
Vorwort und einleitende Bemerkungen

Dieses Buch unternimmt den Versuch, die Grundlagen der theoretischen Physik in einem Band darzu-
stellen, wie sie in den Bachelor- undMasterstudiengängen an Universitäten in Deutschland, Österreich
und der Schweiz gelehrt werden. In vier großen Teilen führt es ein in die klassische Mechanik, die
Elektrodynamik, die Quantenmechanik sowie in die Thermodynamik und die statistische Physik. Da-
bei stehen diese Teile nicht nebeneinander, sondern sind durch zahlreiche Querverweise aufeinander
bezogen, sodass die inneren Verstrebungen zwischen den Säulen der theoretischen Physik sichtbar
werden. Erheblich erleichtert durch die weitestgehend einheitliche Notation wird so ein zusammen-
hängender Überblick über die Grundlagen der theoretischen Physik vermittelt.

Zahlreiche Beispiele, fast 700 Verständnisfragen, Vertiefungen, mathematische Ergänzungen und wei-
terführende Überlegungen reichern den Text an und sind grafisch ansprechend abgesetzt. Über 500
genau auf den Text abgestimmte Abbildungen verdeutlichen die Darstellung. Mehr als 300 Übungs-
aufgaben mit kommentierten Lösungen bieten sich für ein intensives Selbststudium an.

Über die theoretische Physik im Allgemeinen
und dieses Lehrbuch

Physik ist eine Erfahrungswissenschaft, die Vorgänge in der (meist unbelebten) Natur zu quantifizie-
ren und auf Gesetzmäßigkeiten zurückzuführen sucht. Theoretische Physik strebt nach der Einheit
hinter der Vielfalt, nach möglichst fundamentalen Gesetzen, die den zahlreichen Erfahrungstatsachen
zugrunde liegen.

Die moderne Physik hat sich dennoch zu einer fast unüberschaubaren Wissenschaft entwickelt. Wie
in praktisch jedemWissenschaftszweig überblickt ein einzelner Physiker nur noch einen beschränkten
Teil des Wissensgebiets in einemMaße, wie es der Stand der Forschung gebieten würde, und dies trifft
auch auf die theoretische Physik zu.

Mit diesem Buch möchten wir eine breite Grundlage für das Studium der theoretischen Physik schaf-
fen, die für die meisten einführenden und weiterführenden Vorlesungen ausreichend ist. Es umfasst
mehr, als in einer viersemestrigen Vorlesungsreihe zur theoretischen Physik behandelt werden kann.
Durch eine Gliederung in Haupttext, farbige Merkkästen, vertiefende Kästen und Kästen zum mathe-
matischen Hintergrund, eingestreute Selbsttests in kurzen Abständen, abgesetzte Beispiele und viele
Aufgaben mit ausführlichen Lösungen soll dieses Buch aber ebenso ein Lehrbuch wie ein Arbeitsbuch
darstellen. Darüber hinaus werden Ausblicke in einige Bereiche der theoretischen Physik gegeben, die
nicht Teil des traditionellen Kanons von Einführungsvorlesungen in die theoretische Physik sind.

Die Struktur dieses Lehrbuches orientiert sich an diesem traditionellen Kanon, wie er an vielen Univer-
sitäten geboten wird. Das Buch beginnt mit der klassischen Mechanik, setzt fort mit Elektrodynamik
und spezieller Relativitätstheorie und verlässt die klassische Physik im dritten Teil mit einer umfassen-
den Einführung in die nichtrelativistische Quantenphysik.Der vierte und letzte Teil behandelt zunächst
die von der mikroskopischen Physik weitgehend unabhängige Thermodynamik, bevor deren Grundla-
ge in der statistischen Mechanik inklusive statistischer Quantenmechanik erarbeitet wird.

Die Gesetze der theoretischen Physik, die dabei formuliert werden, nehmen die Gestalt mathemati-
scher Gleichungen an, in denen die mathematischen Symbole semantisch an die Stelle physikalischer
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Größen treten. Die dafür benötigte Mathematik wird dabei parallel zur Physik entwickelt, so wie es
sich auch in der Geschichte der Mathematik und Physik weitgehend zugetragen hat. Dies ersetzt nicht
die separate Ausbildung in Mathematikvorlesungen, soll aber mit einem Fokus auf das Wesentliche
eine schnelle Orientierung erleichtern.

