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1.1 Ubersicht

1 Einleitung

1.1 TUbersicht

Unter den vier grundlegenden Naturkréften
e Gravitation
e Elektromagnetische Wechselwirkung
e Starke Wechselwirkung
e Schwache Wechselwirkung

nimmt die elektromagnetische Wechselwirkung eine besondere Rol-
le ein. Ursache hierfiir ist vor allem die sehr kurze Reichweite der
schwachen Wechselwirkung (107" m ) und der starken Wechsel-
wirkung (107'% m). Beide sind also nur im sub-atomaren Bereich
relevant. Im Gegensatz dazu ist die Reichweite der Gravitation
und der elektromagnetischen Wechselwirkung im Prinzip unendlich
grok. Die Gravitationskraft ist aber viel schwécher.

Elektromagnetische Wechselwirkungen sind daher fiir unsere Um-
gebung, unser tégliches Leben und technologische Entwicklung von
iiberragender Bedeutung. Mit ihr kénnen so unterschiedliche Phé-
nomene wie Reibung, chemische Bindungen, Licht oder allgemeiner
elektromagnetische Wellen und viele andere durch das gleiche Sy-
stem von Naturgesetzen vollstiandig erklart werden.

Ein tiefes Verstdndnis des Elektromagnetismus ist in essentiel-
len Fragen nur auf der Grundlage der Relativitatstheorie und der
Quantenphysik moglich. Tatséchlich kann sogar eine rigorose Ablei-
tung des Elektromagnetismus erfolgen, wenn man eine bestimmte
Symmetrieeigenschaft elementarer Teilchen postuliert®. Da hier die
Quantenmechanik nicht vorausgesetzt werden kann, werden an den
entsprechenden Stellen die Folgerungen aus der Quantenmechanik
als Annahmen formuliert beziehungsweise aus Experimenten abge-
leitet.

Die elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt Kréfte, die
sich mit Hilfe von

e clektrischen Feldern, E
e magnetischen Feldern, B

e Teilchen mit elektrischer Ladung, ¢

!Grundlage ist die 'Phaseninvarianz’ der Quantenmechanik und darauf be-
ruhend die ’Eichtheorie’ des Elektromagnetismus. Ganz #hnlich lassen sich
auch die Starke und die Schwache Wechselwirkung ableiten. Diese Ablei-
tungen werden in der Regel im Rahmen der Vorlesungen zur Teilchenphysik
behandelt.



beschreiben und mathematisch formulieren lassen. Diese Grofen
lassen sich nicht direkt beobachten, sie dienen vielmehr der effekti-
ven Beschreibung der Kréfte zwischen Teilchen und z.B. des Ener-
gietransports durch elektromagnetische Wellen. Im Einzelnen:

Elektrische Ladungen erzeugen elektrische Felder.
Bewegte elektrische Ladungen erzeugen Magnetfelder?

Elektrische Felder bewirken eine Kraft auf Teilchen mit elek-
trischer Ladung.

Magnetische Felder bewirken eine Kraft auf bewegte Teilchen
mit elektrischer Ladung.

Die Anderung elektrischer Felder fiihrt zu magnetischen Fel-
dern, und umgekehrt.

Offenbar benotigt man zur Beschreibung aller dieser Effekte nicht
nur eine Gleichung, sondern mehrere miteinander gekoppelte Glei-
chungen.

Im Anhang findet sich dazu eine Sammlung mathematischer und
physikalischer Formeln.

20ffenbar ist dies eine zu einfache Darstellung, da der Unterschied zwi-
schen bewegten und ruhenden Ladungen ja nur einem Wechsel des Be-

zugssytems entspricht. Die E und B Felder miissen also durch Lorentz-

Transformationen ineinander umgerechnet werden kénnen.

1.1 Ubersicht

Maxwell-Gleichungen
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