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Die vollen Maxwellschen' Gleichungen wurden 1862 im Philosophical Maga-
zine unter dem Titel ”On Physical Lines of Force” verdflentlicht. Fiir Vakuum
(p=0;j = 0) lassen sie sich in folgender Weise schreiben:
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VxB = 80#05 (4)

Es handelt sich dabei um partielle, lineare, gekoppelte Differentialgleichun-
gen 1. Ordnung. Zur Entkopplung von (3) und (4) nutzt man:

Vx(Vxa)=V(V-ad)—Ad (5)

Mit (2), (3) und (5) folgt also fiir (4) die homogene Wellengleichung:

9%\ =

Ein Vergleich mit der Wellengleichung aus der Mechanik? 16t

1
oo = 2 (7)

naheliegen.

Ibenannt nach James Clerk Maxwell, geb. am 13.6.1831 in Edinburgh, gest. am 5.11.1879
in Cambridge
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Demnach breiten sich elektromagnetische Wellen mit konstanter Lichtge-
schwindigkeit ¢, die nicht von der Frequenz abhiéingt, aus. Romer® hatte sie
bereits 1675 iiber die Bedeckung der Jupitermonde zu 227000km/s bestimmt
und gab damit den ersten Hinweis auf ihre Endlichkeit.

lo vor Jupiter

Eine spezielle Losung von (6) (ebenso der dquivalenten Darstellung fiir die
elektrische Feldstéarke E) ist die monochromatische ebene Welle. Dies sind Wel-
len einer Frequenz, deren Wellenfronten Ebenen sind und sich senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung stehend entlang dieser bewegen. Man schreibt:

—

E= E’O i ei(EFput) (8)

Dabei heifit & Wellenvektor, dessen Betrag k& Wellenzahl und w Kreisfre-
quenz?. Je nach Wahl der Verkniipfung (F) in (8) ist die Welle in +%-Richtung
orientiert.

Die Eulersche Formel®

e = cos 2 4 isin 2 (9)

verdeutlicht den Schwingungscharakter in (8).

30le Rémer, geb. am 25.9.1644 in Arhus, gest. am 19.9.1710 in Kopenhagen

4Dispersionsrelation: w? = k2¢?2 (Ansatz in Wellengleichung)

5benannt nach Leonhard Euler, geb. am 15.4.1707 in Basel, gest. am 18.9.1783 in St.
Petersburg



Mit dem nach ihm benannten Dipol gelang Hertz® 1887 die Entdeckung der
elektromagnetischen Wellen, womit die Maxwellsche Theorie bestitigt wurde.

Zur Erlduterung kann man den elektromagnetischen Schwingkreis heranzie-
hen. Nach der Thomsonschen” Gleichung ist die Eigenfrequenz gegeben durch:

1

2nv LC

”Biegt” man den Schwingkreis zu einem Stab, wihrend die Induktivitit L
und die Kapazitéit C' abnehmen - folglich wichst die Eigenfrequenz, so gelangt
man zum Hertzschen Dipol.

fo= (10)

fo=50 Hz 50 kHz 50 MHz 500 MHz

In der Fernzone (kr > 1) bilden E, B und 7 ein orthogonales Dreibein.
AuBerdem zeigt sich die sin?¥-Dipolcharakteristik der Strahlungsleistung,.

a
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In der Nahzone (kr < 1) entspricht das elektrische Feld, abgesehen von der
harmonischen Zeitabhiingigkeit, dem elektrischen Dipolfeld.

6Heinricht Rudolf Hertz, geb. am 22.2.1857 in Hamburg, gest. am 1.1.1894 in Bonn
"benannt nach Sir (seit 1866) William Thomson, seit 1892 Lord Kelvin of Largs, geb. am
26.6.1824 in Belfast, gest. am 17.12.1907 in Nethtergall (bei Largs, Schottland)



Im 19. Jahrhundert taten sich verschiedene Schwierigkeiten auf:

1. Nach der Galilei*-Transformation miiBte sich die elektromagnetische Strah-
lung einer mit der Geschwindigkeit v relativ zum Beobachter bewegten
Quelle mit ¢’ = ¢+ v ausbreiten. Dies steht jedoch im Widerspruch zu
der Aussage, daf sich alle elektromagnetischen Wellen mit konstanter Ge-
schwindigkeit ausbreiten.