Die in Teil I behandelte klassische Mechanik benötigt für die Formulierung ihrer Aufgabenstellung
Vektorräume undDifferenzialoperatoren. BesondererWert wurde auf die Beschreibung beschleunigter
Bezugssysteme gelegt, da dies in der Literatur häufig unzureichend behandelt wird. Erhaltungssätze,
die mit Symmetrien verbunden sind, spielen eine entscheidende Rolle, die für die gesamte übrige
theoretische Physik von grundlegender Bedeutung sind. Der Lagrange- und Hamilton-Formalismus
der klassischen Mechanik und seine funktionaleMethodik stellt auch eine bedeutende mathematische
Grundlage für alle weiteren Entwicklungen, Feldtheorien wie der Elektrodynamik, der Quantentheorie
sowie der Thermodynamik dar. Wellenphänomene, die vor allem in der Elektrodynamik und Quan-
tenmechanik eine zentrale Rolle spielen, werden bereits in Teil I eingeführt und anhand einiger
mechanischer Phänomene diskutiert. Dabei wird auch von den Fourier-Reihen Gebrauch gemacht.
Teil I beinhaltet einige Themen, die häufig nicht in Einführungskursen der klassischen Mecha-
nik vorgestellt werden. Dazu gehören Gezeitenkräfte, das reduzierte Dreikörperproblem sowie die
Grundlagen der Fluiddynamik. Diese Abschnitte sind optional, liefern aber wertvolle Einblicke in
weiterführende Themen.

Bereits in Teil I wird die Erweiterung der Newton’schenMechanik durch die spezielle Relativitätstheo-
rie Einsteins behandelt, die traditionellerweise erst im Anschluss an die Elektrodynamik systematisch
entwickelt wird. Hier erlaubt dieses Lehrbuch zwei Vorgangsweisen: Die spezielle Relativitätstheo-
rie kann noch vor der Elektrodynamik im Rahmen der Mechanik ausführlich studiert werden, aber
ebenso ist es möglich, diese Kapitel in die Elektrodynamik zu integrieren und an den Anfang von
Kap. 18 zu stellen, in dem mit einer relativistischen Formulierung der Maxwell’schen Elektrodynamik
fortgefahren wird.

Die Elektrodynamik in Teil II beginnt mit einer nichtrelativistischen Formulierung, wie sie für die
meisten Anwendungen auch naheliegender ist. Anders als in vielen Lehrbüchern zur Elektrodynamik
üblich werden aber bereits im ersten Kapitel von Teil II alle Grundgleichungen der Elektrodynamik
eingeführt und diskutiert, einschließlich der Energie- und Impulserhaltungssätze der Elektrodynamik,
die erkennen lassen, wie bedeutsam der revolutionär neue Feldbegriff von Faraday und Maxwell ist.
Tatsächlich errang dieser in der Folge in der fundamentalen theoretischen Physik eine immer wichtige-
re Rolle. Gleichzeitig machte es eine Weiterentwicklung des mathematischen Apparats erforderlich.
Dementsprechend werden in Teil II Vektoranalysis, partielle Differenzialgleichungen und verallge-
meinerte Funktionen eingeführt. Die weiteren Kapitel widmen sich der Entwicklung der spezifischen
Problemstellungen und Lösungsmethoden der Elektrodynamik. Der historischen Entwicklung fol-
gend werden zunächst die Lösungsmethoden der Elektrostatik vorgestellt, die sich ursprünglich aus
der noch als Fernwirkungstheorie verstandenen Newton’schen Gravitationstheorie entwickelt hatten.
Daran schließt sich ein Kapitel an, in dem mehrere weitere grundlegende mathematische Metho-
den wie die Funktionentheorie und vollständige Funktionensysteme eingeführt werden. Die ebenfalls
darin behandelte Multipolentwicklung bildet in der Folge die Grundlage für die phänomenologische
Elektrodynamik in Anwesenheit von Materie. Diese beginnt mit elektro- und magnetostatischen Phä-
nomenen und wird schrittweise auf dynamische Situationen ausgedehnt. Die allgemeine Ausbreitung
von Wellen und optische Phänomene im Besonderen werden in zwei getrennten Kapiteln besprochen,
da Letzteres nicht immer Teil einer Vorlesung über Elektrodynamik ist.

