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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist den MAXWELL-schen Feldgleichungen und deren An-
wendungen auf einige ausgewdhlte Probleme der Physik und der chemischen Phy-
sik gewidmet. Es ist fiir Physiko-Chemiker und Physiker geschrieben, die mit
der Problematik von verschiedenen Wechselwirkungen zwischen elektromagneti-
schen Feldern und materiellen Korpern konfrontiert werden und zum tieferen
Verstdndnis solcher Erscheinungen theoretische Unterstiitzung suchen.

Das formal in zehn Abschnitte gegliederte Buch besteht aus drei iberwie-
gend deduktiv aufgebauten Kapiteln, die ihrerseits eine 1dgische Folge bil-
den. Kapitel eins und zwei, deren Stoff sich an eine breitere Leserschicht
wendet, wird im ersten Band des Buches abgefaBt, wahrend das dritte, dem
speziellen Gebiet der Lichtstreuung an Molekiilen gewidmete Kapitel im zwei-
ten Band des Buches erscheint.

Das erste Kapitel stellt eine Einfiihrung in die elektromagnetische Theo-
rie des Lichtes dar, die in acht Abschnitten prdsentiert und in den zwei
folgenden Kapiteln systematisch angewendet wird.

Im ersten Abschnitt werden die Grundbegriffe der Elektrizitdt und des
Magnetismus eingefiihrt und anschlieBend auf Grund von vier, sich aus der
breitesten experimentellen Erfahrung ergebenden Grundgesetzen die MAXWELL-
schen Feldgleichungen aufgestellt.

Der zweite Abschnitt befaBt sich mit einer besonders wichtigen Gruppe von
einfachen Korpern, wie Kondensatoren, OHM-schen Leitern und para- bzw. dia-
magnetischen Stoffen, deren Eigenschaften durch einfache und anschauliche
Formen der im vorigen Abschnitt eingefiihrten "Materialgleichungen" zu be-
schreiben sind.

Im dritten Abschnitt wird der Begriff der "ebenen Welle" analysiert und
die Fortpflanzung eines elektromagnetischen Feldes im Vacuum untersucht.

Einer Vertiefung der derart gewonnenen Erkenntnisse dient der vierte Ab-
schnitt, in dem anstelle des Vacuums einfache homogene und durchsichtige
Korper angenommen werden, bei denen jedoch die Richtung der Wellenfortpflan-
zung noch belanglos ist.

Der fiinfte Abschnitt befaBt sich mit harmonischen Schwingungen und deren
Verwendung zur Beschreibung der Polarisationsverhdltnisse in einer ebenen
elektrischen Welle.

Der sechste Abschnitt ist dem Begriff der Inhomogenitdt eines Mediums und
dem des "optischen Weges" gewidmet. Dabei wird die naheliegende Moglichkeit
genutzt, auf einige interessante und wichtige Zusammenhénge zwischen der



Feldtheorie, der klassischen Mechanik und der Quantenmechanik hinzuweisen.
Dies scheint dem Verfasser vor allem auch deswegen lohnend, weil in der
physikalischen und der angewandten Chemie gelegentlich die SCHRUDINGER-
Gleichung rein formal "abgeleitet" wird, obwohl sie, etwa wie der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik, prinzipiell nicht abzuleiten ist. Den Chemi-
ker mag vielleicht interessieren, daB sie im wesentlichen auf Grund eines
Dreisatzes postuliert wird.

SchlieBlich gehen die Abschnitte sieben und acht auf die Problematik der
Feldfortpflanzung in leitenden Medien und in Kristallen ein. Im letzteren
Abschnitt wird der Formalismus bewuBt etwas detaillierter dargestellt, um
weniger geiibten Lesern den Umgang mit Tensoren zweiter Stufe vorzufiihren.

