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Aufgabe 4.1 Vektorpotential, Eichfreiheit (6 Punkte)

a) Beweisen Sie die Identitt

V x (V x A(Z)) = V(V - A)(Z) — AA(Z)

b) Zeigen Sie, dass Sie die Eichfreiheit des Vektorpotentials A() immer dazu benutzen
konnen, die Gleichung
V-AZ) =0

zu erfiillen.

Aufgabe 4.2 Vektorpotential (6 Punkte)
Es sei j(&) eine stationdre Stromdichteverteilung, die ganz im Endlichen liegt bzw. die im Un-
endlichen geniigend stark abfallt.

— —

a) Berechnen Sie das Magnetfeld B(#) = V x A(Z) ausgehend von

)

b) Zeigen Sie dann durch explizites Nachrechnen, dass

V-B(#) =0
¥ x B(@) = 5@
V-A@@) =0
Aufgabe 4.3 Unendlich langer, dicker Draht (8 Punkte)

Ein unendlich langer, gerader dicker Draht von einem Radius R wird homogen vom Strom
durchflossen ( d.h. j ist im gesamten Leitungsquerschnitt konstant). Bestimmen Sie innerhalb
und auflerhalb des Drahtes

a) das Vektorpotential A(Z)

b) das Magnetfeld B(Z).
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aus Wikipedia, der freien Enzyklopidic

James Clerk Maxwell (eigentlich James Clerk: * 13. Juni 1831 in
Edinburgh: 1 5. November 1879 in Cambridge) war cin schottischer
Physike. B entwickelc cinen Satz von Glichungen (die

welche die Grundlagen der
Elektri mmem und des Magnetismus bilden. Zudem entdeckte er
die G von G (Maxwell-
Verteilung). Er veroffentlichte dic erste Farbfotografie als Nachweis
fiir die Theorie der additiven Farbmischung.

Maxwell war der letzte Reprisentant der jiingeren Linie der
bekannten schottischen Familie Clerk of Penicuik. Mit 27 heiratete
er Katherine Mary Dewar. Die Ehe blieb kinderlos. Maxwell starb
im Alter von 48 Jahren in Cambridge an Magenkrebs.

James Clerk Maxwell
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Bedeutung

Maxwell wird im als der it des 19. angeschen, der den
‘groBten Einfluss auf die Physik des 20. Jahrhunderts hatte. indem er Beitriige zu den grundlegenden
Naturmodellen lieferte. 1931, zum hundertsten Jahrestag von Maxwells Geburt, beschrieb Albert Einstein
das Werk Maxwells als ,,das Tiefste und Fruchtbarste, das die Physik seit Newton entdeckt hat*.

Algebra mit Elementen der Geometrie zu vereinen,is cin Grundzug seines Werks. Maxwell zeigte, dass
elektrische und Kriifte zwei sich ergi des ismus sind. Er
zeigte, dass sich elektrische und magnetische Felder in Form von elektromagnetischen Wellen mit einer
Konstanten Geschwindigkeit von etwa 3-10% m/s durch den Raum bewegen konnen, was genau der
Lichtgeschwindigkeit entspricht. Er postulierte, dass das Licht eine Form von elektromagnetischer
Strahlung sei.

Leben

Friihe Jahre

Maxwell wurde als einziges Kind des Rechtsanwalts John Clerk Maxwell aus Edinburgh in der India-Street
14 in der schottischen Hauptstadt Edinburgh geboren. Maxwells frithe Erziehung, die auch das
Bibelstudium umfasste, wurde ihm durch seine christliche Mutter zuteil. Seine friihe Jugend verbrachte er
zumeist auf dem Familiensitz Glenlair bei Dumfries. Maxwells Mutter starb, als er erst 8 Jahre alt war.
Spiter ging Maxwell zur Edinburgh-Academy. Sein Spitzname in der Schule war Dafty* (Dussel oder
Sonderling). Er bekam ihn, weil er am ersten Schultag selbstgemachte Schuhe trug. 1845, im Alter von 14
Jahren, schrieb Maxwell eine Arbeit, die den Weg beschreibt, mit einer Schnur mathematische Kurven zu
zeichnen.