Nach diesen Kapiteln und vor der Behandlung des Problems der Abstrahlung von elektromagnetischen
Wellen widmet sich ein eigenes Kapitel der relativistischen Formulierung der Elektrodynamik. Die-
ses beginnt mit einem Repetitorium der speziellen Relativitätstheorie, die schon am Ende von Teil I
in zwei Kapiteln – eines zur Kinematik und eines zur relativistischen Mechanik – behandelt wurde.
Die relativistische Formulierung der Elektrodynamik lässt erkennen, dass Magnetismus ein spezifisch
relativistisches Phänomen ist, und erlaubt in seiner vierdimensionalen Formulierung eine elegante Dar-
stellung aller Grundgleichungen. In einem abschließenden, optionalen Abschnitt zur relativistischen
Elektrodynamik in Materie wird dies auch auf die phänomenologische Elektrodynamik ausgedehnt,
was über das übliche Niveau einer Einführungsvorlesung hinausgeht, aber wertvolle tiefere Einblicke
liefert. In dem darauf folgenden Kapitel wird schließlich die Abstrahlung vonWellen besprochen. Das
letzte Kapitel von Teil II enthält eine Diskussion des Lagrange- und Hamilton-Formalismus in der
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Elektrodynamik. Dieses schließt mit einem Ausblick, in dem das allgemeine Konzept der Eichfeld-
theorien und seine Bedeutung für die Physik fundamentaler Wechselwirkungen besprochen werden.

Teil III verlässt die klassische Physik und wendet sich der nichtrelativistischen Quantenmechanik zu.
Anhand von ernsthaften Problemen der klassischen Physik wird die Notwendigkeit für eine neue Me-
chanik – eine Quantenmechanik – begründet. Viele Konzepte der klassischen Physik, wie z. B. der
Zustand eines physikalischen Systems oder dessen beobachtbare Größen, gewinnen in der Quan-
tenmechanik eine neue Bedeutung. Im Schrödinger’schen Zugang stehen die Wellenfunktion, deren
zeitliche Entwicklung und die mit ihrer Hilfe berechneten Erwartungswerte von Observablen im
Vordergrund. Im Gegensatz zur klassischen Mechanik ist die Quantenmechanik eine lineare Theo-
rie – Wellenfunktionen können überlagert werden und interferieren. Anstelle des Phasenraumes der
klassischen Mechanik tritt ein linearer Hilbert-Raum. Der mathematische Formalismus der Quan-
tenmechanik, d. h. Eigenschaften von Hilbert-Räumen und linearen Operatoren auf Hilbert-Räumen,
werden in Teil III ausgiebig besprochen. Die Quantenmechanik, so wie sie von den meisten Physikern
interpretiert wird, ist nicht deterministisch. Dies kommt bei den wichtigen Unbestimmtheitsrelationen,
z. B. für Ort und Impuls eines Teilchens, oder beim quantenmechanischen Messprozess ganz klar zum
Ausdruck.