Das zweite Kapitel dient der Anwendung der Theorie auf einige wichtige
Zusammenhdnge zwischen Elektrizitdt, Magnetismus und Mikrostruktur der Ma-
terie und stellt auBerdem eine Grundlage fiir die theoretischen Betrachtun-
gen des dritten Kapitels aus dem 2. Band dar. Ein Teil des aus dem Inhalts-
verzeichnis ersichtlichen Aufbaus des zweiten Kapitels entspricht den Be-
diirfnissen, die sich beispielsweise im Fortgeschrittenenpraktikum bnd dem
zugehorigen Seminar iiber elektrische und magnetische Eigenschaften der Ma-
terie im Institut fir Physikalische Chemie der Universitdt Mainz ergeben.
Aber auch der Physiker, der Elektrodynamik studieren will, findet in den
Abschnitten dieses Kapitels - und vor allem im Kapitel I §6 - eine niitzli-
che Erganzung des klassischen Vorlesungsstoffes.

Alle in diesem Text vorkommenden Gleichungen stiitzen sich auf das inter-
nationale SI-System, dessen elektrische und magnetische Einheiten zu hoher
Symmetrie und eindrucksvoller Einfachheit der Ausdriicke fiihren.

Zur mathematischen Unterstiitzung des physikalischen Textes hat der Autor
im 3. Band des Buches eine kompakte Einfiihrung in die wichtigsten verwende-
ten Formalismen abgefaBt, derart, daB der 3. Band auch als ein selbstdndi-
ges Lehrbuch der Mathematik fiir Naturwissenschaftler verwendbar ist. Dariiber
hinaus wurden die entsprechenden Operationen im Text der Bdnde 1 und 2 selbst
etwas ausfiihrlicher gehalten. Diese beiden MaBnahmen diirften zum Verstdndnis
der Zusammenhange auch dem Chemiker weitgehend ausreichen.

Fir kritisches Durchlesen des Manuskriptes und fiir wertvolle Hinweise zu
einigen Punkten des Textes mochte der Autor Herrn Professor Dr. B. A. Wolf
aus dem Institut fiir Physikalische Chemie der Universitdt Mainz an dieser
Stelle herzlichst danken. Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn Dr. Otto
Bodmann aus dem selben Institut fiir die zahlreichen sehr wertvollen Anre-



gungen und Diskussionen, die zum gegenwdartigen Stand des Buches wesentlich
beigetragen haben. Dem HOTHIG-Verlag bin ich fiir die schone Ausstattung des
Werkes zum groBen Dank verpflichtet.

Mainz / Zermatt, Weihnachten 1980
Georg S. Greschner
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Die mathematischen Grundlagen der Matrizenrechnung werden so ab-
gehandelt, wie sie innerhalb der Elektrotechnik und speziell der Elektro-
nik benétigt werden. Die mathematischen Grundlagen werden prézise
erklart, wobei die Probleme der Transformationen, Eigenwertprobleme
und Matrizenfunktionen tber die Grundvorlesungen hinaus bertcksich-
tigt werden. Bei den elektrotechnischen Anwendungen wurden aus-
schlieBlich passive und aktive Netzwerke der Elektronik bevorzugt. Da
die mathematischen Zusammenhé&nge durch viele Beispiele dargestellt
sind, kann das Taschenbuch auch jederzeit zum Nachschlagen verwen-
det werden, was besonders fir bereits in der Praxis stehende Ingenieure
interessant ist. Fur das Verstédndnis des Buches genigt der Stoff der
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thematischen Grundlagen der Netzwerktheorie ein, indem er die Dar-
stellung mit vielen Beispielen auf anwendungsbezogene Studiengédnge
ausrichtet. Neben der Definition der wichtigsten NetzwerkgréBen wird
die umfassende mathematische Darstellungsméglichkeit der Zusam-
menhé&nge durch die Matrizenrechnung erlautert.
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An einer Reihe von Universitaten werden bereits Polymer-Praktika far
Chemiker angeboten. Trotzdem erfahren viele Chemiker wéhrend ihres
Studiums noch immer sehr wenig Uber dieses Gebiet und haben vor al-
lem keine Gelegenheit, sich durch eigene Versuche mit den experimen-
tellen Methoden der makromolekularen Chemie vertraut zu machen.
Hier soll das ,Praktikum der makromolekularen organischen Chemie*
helfen. Ausfihrliche Beschreibungen der aligemeinen Arbeitsmethoden
zur Darstellung und Untersuchung von Polymeren, ergénzt durch uber
100 gut ausgearbeitete Versuchsvorschriften mit ausreichenden theore-
tischen Erlauterungen ermoglichen es, Synthese, Reaktionen und Ei-
genschaften makromolekularer Stoffe kennenzulernen.

