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Die Maxwell’schen Gleichungen

Im folgenden werden die physikalischen Groflen im rationalen MKSA-System bzw. in SI-Einheiten angegeben.
Mit: Fe = 7 1% & Q1_2Q2 -L: Coulomb-Kraft; F=Q- (E(?,t) +V x E(?,t)): Lorentz-Kraft;
r
g0 = 8.8541878...- 10~ !2 F/m: elektrische Feldkonstante; g := 4% - 10”7 H/m: Magnetische Feldkonstante;
co= :=2,99792458 - 10° m/s: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum;
R ¢ ¢

=

Fc
Qz 4~TC~8()

f Stromdichte; p: Ladungsdichte; div j_"+ p = 0: Kontinuitétsgleichung;

. (f+80~E)><7
B:'”_O./—

4.7 r3

E= . / p_3r -dV: elektrisches Feld; D = ¢ E: elektrische Flussdichte;
r

dV: Magnetfeld (bzw. magnetische Flussdichte); H=—: magnetische Erregung;

=

D= / B-dA: magnetischer Fluss durch A; magnetische und induzierte Ringspannung auf einem
A
geschlossenen Weg C: 5,,,: 7!1_-} -ds und ft,-: %E -ds; Leitungsstrom i und Verschiebungsstrom ip
C C

oo d (= -
durch die von C = 0A umrandete Fliche A: i = /j -dA und ip = 5 /D -dA;

@: elektrostatisches Potential (—ﬁcp =E ); A: Vektorpotential (rotﬁ = E) gilt:

(1] j[ dA = = /p dv — (—A(p:)divﬁzl.p (divf):p);
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P fﬁ-d;{:o e divB=o0:
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- d - d - oB
© (;i:) j[E'dfifd— B-dA (EQD) & Tr10tFE=——;

S - d [= L
D (ity, o =) % B'dSZ,UO'/]'dA‘i‘/JO'SO'E E-dA (= (i+ip)- o)
A A

- - d S
= rotB:,u0~j+,u0~80~§ bzw. rotH:jJr—t.
Erklirung: "
0) Die Divergenz, divX = Z

—

=V.X=

= —

oX; 1
— lim | ——- / X -dA |, wird als Quellendichte interpretiert,
ox; lavi—o | |AV]
A(AV)
die Rotation, rotX = V x X, liefert bei einem Stromungsfeld X die doppelte Winkelgeschwindigkeit;
der Gradien, grad(f) = v f= ( aa){l ér+...+ %en) , gibt die groBte Anderungsrate des Skalarfeldes f an;

jeweils mit dem Nabla-Operator: Vi= (%, e ai) , der also schlicht aus den partiellen Ableitungen besteht.
1 Xn

1) Elektrische Feldlinien beginnen oder enden an elektrischen Ladungen; der Fluss elektrischer Feldlinien
durch eine geschlossene Oberflidche entspricht der eingeschlossenen Ladung.
2) Es gibt keine magnetischen Ladungen (bzw. Monopole; man spricht von Quellen-Freiheit und es gilt: divX =0).

3) Ein zeitlich verinderlicher magnetischer Fluss durch eine Flidche erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld.
[Die Feldlinien von Wirbelfeldern sind in sich geschlossen und nicht an die Existenz von Quellen und Senken gebunden. Die Bereiche, um die sich
Feldlinien zusammenziehen, werden als Wirbel (engl. curl) bezeichnet.]

4) Ein zeitlich verdnderlicher elektrischer Fluss und/oder ein Verschiebungsstrom erzeugen ein
magnetisches Wirbelfeld (bei einem wirbelfreien Feld X wiirde gelten: rot X = 0).

Das Ohm’sche Gesetz:
Mit Querschnittsfliache: A, Lange: L, Spannung: U = L-E, Stromstiirke: [ = fﬁ, spezifischem Widerstand: pg
und Widerstand: R = po - L/A gilt:

Ohm’sches Gesetz: U =I1-R = Differentielles Ohm’sches Gesetz: E = Po- i
1
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Gegeniiberstellung: MKS- und GauB-CGS-System

Die Grundgesetze der Elektrodynamik (im Vakuum) in den verschiedenen Mafisystemen
Bezeichnung MKS-System CGS-System
| Q-9 F(__ .7 B_q1q 7 (_ . F
Coulombkraft Ff4.n.80~ 2T <fq~E) F= 2 F (fq~E)
Lorentz-Kraftdichte f: p E+ f x B f =p- E+ % f x B
Lorentzkraft ﬁ:q-(ﬁ—i—\?’xg) ﬁ—q-(ﬁ—i—% \'}’XE)
GauBscher Satz divE = % divE =4-7- p
Coulombgesetz E = ! p-r d3r E= p-r r
4.1 3 r3
rotB = E —4n 7 1 F
o\ j+e€-E rotB c Jt¢E
Biot-Savartsches G M0 / (j+ gO.E) X 7 B 5 1 / G+ ﬁ E) X7 Br
Gesetz 4.1 3 e 3
divB=0 divB=0
Induktionsgesetz rot E = —B rot E = f% B
Kontinuititsg]. divj+p=0 divj+p=0
Elektr. Potential E=—Vo-A4 E=-—vVo-1.4
Magnet. Potential B=rotA B=rotA
Lorentzkonvention divA + lz - d=0 divA + % =0
c
Wellengleichung I]<I>:£p—o; Dszyf O®=4-m-p; DK:4TEI
iedi 1 (e E24+ L. B2 — L (E24p?
Energiedichte u=r5-(8 E+g B) u=gr (E —|—B)
Poyntingscher Vektor S=gy-c2- (E X E) S= ﬁ . (b_f X E)
Maxwell’scher T;j=¢y E; EJ+IULO~B, B+ Ejzﬁ'[Ei'Ej+Bi'Bj+
1 = 1 3 .
Spannungstensor ) +8ij - (80 E*+ o 'Bz) - % - (Ez JrBz) ]
Vierer Tensor des g 75 x ;Elyg . i L(?) 75 . 7? ;EZ
i HVY) — X —t Dz y uvy X —Db; y
elektror;;izes:tlschen (F*V) E, c-B. 0 B, (F™) E, B 0 B,
E, —c-B, c-By 0 E, —-By, B, 0
0 —cBy —c¢By —cB 0 —-By —-By —B;
Dualer Feldtensor (FP#) = B0 B (FP#V) = B 0 B h
c¢By —E 0 Ey By, —E. 0 E
cB; Ey —Ey 0 B; Ey —Ex 0
Viererstrom und . cp P . cp <
M) — - . M) = — M) = - . H) = —
Viererpotential () ( Jj ) > (A ( A ) () ( J NGe A
Maxwell’sche OFY . QF PV —0 OF™ _ 4.1 QFDmv 0
Gleichungen oxf MO T T ot T ¢ oo
in kovarianter PR _ 04" 9AH Fav _ 04" 94
Form ox, Oxy ox, Oxy




