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1 WAS WIR SCHON WISSEN 31 Was wir s
hon wissenBereits bekannt sind uns die Maxwells
hen1 Glei
hungen für das zeitli
h kon-stante el. und mg. Feld. Na
hstehend sind die Glei
hungen und ihre physikali-s
hen Aussagen no
h einmal zusammengefasst.

Abbildung 1:
∮

~Ed~s = 0 (1)Das ~E -Feld ist wirbelfrei. Die Feldlinien haben Anfang und Ende.

Abbildung 2:
∮

~Ed ~A =
Q

ǫ0
(2)Das ~E -Feld ist ein Quellenfeld. Quellen sind die Ladungen.1James Clerk Maxwell (1831-1879)



2 DIE MAXWELLSCHEN GLEICHUNGEN 4

Abbildung 3:
∮

~Bd~s = µ0 · I (3)Das ~B -Feld ist ein Wirbelfeld. Wirbel sind die Ströme.

Abbildung 4:
∮

~Bd ~A = 0 (4)Das ~B -Feld ist quellenfrei. Die Feldlinien sind ges
hlossen.2 Die Maxwells
hen Glei
hungen2.1 Zeitabhängige mg. FelderEs sollen nun dieMaxwells
hen Glei
hungen für beliebige inhomogene, el. undmg. Felder hergeleitet werden. Veränderli
he Magnetfelder haben wir s
hon beider Induktion kennengelernt. Na
h dem Induktionsgesetz konnten wir die aus



2 DIE MAXWELLSCHEN GLEICHUNGEN 5der zeitli
hen Änderung des Magnetfeldes erzeugte Induktionsspannung bere
h-nen: 2
Uind = −Φ̇ = −

dΦ

dt
= −

d

dt
Φ = −

d

dt

∫

~Bd ~AEin beispielhaftes Experiment dazu war der Thomsons
he Ringversu
h, beidem dur
h ein Hineinführen oder Herausziehen eines Magneten im Ring eineSpannung induziert wurde, die den Strom �ieÿen lieÿ.Zu Beginn der Elektrizitätslehre haben wir Spannung als Potentialdi�erenzzwis
hen Ladungen kennengelernt. Wenn nun eine Potentialdi�erenz im Ringbesteht, muss ein elektris
hes Feld vorhanden sein, denn
ϕ(P ) = −

P
∫

P0

~Ed~s

Abbildung 5: Der Thomsons
he Ringversu
hHalten wir also fest:Erkenntnis 1Eine zeitli
he Änderung eines Magnetfeldes ruft ein elektris
hes Feld hervor.Der Induktionsstrom kommt dadur
h zustande, dass die Ladungen si
h be-wegen, um die Potentialdi�erenz auszuglei
hen. Da si
h die Elektronen auf einerKreisbahn bewegen, müssen die elektris
hen Feldlinien ges
hlossen sein.Erkenntnis 2Es gibt au
h ges
hlossene elektris
he Feldlinien, d.h. es existieren au
h elektri-s
he Wirbelfelder. Diese werden dur
h die zeitli
he Veränderung eines Magnet-feldes hervorgerufen.Befände si
h nun anstelle des Ringes Raum ohne Materie, d.h. der Magnetwürde ohne Leiter hin- und herbewegt, so müsste au
h hier ein el. Wirbelfeldentstehen. Denkt man si
h nämli
h den Leiter aus Probeladungen zusammenge-setzt, so dienen die Probeladungen nur zum Na
hweis des el. Feldes. Der Leiterist also nur ein Indikator für das el. Feld. Wir denken, dass es au
h ohne Leitervorhanden wäre.2Formelsammlung E 42



2 DIE MAXWELLSCHEN GLEICHUNGEN 6Erkenntnis 3Die Entstehung des el. Wirbelfeldes ist also von der Anwesenheit von Materieunabhängig und hängt nur von der zeitli
hen Veränderung dieses Magnetfeldesab.

Abbildung 6: Ein elektris
hes Wirbelfeld tritt immer dann auf, wenn ein zeitli
hveränderli
hes Magnetfeld vorhanden ist.Wir bere
hnen nun die Umlaufspannung im elektris
hen Feld. Diese wirddur
h ∮

~Ed~s angegeben und muss unglei
h Null sein, da ein elektris
hes Wir-belfeld vorliegt. Die Umlaufspannung wird aber gerade dur
h die Induktions-spannung (

Uind = −
d

dt
Φ

) aufgebra
ht, so dass si
h folgende Glei
hung ergibt:
∮

~Ed~s = −
d

dt
Φ (5)Damit hat man s
hlieÿli
h

(II)

∮

~Ed~s = −
d

dt

∫

~Bd ~ADies ist die sogenannte II. Maxwells
he Glei
hung.Diese Glei
hung besagt: Ein si
h zeitli
h änderndes Magnetfeld ruft ein elek-tris
hes Feld hervor. Wirbel ist der zeitli
h veränderli
he mg. Fluss. Es gibtges
hlossene elektris
he Feldlinien.2.2 Zeitabhängige el. FelderUntersu
hen wir nun zunä
hst den Auf- und Entladevorgang eines Kondensa-tors. Solange das el. Feld im Kondensator auf- bzw. abgebaut wird, �ieÿt einStrom. Während dieser Strom �ieÿt - das el. Feld si
h also ändert - , besteht umdie Leiterstü
ke ein mg. Wirbelfeld. Na
h unserer bisherigen Vorstellung dürftezwis
hen den Platten des Kondensators kein Strom �ieÿen und deshalb au
hkein mg. Wirbelfeld um ihn herum existieren.