Inhaltsiibersicht

Grundbegriffe der makromolekularen Chemie - Arbeitsmethoden der Po-
lymerchemie - Theoretische und praktische Grundlagen der Synthesen
von makromolekularen Stoffen durch Polymerisation, Polykondensa-
tion und Polyaddition - Chemische Umsetzungen mit makromolekularen
Stoffen

Dr. Alfred Hiithig Verlag - Postfach 102869 - 6900 Heidelberg 1
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I. KAPITEL. EINFOHRUNG IN DIE ELEKTROMAGNETISCHE LICHTTHEORIE.
§1. DIE MAXWELL-SCHEN FELDGLEICHUNGEN.

Viele Phdanomene, mit denen Physiko-Chemiker und Physiker konfrontiert
werden, riihren von Wechselwirkungen zwischen materiellen Korpern und einem
elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen Feld her. Auf einige
dieser Ph@nomene werden wir in den folgenden zehn Paragraphen ndher einge-
hen. Die Mannigfaltigkeit solcher Erscheinungen fiihrt unmittelbar zu der
wichtigen Frage: Gibt es trotzdem einige wenige Grundgesetze, von denen die
vielen beobachtbaren GesetzmaBigkeiten mathematisch abgeleitet werden kon-
nen? Die Erfahrung zeigt, daB es tatsdachlich solche Grundgesetze gibt. Ei-
nes von ihnen ist das bekannte COULOMB-Gesetz, mit dem wir uns im folgenden
Abschnitt ndher befassen wollen.

1.1. COULOMBGESETZ UND ELEKTRISCHE FELDSTARKE .

Nach diesem sehr einfachen Gesetz wirkt eine Punktladung e; , die sich
am FuBe irgendeines Radiusvektors r befindet, auf eine andere Punktladung
e, mit der Kraft

€, e, E
F o= = (11)
41n=:0r‘2 r

in der Richtung des Einheitsvektors r /r der Verbindungslinie eje, , wemn
sich die'beiden Ladungen im V acuum befinden. Der Faktor 4 in
G1.(I1) stel1t eine Normierung des Ausdrucks auf den Réumwinke] dar, wdh-
rend die GroBe ey die E inhe it der Ladung e bestimmt. Setzt man
z.B. in G1.(I1) e; =e =e, und

€g = — dimensionslos (I2a)

ein, so folgt fiir die Ladung e die elektrostatische cm-g-sec-Einheit (CGSE)

() = (rFY2) = cmdynt/2 = g1/2 cm3/2 sec-1 =: 1 CGSE Ladung. (I2b)

Den Empfehlungen der CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES 1960 folgend,
wollen wir hier mit Ausnahme einiger weniger Stellen rein informativer Art
diese irrationalen Ausdriicke jedoch nicht verwenden. Wir fassen ¢y a 1s
meBbare GropBe auf und definieren

(e) := 1 Ampére x 1 sec = 1 As =: 1 MKSA-Einheit der Ladung , (I2c)



derart, daB
107 A2 s2

anc? m? Newton

gp =

c = 2,997925 . 108 m/s (12d)

gilt. Das derart definierte m-kg-sec-Ampére-System (MKSA), kurz SI-System
genannt, Tegen wir diesem Buche zu Grunde. Schreibt man das COULOMB-Gesetz
(I1) mit ¢y aus G1.(I2d) in der Form-

e

X
F = et E = -
.