2. Fiir die Existenz der elektromagnetischen Wellen benétigte man, analog
zu Wasserwellen, Schallwellen oder den Schwingungen einer Saite, ein tra-
gendes Medium, in dem sich diese Wellen ausbreiten konnten. Jener den
ganzen Raum durchdringender hypothetischer Ather diente bereits in der
Newtonschen Mechanik® dazu, die Fernkraft Gravitation auf eine elasti-
sche Deformation des Athers und somit auf Nahwirkungskréfte zuriickzu-
fiihren. Aufgrund der MeBungenauigkeiten glaubte man die Maxwellschen
Gesetze wiirden nur in einem im Ather ruhenden Inertialsystem gelten.

Michelson'® und Morley'! fiihrten 1887 ein Experiment durch, das von der
Idee her die Bewegung der Erde relativ zum Ather aufzeigen sollte.
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8Galileo Galilei, geb. am 15.2.1564 in Pisa, gest. am 8.1.1642 in Arceti

9Gir Isaac Newton, geb. am 4.1.1643 in Woolsthorpe (bei Grantham), gest. am 31. 3.1727
in Kensington (gehtrt heute zu London)

10 Albert Abraham Michelson, geb. am 19.12.1852 in Strelno (Posen), gest. am 9.5.1931 in
Pasadena (Californien)

U Edward Williams Morley, geb. am 29.1.1838 in Newark (N.J., USA), gest. am 24.2.1938
in West Hartford (Connecticut)



Und zwar sollte sich die bei dem Versuch erzeugte Interferenzerscheinung,
die aufgrund der unterschiedlichen Wegliingen zweier Strahlengéinge (senkrecht
und parallel zur Erdbewegung) auftritt, dndern. Der negative Ausgang des
Experiments erschiittert die Atherhypothese in ihren Grundlagen. Mit Lasern
ist es heute sogar moglich, Versuchsanordnungen aufzubauen, die selbst eine
Erdgeschwindigkeit von 3cm/s im Ather registrieren wiirden.

Unabh#ngig voneinander schlugen Lorentz'? 1892 und Fitzgerald'3 1893 vor,
daB jeder Korper in Richtung seiner Bewegung um den Faktor

7= 1-Cr (1)

schrumpft, so daB keine Anderung der Phasendifferenz der beiden Strahlengéinge
zu beobachten ist. Man nennt dies Lorentz-Kontraktion:

z:zo,/l—(%)2 (12)

(1 sei eine Linge des Korpers in dessen Bewegungsrichtung)

Mit dieser muf das Konzept des Athers noch nicht verworfen werden. Schliefi-
lich konnte Lorentz sogar zeigen, dafl die von ihm postulierte Kontraktion direkt
aus der Theorie der elektromagnetischen Wellen ableitbar ist. Das Michelson-
Experiment zeigt aber sehr wohl, dafl die Messung einer Bewegung relativ zum
absoluten System des Athers nicht moglich ist.

SchlieBlich ging Einstein'* 1905 in seinem Artikel ”Zur Elektrodynamik be-
wegter Korper”!'® von der Idee aus, daB man die Erdbewegung durch den Ather
vielleicht deshalb nicht messen konne, weil der Ather gar nicht existiert! Er
schreibt:

12Hendrik Antoon Lorentz, gab. am 18.7.1853 in Arnheim, gest. am 4.2.1928 in Haarlem

13Georg Francis Fitzgerald, geb. am 3.8.1852 in Dublin, gest. am 22.2.1901 in Dublin

14 Albert Einstein, geb. am 14.3.1879 in Ulm, gest. am 18.4.1955 in Princeton (N.J., USA)

15in Annalen der Physik 17 (1905): 891-921; datiert mit Bern, Juni 1905; eingegangen am
30. Juni 1905; vertffentlicht am 26. September 1905



Beispiele &hnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Erde relativ zum , Lichtmedium*“ zu kon-
statieren, filhren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fiir alle Koordinatensysteme,
fir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiir die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitat* genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und anBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertrégliche

Voraussetzung einfiihren, daB sich das Licht im leeren Raume
stets mit einer hestimmten, vom Bewegungszustande des emit-
tierenden Korpers unabhingigen Geschwindigkeit 7 fortpflanze.
Diese beiden Voraussetzungen geniigen, um zu einer einfachen
und widerspruchsfreien Elektrodynamik bewegter Korper zu ge-
langen unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fiir
ruhende Korper. Die Einfiihrung eines ,,Lichtithers* wird sich
insofern als iiberfliissig erweisen, als nach der zu entwickelnden
Auffassung weder ein mit besonderen Eigenschaften ausgestatteter
,absolut ruhender Raum¢“ eingefiihrt, noch einem Punkte des
leeren Raumes, in welchem elektromagnetische Prozesse statt-
finden, ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet wird.