Einen großen Raum nimmt in Teil III die Untersuchung von einfachen Systemen ein, z. B. von eindi-
mensionlen Potenzialproblemen, dem harmonischen Oszillator und dem Wasserstoffatom. Man findet
darunter auch optionale Themen, wie kohärente Zustände, Bandstrukturen in periodischen Systemen
oder die algebraische Lösung des Wasserstoffatoms. Das Wechselspiel zwischen Symmetrien und Er-
haltungssätzen spielt in der Quantenmechanik eine noch größere Rolle als in der klassischen Physik
und wird deshalb ausführlich vorgestellt. Der Elektronenspin mit seinen doch etwas ungewöhnlichen
Eigenschaften wird aus gutem Grund behutsam eingeführt, und einige mit dem Spin verbundene
Effekte werden sorgfältig diskutiert. Auch Näherungsmethoden zur Behandlung komplexer Quan-
tensysteme, und insbesondere Mehrteilchensysteme, sind ein wichtiger Bestandteil von Teil III. Die
gewonnenen Resultate über Systeme mit identischen Teilchen sind von großem Nutzen bei der Un-
tersuchung von ultrakalten Quantengasen in Teil IV. Man findet hier auch weiterführende optionale
Themen, z. B. die Hartree-Fock-Näherung. Im abschließenden Kapitel wird die für die Untersuchung
von mikroskopischen Strukturen in Festkörper-, Kern- und Teilchenphysik wichtige Streutheorie be-
handelt.

Teil IV geht in fünf Schritten durch die Thermodynamik und die statistische Physik. Zunächst wird die
Thermodynamik phänomenologisch als diejenige Theorie der Physik eingeführt, die den Energieaus-
tausch und den Verlauf von Ausgleichsprozessen zwischen physikalischen Systemen mit sehr vielen
Freiheitsgraden beschreibt. Drei Hauptsätze bilden das Fundament dieser Theorie: Sie postulieren die
Existenz der Temperatur als einer Zustandsgröße, die Energieerhaltung und die Zunahme der Entropie
bei spontanen Ausgleichsprozessen. Die wesentlichen Aussagen der Thermodynamik werden zwar
häufig am Beispiel des idealen Gases verdeutlicht, gelten aber wegen ihrer Allgemeinheit weit dar-
über hinaus und umfassen das Verhalten beliebiger physikalischer Systeme, sofern diese sehr viele
Freiheitsgrade haben.

Im zweiten Schritt wird die Thermodynamik erneut begründet, diesmal aber ausgehend von statisti-
schen Überlegungen statt von der makroskopischen Phänomenologie der Wärme. Dieser Zugang führt
die gesamte Thermodynamik auf Wahrscheinlichkeitsaussagen im Zustandsraum zurück, wobei sich
der Phasenraum der klassischen Mechanik ebenso wie der Hilbert-Raum der Quantenmechanik für
die Konstruktion des Zustandsraumes eignen. Viele ganz verschiedenartige Erscheinungen lassen sich
damit bereits verstehen und begründen. Das dritte Kapitel von Teil IV widmet sich im Wesentlichen
verschiedenen Anwendungen der Aussagen, die in den beiden ersten Kapiteln gewonnen wurden.

Im vierten Schritt werden Zustandssummen eingeführt, um die unterschiedlichen Beschreibungs-
weisen thermodynamischer Systeme durch verschiedene Ensembles formal zu vereinheitlichen.
Wesentliche, aber ganz diverse Aussagen wie der Gleichverteilungssatz, das Massenwirkungsgesetz
bei chemischen Reaktionen und Phasenübergänge in einfachen magnetischen Systemen werden so auf
eine einheitliche formale Behandlung zurückgeführt.

Der fünfte Schritt führt schließlich in die statische Physik von Quantensystemen, ersetzt den
Zustandsraum der klassischen Physik durch denjenigen der Quantenmechanik, führt die nötigen quan-
tentheoretischen Operationen ein und kehrt dann zu dem im Wesentlichen unveränderten Apparat
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der statistischen Physik zurück. Die Anwendungen des bereits bekannten, aber nun auf eine quan-
tenmechanische Basis gestellten Formalismus auf Fermi- und Bose-Gase führen zur Bose-Einstein-
Kondensation, zum Planck’schen Strahlungsgesetz und zur Wärmekapazität von Festkörpern und
münden schließlich in eine weiterführende Betrachtung zum Aufbau weißer Zwergsterne.

Weiterführende Lehrbücher

Mechanik

Budo, A.: Theoretische Mechanik. Wiley (1990) – älteres aber sehr gutes und erschöpfendes Stan-
dardwerk zur klassischen Mechanik. Vorbild für viele spätere Lehrbücher über Mechanik. Neuere
Entwicklungen, z. B. aus der analytischen Mechanik, werden natürlich nicht behandelt.