Mittlere Jahre

1847 schrieb sich Maxwell an der Universitit Edinburgh ein und
studierte Naturphilosophie, Moralphilosophie und mentale
Philosophie. In Edinburgh studierte er bei Sir William Hamilton. 18-
jiihrig, immer noch Student in Edinburgh, schrieb er zwei Beitriige
fiir die Transactions of the Royal Society of Edinburgh, von denen
ciner, On the Equilibrium of Elastic Solids (Uber das Gleichgewicht
von elastischen Festkrpern). die Grundlage fiir cine einzigartige
Endeckung i seinen spiteren Leben lege. die zstweilge
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1850 wechselte Maxwell zur Universitit Cambridge. Zuerst schricb
er sich am Peterhouse ein, ging dann aber zum Trinity-College, weil
er glaubte, hier leichter ein Stipendium zu bekommen. Am Trinity-

bei seinem Tutor William Hopkins, dessen Spitzname ,,wrangler-

Maxwell 1855 in Cambridge, in der maker" war (,Wrangler* sind Studenten, die die mathematische
Hand die Farbscheibe seiner ersten Priifung am besten bestehen). Einen groBen Teil der Ausarbeitungen
optischen Experimente., seiner elektromagnetischen Gleichungen vollendete Maxwell, als er

noch Student ohne Abschluss war.

1854 schloss Maxwell sein Studium mit der zweitbesien Mathematikpriifung seines Jahrgangs ab. Dirckt
nach seinem Studi ichte er eine On Faraday’s Lines of
Force (Uber Faradays Kraftlinien), in der er einen ersten Hinweis auf seine elektrischen Forschungen gab,
die im bedeutendstem Werk seines Lebens ihren Hohepunkt finden sollten.

Von 1855 bis 1872 versffentlichte er in Abstinden cine Serie von wertvollen Forschungen im
Zusammenhang mit dem Farbsehen und der Farbblindheit. fiir die er 1860 mit der Rumford-Medaille der
Royal Society ausgezeichnet wurde. Die Instrumente, die er fiir diese Forschungen benutzte, waren einfach
und zweckdienlich (z. B. Farbkreisel).

1856 wurde Maxwell auf den Lehrstuhl fiir Naturphilosophie am Marischal College in Aberdeen berufen,
den er bis zur Zusammenlegung der beiden Colleges im Jahre 1860 innehatte.

1859 gewann er den Adams-Preis in Cambridge fiir einen originellen Aufsatz mit dem Titel ,,On the
Stability of Saturn's Rings* (Uber die Stabilitit der Saturn-Ringe), in dem er zu dem Schluss kam, die
Ringe konnten nicht giinzlich fest oder fliissig sein. Maxwell zeigte, dass eine Stabilitit nur herrschen
kisnne, wenn die Ringe aus zahlreichen Kleinen Festkorpern bestehen. Er widerlegte auch mathematisch die
Nebeltheorie, die besagt, dass sich Galaxien durch die von

Nebeln bilden. Nach seiner Theorie sind dafiir Anteile kleiner Feslkon)er notwendig. 1860 wurde Maxwell
Professor am King's College in London. 1861 wurde er als Mitglied (,,Fellow™) in die Royal Society
gewihlt. Er arbeitete in dieser Zeit iiber elastische Kdrper und reine Geometrie.

Kinetische Gastheorie

Eine von Maxwells wichtigsten Forschungen beschiftigte sich mit der kinetischen Gastheorie. Beginnend

mit Daniel Bernoulli wurde diese Theorie weiter durch die folgenden U
John Herpath, John James Waterston. James Prescott Joule und besonders durch Rudolf Clausius. Sie
erreichte eine solche dass ihre sie iiber jeden Zweifel erhaben

machte. Maxwell, der sich auf diesem Gebiet als gliinzender Experimentator und Theoretiker zeigte,
entwickelte sie iiberlegen weiter.

Im Jahre 1865 verlegte Maxwell seinen Wohnsitz nach Glenlair in Kirkeudbrightshire, auf das Landgut, das
er von seinem Vater John Clerk Maxwell geerbt hatte.

