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Einleitung

James Clerk Maxwell, schottischer Physiker, 1831-1879, gelang es um 1860 die aus Experimenten abgeleiteten
Gesetze der Elektrizitit und des Magnetismus in einer knappen mathematischen Formulierung, den sog.
~Maxwellgleichungen®, zusammenzufassen. Da das Ampersche Gesetz nur fiir geschlossene Strome galt,
erweiterte er es durch die Einfithrung das Verschiebungsstroms. In dieser allgemeineren Form gilt es dann auch
fiir unterbrochene Strome, wie z.B. einen Kondensator. Mit den Maxwellschen Gleichungen lassen sich die
Wellengleichungen fiir elektrische und magnetische Felder herleiten, sowie zeigen, dass sich diese mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Daraus ldsst sich dann folgern, dass es sich bei Licht ebenfalls um eine
elektromagnetische Welle handelt.

Der Maxwellsche Verschiebungsstrom / Ampeérsches Gesetz

Das urspriingliche Ampersche Gesetz stellt einen Zusammenhang zwischen dem Linienintegral des
Magnetfeldes B entlang einer beliebigen Kurve C und dem Strom, der durch eine beliebige von C umschlossene
Flache flief3t, her.
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Diese Formulierung fiihrt bei unterbrochenen Strémen zu Inkonsistenzen, wie man anhand folgender Skizze
leicht einsieht.

Kondensator-
platten

Die Flache S; wird vom Strom I durchflossen, S, jedoch nicht. Dies fiihrt zu einer Mehrdeutigkeit des
Linienintegrals tiber C. Da das Ampersche Gesetz keinen Aussage iiber die Form der betrachteten Flachen
macht, ist es offensichtlich im Falle der Flache S, nicht giiltig. Um dieses Problem zu beseitigen fithrte Maxwell

den Verschiebungsstrom [, =€, dt—e ein. P, bezeichnet den Fluss des elektrischen Feldes durch dieselbe

von C umrandete Fliche, die bei der Beriicksichtigung des Leitungsstroms zugrunde gelegt wird.



Die Maxwellschen Gleichungen

Durch Anwendender Integralsatzevon Gaul3 und Stokeslassensich die Gleichungenin folgender Form
schreiben:

Erlauterungen:

(A) ist dasGaulisché&esetz Die Integralformbeschreibtdie DivergenzelektrischerFeldlinienvon positiven
Ladungenund die Konvergenzbei negativenLadungenDie Differentialform verknupftdie Divergenzdes
elektrischenFeldesmit der Ladungsdichten einembestimmtenRaumpunktDie Quellendeselektrischen
Feldes sind demnach Ladungen.

(B) wird manchmalals Gau3schesGesetzdes Magnetismusbezeichnet.Es besagt,dass der Fluss des
magnetischerfreldes B durch eine geschlossen®berflachegleich null ist. Dies ist gleichbedeutendhit
folgender Feststellung:das magnetischeFeld ist quellenfrei und es existieren somit keine isolierten
magnetische Pole.

(C) ist das FaradayschénduktionsgesetzEs besagt,dassdas Linienintegraleiner beliebigengeschlossenen
Kurve C gleich der negativenAnderungdes magnetischer-lussesdurch eine beliebigevon der Kurve
umrandeterfFlacheS ist. DasInduktionsgesetgetztdaselektrische~eld E mit derzeitlichenAnderungdes

magnetischen FeldeB in Beziehung.

(D) ist das verallgemeinerteAmpérscheGesetz.Das Linienintegral tiber das Magnetfeld B entlangeiner



beliebigengeschlosseneKurve C ist gleich der Summeaus dem Leitungsstromund der Anderungdes
elektrischerFlussegdurcheinebeliebigevon der Kurve eingeschlossendriacheS. DasAmperscheGesetz
stellt eine Relationzwischendem Magnetfeld B und der zeitlichenAnderungdeselektrischerFeldes E
her.

Herleitung der Wellengleichung fir elektromagnetische Wellen

Betrachtetman die MaxwellschenGleichungenm Vakuum, alsoim quellenfreienRaumund vernachlassigt
somit Ladungen und Strom lassen sich die Gleichungen wie folgt schreiben:

Maxwellsche Gleichungen im Vakuum
V-E=0 (A
V- B=0 (B)

V xE = _gtB ©)

ﬁxl_?;:uoe()%—ltz (D)

i

Bildet manzunachstlie Rotationder Gleichunger(C) und (D) undsetztdann(D) aufderrechtenSeitevon (A)
und (C) auf der rechtenSeitevon (B) ein und wendetdanndie fiir jedesVektorfeld & geltendeBeziehung

V X (ﬁ % 5) -V (ﬁ .5) — A& an, so erhdlt man die Wellengleichungenfiir das elektrische bzw.
magnetische Feld im Vakuum in lhrer allgemeinen Form.

Beschranktman sich auf Anderungenin einer Dimension, so kann man den Laplace-Operatodurch den
2

Operator 66x2 ersetzenund erhalt damit die Ublichen Wellengleichungeritr den Spezialfall einer ebenen

elektromagnetischen Welle.

Eine mogliche Losung dieser Gleichungen ist die Wellenfunktion fir harmonische Wellen
E,=E,sin (kx—w t), wobei w/k = c gilt. Aus (3) erhalt man folgende Beziehung:
K Ev
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Magnetischesund elektrischesFeld stehendemnachbei der von uns betrachteterebenenWelle senkrecht
aufeinandeund habendieselbePhaseEs handeltsich um einelinear polarisierte Welle. Fur die Betrageder

Felder gilt E/B = c.



Energie und Impuls elektromagnetischer Wellen

Die Gesamtenergiedich&nerelektromagnetischeWelle ergibtsich ausder Summeder elektrischerund der
magnetischen Energiedichte.
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Die Intensitateiner Welle ergibt sich aus dem Produkt der mittleren Energiedichteund der Ausbreitungs

geschwindigkeit.
Demnach ergibt sich fur eine Welle im Vakuum die momentane Intensitat zu:
2
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Diese Gleichung lasst sich zu folgender Gleichung verallgemeinern:

Stehen E und B in einerelektromagnetischewelle senkrech@ufeinanderso gibt der Betragvon S die
momentane Leistung und die Richtung vendie Ausbreitungsrichtung der Welle an.

Der Betrag des Impulses einer elektromagnetischen Welle ist gleich 1/c mal der Energie W der Welle.

Die Intensitateiner Welle, geteilt durch c, ergibt einenimpuls pro Zeit- und FlacheneinheitEin Impuls pro
ZeiteinheitentsprichteinerKraft und eineKraft pro FlacheninhalergibteinenDruck. Diesenbezeichnetnan

dann als Strahlungsdruck.P