Goldstein, H., Poole, C.P., Safko, J.L.: Klassische Mechanik. Wiley (2006) – wie Budo ein Klassiker;
umfangreich und gründlich mit Schwerpunkt auf Theorie sowie dem Lagrange- und Hamilton-
Formalismus. In den neuen Auflagen findet man auch eine Einführung in die Chaostheorie.

Kuypers, F.: (2010) Klassische Mechanik. Wiley (2010) – didaktisch sehr gute Darstellung der Me-
chanik mit verständlichen Erklärungen und schönen Anwendungen sowie einer großen Anzahl von
Aufgaben und Lösungen. Man findet hier eine ausführliche Behandlung der Lagrange’schen und Ha-
milton’schen Dynamik.

Scheck, F.: Mechanik. Von den Newtonschen Gesetzen zum deterministischen Chaos. Springer (1992)
– zeitgemäße und mathematisch anspruchsvollere Behandlung der klassischen Mechanik. Im Text und
in den Übungsaufgaben werden sehr viele Probleme der klassischen Mechanik behandelt.

Elektrodynamik und Relativitätstheorie

Becker, R., Sauter, F.: Theorie der Elektrizität, Band 1: Einführung in die Maxwellsche Theorie,
Elektronentheorie, Relativitätstheorie. Teubner (1973) – älteres, aber sehr gutes und umfassendes Stan-
dardwerk zur Elektrodynamik.

Griffiths, D.J.: Elektrodynamik: Eine Einführung. Pearson (2011) – sehr pädagogische Einführung in
die Elektrodynamik und Relativitätstheorie mit ausführlichen Erklärungen der physikalischen Kon-
zepte sowie von vielen Subtilitäten, die in anderen Lehrbüchern oft implizit bleiben.

Jackson, J.D.: Klassische Elektrodynamik. De Gruyter (2013) – Standardwerk, das eine sehr umfas-
sende Darstellung der theoretischen Elektrodynamik bietet, mit vielen exakt gelösten Aufgabenstel-
lungen.

Purcell, E.M.: Elektrizität und Magnetismus. Vieweg (1989) – zweiter Teil des inzwischen ver-
griffenen Berkeley-Physikkurses, der eine der didaktisch besten elementaren Einführungen in die
Elektrodynamik darstellt, mit äußerst vielen hilfreichen Illustrationen.

Römer, H., Forger, M.: Elementare Feldtheorie. Elektrodynamik, Hydrodynamik, Spezielle Relati-
vitätstheorie. Wiley-VCH (1993) – als Buch vergriffen, aber online frei erhältlich unter http://www.
freidok.uni-freiburg.de/volltexte/405/. Eine sehr empfehlenswerte gründliche Einführung in die Feld-
theorie, die mit elementarer Hydrodynamik beginnt, um im Anschluss die Konzepte der Elektrodyna-
mik greifbarer zu machen.

Quantenmechanik

Cohen-Tannoudji, C., Diu, B., Laloë, F.: Quantenmechanik Teil I und Teil II. De Gruyter (1999) – eine
kompetente und beinahe lückenlose Darstellung der Quantenmechanik mit vielen Erklärungen in zwei

http://www.freidok.uni-freiburg.de/volltexte/405/
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Bänden. Hier findet man auch sorgfältige Begründungen, die man in anderen Büchern oft vergeblich
sucht.

Gasiorowicz, S.: Quantenphysik.Oldenbourg (2012) – gut verständliche und sorgfältige Darlegung der
Quantenmechanik mit hilfreichen Übungsaufgaben. Ähnlich strukturiert wie Teil III des vorliegenden
Buches.

Griffiths, D.J.: Quantenmechanik. Pearson (2012) – schöne, elementare und detaillierte Einführung in
die nichtrelativistische Quantenmechanik mit vielen Übungsaufgaben.

Münster, G.: Quantentheorie. De Gruyter (2010)– kompakte Darstellung der Quantenmechanik. Hier
findet man auch eine schöne Einführung in die Pfadintegralmethode.