1868 verzichtete er auf den Lehrstuhl fiir Phy:

und Astronomie am King’s College in London.

1860 formulierte er die spiter von Ludwig Boltzmann verallgemeinerte kinetische Gastheorie. Seine
Formel, genannt Maxwell- Verteilung, berechnet den Anteil von Gasmolekillen, die sich bei einer
‘gegebenen Temperatur mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegen. In der kinetischen Gastheorie
bewirken Temperatur und Druck die Bewegung der Molekiile. Diese Anniiherung an den

die Gesetze der Tl ik und erkliirte die
Beobachtungen und Experimente genauer. Maxwells Arbeiten iiber Thermodynamik fiihrten ihn zu einem
Gedankenexperiment, das unter dem Namen , maxwellscher Diimon* bekannt wurde.

Elektromagnetismus

Der grobte Teil von Maxwells Lebenswerk war der
Erforschung der Elektrizitit gewidmet. Maxwells
wichtigster Beitrag war die Ausarbeitung und
von fritheren

iiber Elektrizitit und Magnetismus durch Michacl
Faraday., André-Marie Ampére und anderen in einem
System miteinander verkniipfter
Differentialgleichungen. Anfangs waren es 20
Gleichungen, die spiiter durch die Vektorschreibweise

wurden. Diese Glei die heute
insgesamt als Maxwellgleichungen (oder manchmal als
-Maxwells wunderbare Gleichungen®) bezeichnet
werden, wurden erstmals 1864 in der Royal Society
verdffentlicht. Zusammen beschreiben sie das Verhalten
sowohl von elektrischen als auch magnetischen Feldern,
sowie ihre Wechselwirkung mit Materie. Dariiber hinaus sagte Maxwell Wellen von schwingenden
elektrischen und magnetischen Feldern voraus, die sich durch den leeren Raum bewegen.
Geschwindigkeit konnte er aus einfachen elektrischen Experimenten vorhersagen; indem er die Daten
benutzte, die damals zur Verfiigung standen, berechnete er die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu
310.740.000 m/s. Maxwell schrieb 1864:(1)

Eine Postkarte von Maxwell an Peter Guthrie Tait

. This velocity is so nearly that of light, that it seems we have strong reason to conclude that
light itself (including radiant heat, and other radiations if any) is an electromagnetic
disturbance in the form of waves propagated through the electromagnetic field according to
electromagnetic laws

.Diese Geschwindigkeit ist so nahe an der Lichtgeschwindigkeit, dass wir einen starken Grund
=u der Annahme haben dass das Licht selbst (einschlieBlich Wéirmestrahlune und anderer
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und Elektromagnetismus wird als ein grofer Triumph der Physik des 19. Jahrhunderts angesehen. Zu dieser
Zeit glaubte Maxwell, die Ausbreitung des Lichtes erfordere ein Medium, in welchem die Wellen sich
fortpflanzen konnten. Uber dieses Mediums, das Lichtither genannt wurde, verfasste Maxwell einen 1878
in der Encyclopadia Britannica erschienen Eintrag mit folgender Zusammenfassung am Ende:(2) 3]

. Welche Schwierigkeiten wir auch haben, um eine konsistente Vorstellung der Beschaffenheit
des Athers zu entwickeln: Es kann keinen Zweifel geben, dass der interplanetarische und
interstellare Raum nichi leer ist, sondern dass beide von einer materiellen Substan. erfill sind,
die gewiss die und vermutlich ei Materie ist, von der wir wissen."

Im Laufe der Zeit ergaben sich jedoch immer grofiere Schwierigkeiten, die Existenz eines solchen
Mediums, das den ganzen Raum erfilie, aber durch mechanische Mittel unauffindbar war. mit den

der wie z. B. dem Michelson-Morl in Einklang zu bringen.
Dariiber hinaus schien es ein absolutes Bezugssystem, in welchem die Gleichungen giiltig waren, zu
bendtigen. Dies hitte zur Folge gehabt, dass die Gleichungen fiir einen bewegten Beobachter eine andere
Form gehabt hitten. Diese Schwierigkei regte Einstein zur der speziellen
an und in dicsem Prozess vemneinte Einstein die Notwendigkeit eines Lichtithers.