4me r2

so kann ganz analog zum NEWTON-schen Gravitationsgesetz die Kraftwirkung

der Ladung e; auf die variable "Probeladung" e, =e so verstanden werden,

daB um die punktformige Ladung e; ein kugelsymmetrisches e lek tr i -
sches Feld entsteht, welches im Abstand r von e; auf die eben-
falls punktformige Probeladung e=e, mit der I ntensitat E=E(r)
kraftmaBig wirkt.

Dieser Begriff der COULOMB-schen Feldintensitdt kann direkt verallgemei-
nert werden, indem die Ladung e; mit dem Schwerpunkt an der Ste]fe (X,y,2)
beziiglich irgendeines kartesischen Koordinatensystems 0(x,y,z) zur Zeit t
nicht mehr punktformig angenommen und die Intensitdt des elektrischen Fel-
des um e; durch dessen Kraftwirkung

F = eE (13)

auf eine punktformige Probeladung e an einer anderen Stelle (x,y,z) zur Zeit
t definiert wird. Der Vektor E aus dieser Gleichung, der irgendeine Vektor-
funktion der Form

E = ¢1(x5y,2,t) (14)

beziiglich O(x,y,z) darstellt, heiBt elektrische Feldstdr-
k e des Feldes um e; an der betrachteten Stelle (x,y,z) zur Zeit t. Fiir
seine SI-Einheit ergibt sich aus G1.(I2c) und (I3) die Dimension (vgl. (I12)!)

(E) = (F/e) = 1Newton Al s"1 = 1kgm A"l s-3, (15)

in der keine Wurzel mehr vorkommt. Sind die drei Komponenten der Vektorfunk-
tion (I4) in den Achsen x, y und z des betrachteten kartesischen Systems be-
kannt,

E = E(oyzt) e, + E(yzt) e + E(xy.z.t) e,
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so konnen im elektrischen Feld Kurven konstruiert werden, deren Tangenten
in allen Punkten des Feldes stets die Richtung der lokalen Feldstdrke E(t)
zur Zeit t angeben. Wird ndmlich eine solche Kurve - oder, wie man sagt,
Feldlinie - im betrachteten kartesischen System 0(x,y,z) zur Zeit
t vom Radiusvektor r = r{x(t),y(t),z(t)} nach FIG. 1 umschrieben, so muB
definitionsgemdB das Totaldifferential

dr = dxe + dy e+ dz e,

in jedem Punkt des Feldes in der Richtung der dort wirkenden Feldstdrke E lie-
gen. Mit anderen Worten, die sich entsprechenden Komponenten der beiden Vekto-
ren dr(t) und E(t) miissen zu jeder Zeit t einander proportional sein, und zwar
iiber das gleiche Differential dc :

dx = dx EX dy = dk Ey dz = dk EZ .
Hieraus folgt die Differentialgleichung dieser Feldlinien (vgl. auch Band III)
durch Eliminieren von dc :

dx dy dz
= ; . (16)
EX(X,y,z,t) Ey(Xsy,Z,t) Ez(x,y,z,t)

Da nach G1.(I3) die im Felde wirkende Kraft F stets die Richtung der Feldstdr-
ke E habeﬁ muB, stimmt in jedem Punkt des elektrischen Feldes die Richtung der
Feldstdrke mit der Richtung der dort wirkenden Kraft liberein. Folglich werden
geladene Massenpunkte in elektrischen Feldern stets l1dngs den Feldlinien be-
schleunigt. Man nennt daher die Feldlinien oft auch Kra ftlinien
des elektrischen Feldes.