Straumann, N. (2012) Quantenmechanik. Springer – die begrifflichen und mathematischen Grund-
lagen der Quantenmechanik werden hier gründlich und elegant entwickelt. Auch die wichtigen
Symmetrieüberlegungen werden klar herausgearbeitet. Empfehlenswert ist das Buch insbesondere für
mathematisch interessierte Studenten.

Weinberg, S.: Lectures on Quantum Mechanics. CUP (2012) – sehr erhellende, präzise und klare
Darstellung der Quantenmechanik von einem Nobelpreisträger. Hier findet man auch eine ausführliche
Diskussion von Interpretationsfragen. Die Notation ist stellenweise leider etwas gewöhnungsbedürftig.

Thermodynamik und statistische Physik

Huang, K.: Introduction to Statistical Physics. CRC Press (2010) – interessante Darstellung, die phä-
nomenologische und statistische Thermodynamik weitgehend parallel entwickelt.

Kittel, C., Krömer, H.: Thermodynamik. Oldenbourg (2013) – anregend insbesondere wegen seiner
stellenweise unkonventionellen Perspektive.

Reif, F.: Statistische Physik und Theorie der Wärme. De Gruyter (1987) – eine von grundlegenden
statistischen Überlegungen ausgehende Einführung in die Thermodynamik und die statistische Physik.

Stierstadt, K.: Thermodynamik. Von der Mikrophysik zur Makrophysik. Springer (2010) – interessant
vor allem wegen der besonders sorgfältigen Einführung grundlegender Begriffe der Thermodynamik.

Straumann, N.: Thermodynamik. Springer (1986) – eine knappe, dennoch umfassende, mathematisch
fundierte Darstellung der phänomenologischen Thermodynamik.

Buchreihen zur theoretischen Physik

Neben den genannten Lehrbüchern existieren mehrere Lehrbuchreihen, die den gesamten Stoff der
theoretischen Physikvorlesungen abdecken. Davon sind folgende deutschsprachigen Reihen zum Ein-
stieg in die theoretische Physik oder zu einer Vertiefung der Kenntnisse geeignet:

Fließbach, T.: Lehrbücher zur Theoretischen Physik (Springer Spektrum)
Greiner, W.: Theoretische Physik (Harri Deutsch)
Landau, L.D., Lifschitz, E.M.: Lehrbuch der Theoretischen Physik (Harri Deutsch)
Nolting, W.: Grundkurs Theoretische Physik (Springer)
Rebhan, E.: Theoretische Physik (Spektrum)
Reineker, P., Schulz, M., Schulz, B.M.: Theoretische Physik (Wiley-VCH)
Schwabl, F.: Lehrbücher zur Theoretischen Physik (Springer)
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Mathematische Methoden der theoretischen Physik

Die speziellen mathematischen Methoden der theoretischen Physik werden im vorliegenden Buch pa-
rallel zum physikalischen Stoff entwickelt, zum Teil im Haupttext und zum Teil in ergänzenden Kästen
zum mathematischen Hintergrund. Diese fassen das Wesentliche zusammen, ersetzen aber nicht voll-
wertige mathematische Vorlesungen und entsprechende Lehrbücher. Ein mathematisches Lehrbuch,
das in seinen didaktischen Elementen ganz ähnlich strukturiert ist wie dieses und sich speziell an die
Bedürfnisse von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern richtet, ist:

Arens T. et al. (2012) Mathematik. Springer Spektrum

Darüber hinaus sehr empfehlenswert:

Großmann S. (2012) Mathematischer Einführungskurs für die Physik. Vieweg-Teubner – eine bewähr-
te, übersichtliche, gut verständliche Einführung in eine Vielzahl mathematischer Methoden, die in der
Physik angewandt werden.

Jänich K. (1995) Analysis für Physiker und Ingenieure. Funktionentheorie, Differentialgleichungen,
Spezielle Funktionen. Springer – eine wirklich lebendige Darstellung der speziellen mathematischen
Methoden der theoretischen Physik mit einer gründlichen Einführung in die komplexe Funktionen-
theorie und zahlreichen gelungenen Illustrationen des Autors.
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