2 DIE MAXWELLSCHEN GLEICHUNGEN 7Na
h Maxwells Vorstellung allerdings besteht das Magnetfeld au
h inner-halb des Kondensators. Verständli
h wird diese Au�assung dur
h die Betra
h-tung des Spezialfalls, dass si
h zwis
hen den Kondensatorplatten ein Dielektri-kum be�ndet (Abb. 7). Dur
h das Flieÿen des Ladestromes wird das Dielek-trikum polarisiert, es �ndet also eine Ladungsvers
hiebung statt, es �ieÿt einVers
hiebungsstrom IV . Dieser Vers
hiebungsstrom tritt jedo
h au
h auf, wennkein Dielektrikum vorhanden ist, si
h etwa nur Luft oder überhaupt keine Ma-terie zwis
hen den Platten be�ndet, da die Existenz des Magnetfeldes von derAnwesenheit von Materie unabhängig ist. Im Kondensator besteht also au
h einmagnetis
hes Wirbelfeld.
Abbildung 7: Ein Dielektrikum wird im Kondensator polarisiert.

Abbildung 8: Das ~B-Feld s
hlieÿt au
h den Raum zwis
hen den Platten ein.Erkenntnis 4Das magnetis
he Wirbelfeld endet ni
ht an den Kondensatorplatten, sondernau
h das zeitli
h veränderli
he elektris
he Feld zwis
hen den Platten ist voneinem magnetis
hen Wirbelfeld umgeben (Abb. 8).Es gilt dann:
∮

~Bd~s = µ0 (I + IV ) = µ0 · I + µ0 · IVMit IV gilt aber: IV = Q̇ =
dQ

dt
hat man

∮

~Bd~s = µ0 · I + µ0 ·
dQ

dt
(6)



3 ÜBERSICHT 8
µ0·I bes
hreibt also die Enstehung des magnetis
hen Feld aus konstantem Stromund µ0 ·

dQ

dt
den Aufbau des el. Feldes (d.h. die zeitli
he Veränderung) dur
hAufbringen von Ladungen. Beim Plattenkondensator gilt

Q = ǫ0 · E · A ,denn 3
Q = C · U

= C · E · d

= ǫ0 ·
A

d
· E · d

= ǫ0 · E · A

E · A gibt hier aber gerade den elektris
hen Fluss an, da beim Plattenkon-densator ~E und ~A in jedem Punkt glei
hgeri
htet sind. Allgemein gilt:
Ψ =

∫

~Ed ~Aalso
Q = ǫ0 · Ψ = ǫ0 ·

∫

~Ed ~A (7)Damit erhält man mit (7) und (6)):
(I)

∮

~Bd~s = µ0 · I + ǫ0 · µ0 ·
d

dt

∫

~Ed ~ADies ist die I.Maxwells
he Glei
hung. Sie besagt: Ströme und zeitli
h ver-änderli
he elektris
he Felder sind von magnetis
hen Wirbelfeldern ums
hlossen.
Abbildung 9: Wirbel sind einerseits die konstanten Ströme, andererseits der derzeitli
h veränderli
he elektris
he Fluss.3 Übersi
htDie Glei
hungen (2) und (4) bzw. (III ) und (IV ) sagen etwas grundsätzli
hesüber elektris
he und magnetis
he Felder aus und gelten wie die Glei
hungen (I )und (II ) für beliebige elektris
he und mg. Felder.3Formelsammlung E 19 , E 12 und E 20



4 FOLGERUNGEN 9
(I)

∮

~Bd~s = µ0 · I + ǫ0 · µ0 ·
d

dt

∫

~Ed ~ASowohl ein Leitungsstrom als au
h ein si
h zeitli
h änderndes elektris
hes Felderzeugen ein Magnetfeld.
(II)

∮

~Ed~s = −
d

dt

∫

~Bd ~AEin si
h zeitli
h änderndes Magnetfeld ruft ein elektris
hes Feld hervor.
(III)

∮

~Ed ~A =
Q

ǫ0Das ~E-Feld ist ein Quellenfeld. Quellen sind die Ladungen.
(IV )

∮

~Bd ~A = 0Das ~B-Feld ist quellenfrei. Die Feldlinien sind ges
hlossen.4 FolgerungenDie Glei
hungen (I ) und (II ) besagen, dass eine zeitli
he Änderung des einenFeldes das jeweils andere Feld hervorruft, d.h. zeitli
h veränderli
he ~E - und ~B -Felder bedingen si
h gegenseitig. (Für zeitli
h konstante Felder gilt weiterhin,dass sie si
h ungestört überlagern.)Maxwell konnte zeigen, dass si
h dur
h eine Kopplung der beiden Fel-der, die senkre
ht zueinander stehen, eine Welle bildet. Ebenso konnte er dieAusbreitungsges
hwindigkeit dieser Wellen voraussagen, indem er die folgendebereits seit 1850 als Webers
he Glei
hung bekannte Beziehung
c =

1
√

ǫ0 · µ0deutete. Die Übereinstimmung dieser Ges
hwindigkeit mit der Li
htges
hwin-digkeit legte es nahe, Li
ht als elektromagnetis
he Welle zu sehen.Seine Überlegungen zu elektromagnetis
hen Wellen führten Heinri
h Hertz1888 zur Entde
kung der Radiowellen. Dies bedeutete den experimentellen Na
h-weis von Maxwells Theorien.5 Fazit
• Ruhende elektris
he Ladungen erzeugen ein statis
hes elektris
hes Feld.
• Glei
hförmig bewegte elektris
he Ladungen rufen zusätzli
h ein magneti-s
hes Feld hervor.
• Bes
hleunigte elektris
he Ladungen strahlen, d.h. bauen ein ~E, ~B - Feldauf.