Spiite Jahre

Filr seine Forschungen iiber die Zusammensetzung der Farben und
andere Beitriige zur Optik* wurde er von der Royal Society 1860 mit
der Rumford-Medaille ausgezeichnet; ein Jahr darauf wurde er als
Mitglied (. Fellow*) in die Royal Society gewahlt.

Er schrieb ein Lehrbuch iiber die Theorie der Wiirme (1871) und
cine exzellente einfiihrende Abhandlung iiber Korper und Bewegung
(1876). Im Jahre 1871 wurde er zum ersten Cavendish Professor of
Physics nach Cambridge berufen. Maxwell iberwachte den Aufbau
des Cavendish-Laboratoriums. Er beaufsichtigte jeden Schritt beim
B des Gebiudes und beim Einkauf der wertvollen

mit der das | dank des
Gmnden, des 7. Dukes of Devonshire, ausgestattet wurde. Einer der
letzten grofien Beitrige Maxwells zur Wissenschaft war die
Auswertung der Forschungen von Henry Cavendish. Dabei kam
heraus, dass sich Cavendish unter anderem mit Fragen tiber die
mittlere Dichte der Erde und die Zusammensetzung des Wassers
beschiftigt hatte.

James und Katherine Maxwell, 1869,

Maxwell hat die Ergebnisse von ischen und optischen i und
Beobachtungen in einer Serie von G Diese Glei (wie
auch die Maxwellverteilung) haben sich seitdem in der Physik als auerordentlich niitzlich erwiesen. Sie
haben sich in allen Fllen bewiihrt und einige neue Gesetze des Elektromagnetismus und der Optik
hervorgebracht, die wichtigsten iiber elektromagnetische Strahlung. Die Glemhungen sind grundlegend fiir
Radio und Fernsehen und kénnen fiir die ( von und
Infrarotstrahlung und andere Formen von Strahlung benutzt werden. ,.Das Leben James Clerk Maxwell*
warde von scinem Klassenkameraden und lebenslangem Freund, Professor Lewis Campbell, 1352

Seine Werke, ieBlich der Serie von Artikeln ber die Eigenschaften von
Materie wurden in zwei Biinden von der Cambridge University Press 1890 herausgegeben.

Ehrungen

Zu seinen Ehren ist die (veraltete) cgs-Einheit des magnetischen Flusses mit  Maxwell* (Einheitenzeichen
M) benannt worden. Bine Gebirgskette auf der Venus, Maxwell Montes, warde nach ihim benann, da diese
durch die von ihm Wellen (Rad: entdeckt wurde 4!
AuBerdem triigt das James Clerk Maxwell Telescope auf dem Mauna Kea, das grofite Teleskop der Welt
fiir elektromagnetische Strahlung zwischen Infrarot und Mikrowellen mit einem Durchmesser von 15 m
seinen Namen. Auch ein Mondkrater ist nach James C. Maxwell benannt.

Thm zu Ehren ist der James-Clerk-Maxwell-Preis fiir Plasmaphysik und die Maxwell-Medaille benannt.
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= The scientific letters and papers of James Clerk Mavwell. ed. by PM. Harman, Cambridge
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= James Clerk Maxwell. On the Description of Oval Curves, and those having a plurality of Foci .
Procedure of the Royal Society of Edinburgh, Vol. ii. 1846.
= James Clerk Maxwell: Ilustrations of the Dynamical Theory of Gases. 1860.
= James Clerk Maxwell: On Physical Lines of Force. 1861.

@ Wikisource: A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field (1864) — Quellen und Volltexte
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= James Clerk Maxwell: Theory of Heat. 1871.
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= James Clerk Maxwell: Molecules
du.
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September, 1873.

= James Clerk Maxwell: On the Results of Bernoulli's Theory of Gases as Applied to their Internal
Friction, their Diffusion, and their Conductivity for Heat.
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4. Venus — Maxwell Montes
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