen
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Interferenz an planparallelen Platten
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Interferenz an planparallelen Platten
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Michelson-Morley-Experiment (1887)

Physik-II - Christian Schwanenberger - Vorlesung



Beugung an scharfer Kante
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Beugung an scharfer Kante
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Beugung am Doppelspalt
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Beugung am Einzelspalt
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Beugung am Doppelspalt allgemein

6
my=-=2 mg==1 0 mg=1 mg=2
(a)
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(b)
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i

(c) Red = calculated intensity
Purple = “envelope” of
intensity function
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Beugung am Gitter

m= —| m=() m= |
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Beugung an einer Blende
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Beugung an Lochblende und Scheibe

Abb. 9.32 Beugung an einer kreisférmigen Lochblende (links) und an
einer kreisformigen Scheibe (rechts).
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Auflosungsvermogen von 2 Sternen
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Dopplereffekt
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Rotverschiebung eines Galaxienhaufens
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Rotverschiebung eines Galaxienhaufens
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