Nach Galilei gilt ¢ = ¢/, d.h. die Zeit ist iiberall gleich. Die geometrische
Betrachtung einer bewegten Lichtpulsuhr fiihrt unter Beriicksichtigung der End-
lichkeit der Lichtgeschwindigkeit zur sogenannten Zeitdilatation, also daB eine
bewegte Uhr langsamer als die ruhende lduft.

T =7 1 1(1})2 (13)
(&3

(7' sei die Periode der bewegten Uhr)

Dabei ist die Kontraktionshypothese notwendig fiir die Giiltigkeit des Re-
lativitéitsprinzips. Die Zeitdilatation wirft verbliiffende Fragen, wie etwa das
Zwillingsparadoxon, auf.

Auch der Trouton'®-Noble!”-Versuch von 1903 scheitert und ist somit eine
wichtige Stiitze der Speziellen Relativitéitstheorie. Bei exakter Giiltigkeit der

16 Frederick Thomas Trouton, geb. am 24.11.1863 in Dublin, gest. am 21.9.1921 in Dublin
17H. R. Noble ... ?



Galilei-Transformation miifite ein elektrischer Dipol auf sich selbst ein Drehmo-
ment ausiiben, wenn er sich mit konstanter Geschwindigkeit und Orientierung
gegen das Inertialsystem bewegt, in dem die Maxwell-Gleichungen gelten.

Letztendlich kann man die Lorentz-Transformation mit einer Transforma-
tionsmatrix im vierdimensionalen Minkowski'®-Raum (in diesem hat der soge-
nannte Vierer-Vektor!® die Form: z# = (zy,72,73,74) = (z,y, 2, ict) = (F,ict))
behandeln:

10 0 0
01 0 0

=119 o iBy (14)
00 —ify ~

Da alle Naturgesetze kovariant?® beschrieben werden kénnen, fiihrt eine kon-

sequente Betrachtung der Feldgri')f)en E und B in Viererschreibweise aus dem
Vierer-Potential A* = (A Ay, Az 2o ) (%T, é(p) zu den Komponenten

B, = —ic(9'A'—8'AY) | B, =—(9%A° — 5°A?) (15)
Ey — —iC(82A4—84A2) , By:_(a?)Al_alAS) (16)
B, = —ic(0’A*—0'A%) , B,=-(0"A*>-9°A"). (17)

Wegen der einheitlichen Form dieser Gleichungen definiert man den Feldten-
21
or’":

0 -B. B, iE,

| B 0 —B, ‘B,
sl om0 iR 1

—~iB. —iF, —iF. 0

Das elektromagnetische Feld in Viererschreibweise wird also nur noch durch
einen Tensor beschrieben. Beim Ubergang zwischen zwei sich gegeneinander be-
wegenden Systemen werden die Komponenten Eund B gemischt transformiert.

Die explizite kovariante Form der Maxwell-Gleichungen (inhomogene (19),
homogene (20)) sieht nun folgendermafen aus:

0aF* = poj® B=1,2,34 (19)
D FP' £ 05 F7* 40, F*® = 0 a,B,q beliebig aus (1,2,3,4)  (20)

18Hermann Minkowski, geb. am 22.6.1864 in Aleksotas (Russisches Reich, jetzt Kaunas,
Litauen), gest. am 12.1.1909 in G&ttingen

9 Tensor erster Stufe

20K ovarianz heift dabei, daB sich die Form einer Gleichung unter der Lorentz-
Transformation nicht &ndert (Aquivalenz aller Innertialsysteme).

21 antisymmetrischer Tensor zweiter Stufe, also 6 unabhingige Komponenten



Merke: In allen Bezugssystemen ist die Lichtgeschwindigkeit gleich grof3,
und dieselben Maxwellschen Gesetze haben ihre Giiltigkeit. Alle Naturgesetze
behalten ihre Giiltigkeit in beliebigen Inertialsystemen.
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