1.2. FLUSS UND SPANNUNG EINES ELEKTRISCHEN FELDES.

Stellt man sich ein Biindel von derartigen Kraftlinien vor, die ein Fldchen-
element dS mit der duBeren Normale n unter einem Winkel ¥ (E, n) durchdringen,
und bildet die Projektion Ecos(E,n) =E.n der Feldstdrke E auf die Richtung
von n, so stellt die infinitesimale GrdBe E.n dS offensichtlich einen Flup der
Kraftlinien senkrecht durch das Fldchenelement dS dar (vgl. FIG. 1). Daher heift
das Fldchenintegral (vgl. Band III)

e = U E.ndSs = U E_dS (17)

FluB des elektrischen Feldes E durch die Fldche © , oder kurz Kra f t -



fluB durch =t .Die SI-Einheit des Kraftflusses ist durch G1.(I7)
und (I5) gegeben:

(65) = (ES) = 1kgmiA-ls3 | 8
z
L
(2)
E.n
(1)
l’
de ;
- E(x,y,2,t
E.de N/~ E(X,y,z,t)
I
I
r(x.y,z.t) !
I
: F(x,¥,2,t)
I
0 ' / ,
' /
e
| //
_____________________________________ le

FIG. 1. FluB und Spannung eines elektrischen Feldes.

So findet man nach G1.(I7), (I1) mit e; =e =e, und (I3) fiir den Kraft-
fluB eines elektrostatischen Feldes um eine feste, punktformige Ladung e
die GroBe

e e cos(r ,n)
(ﬁE.ndS = (ﬁ cos(r,n)ds = (ﬁ——— ds .
-7 amegr? ameg r2
T z

z

Rechts steht das bekannte GAUSS-Integral mit dem Wert (vgl. Band III, z.B.)

cos(r ,n)
@ ——— dS = 4r
r2

b



Folglich ist der gesuchte FluB des elektrostatischen Feldes aus e durch &
gleich e/eg. Werden schlieBlich k solche Punktladungen e, durch die Fldche
I eingeschlossen, ergibt sich somit der zugehorige KraftfluB zu

" k
¢ﬁ E.ndS = — § e . (19)
€0 2.
T i=1

Im Zusammenhang mit dem elektrischen Feld sei noch ein anderes wichtiges
Integral eingefiihrt. Sei £ eine diesmal nicht geschlossene Flache, durch die
ein KraftfluB irgendeines elektrischen Feldes erfolgt, L eine beliebige Kur-
ve auf £ (z.B. die Randkurve von ) und dl ihr Linienelementvektor. Es kann
nun durch Projektion der Feldstdrke E des Feldes auf d1 das Skalarprodukt
E .dl = Edlcos(E,dl) nach FIG. 1 gebildet werden. Nach G1.(I3) ist der Ska-
lar E .d1 gerade diejenige Arbeit, die von einer Einheitsladung e ldngs der
Strecke d1 unter der Kraftwirkung des Feldes geleistet wird. Folglich stellt

das Linienintegral
(2) (2)

Vo= fg.dl= lecn (110)

e

(1) (1)

L L
die gesamte Arbeit dar, welche bei der Bewegung einer Einheitsladung langs
der Kurve L vom Punkt 1 zum Punkt 2 des Feldes erzeugt oder Verbrauchtwird.
Es heiBt Spannung des elektrischen Feldes 1dngs der Kurve L zwi-
schen deren Punkten 1 und 2. Im allgemeinen ist es in FIG. 1 nicht gleich-
gliltig, auf welchem Wege man vom Punkt 1 zum Punkt 2 gelangt. Auch verschwin-
det das Integral (I10) i.a. nicht, wenn der Punkt 2 mit dem Punkt 1 zusammen-
fall1t. In diesem Falle heiBt die Spannung Ve elektromotori-
sche Kraft (kurz: EMK) des Systems Feld/Ladung auf L. Nur in dem
Spezialfall, in dem die Feldstdrke E von einem Skalar U vermdge der Glei-
chung (vgl. dazu Band III z.B.)

E = -grady (1)

abhéngt, wird der Integrand in G1.(110) zu einem Totaldifferential-dU und
folglich das Integral selbst vom Weg L zwischen den Punkten 1 und 2 unab-

hangig:
(2) u,
v = - = - = -
a I gradU . d1 J dv = U1 U2
1
(L) u,

Die Spannung Ve ist dannder Potentialdifferenz Uj-U,



