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Die Briicke zwischen Elekirizitat

und Magnetismus

Die Maxwell-Gleichungen und ihre Vorlgufer

Einleitung

Wer hat noch nie von ihnen gehdrt, den Maxwell-
Gleichungen? Nicht nur in Physiker:innenkreisen,
sondern auch in der breiten Offentlichkeit sind die-
se mathematischen Meisterwerke vielen Menschen
ein Begriff. Oftmals bleiben sie jedoch genau das:
ein Fachterminus, der vom Hoéren-Sagen prasent
ist, dessen weitreichende physikalische Bedeutung
aber unbekannt ist oder unterschatzt wird. Maxwells
Gleichungen haben wichtige Briicken gebaut, die
heute eine zentrale Basis fiir die moderne Physik
darstellen. Um diese Briicken verstehen zu kénnen,
sollen zuné&chst einzelne wichtige Physiker vorge-
stellt werden, welche die Grundpfeiler fiir Maxwells
Arbeit gelegt haben. Basierend darauf erfolgt eine
qualitative Diskussion der Maxwell-Gleichungen,
um aufzuzeigen, wie innovativ und kompakt hier
physikalische Erkenntnisse verwoben werden.

Das Oersted-Experiment

Die beiden zentralen physikalischen Phénomene

(Kraftwirkungen), welche in den  Maxwell-
Gleichungen verarbeitet werden, sind Elektrizitat
und Magnetismus. In der Geschichte kénnte man
daher bis zur erstmaligen Entdeckung dieser bei-
den Phianomene zuriickgehen. Da dies im gegebe-
nen Rahmen jedoch zu weit fiihrt, beschrankt sich
dieser Artikel auf die zentralsten Erkenntnisse ab
dem Beginn des 19. Jahrhunderts. Auch wenn es
heute kaum mehr vorstellbar erscheint, galt zu die-
ser Zeit in der Physik die Annahme, dass die ge-
nannten Konzepte — Elekirizitdt und Magnetismus
— voneinander vollkommen unabhéngig wéren
(vgl. Hofmann 1987, S. 46). Erst im Jahr 1820

formte sich die Erkenntnis, dass dies nicht richtig

sein konnte (vgl. Roth & Stahl 2018, S. 253). Der
Ausléser hierfir war ein Experiment von Hans
Christian Oersted (vgl. ebd.). Als Qersted bei ei-
nem seiner Versuche durch Zufall eine Kompassna-
del nahe eines Drahtes platzierte, nahm er eine
Bewegung der Nadel wahr, sobald er elektrischen
Strom durch den Draht flieBen lie. Diesen Einfluss
des elekirischen Stroms auf die Magnetnadel des
Kompasses konnte er sich zunichst nicht erkldren
(vgl. ebd.). Seinem Wissensstand zufolge wére
eine Ablenkung der Magnetnadel nur unter Einfluss
eines zweiten Permanentmagneten mdglich gewe-
sen. (Ein Permanentmagnet bezeichnet dabei einen
Magneten, der dauerhaft magnetisch ist. Er ent-
spricht damit der Art von Magneten, die aus dem
Alltag bekannt sind.) Wie Oersteds Beobachtungen
zeigten, hatte der Stromfluss eine &hnliche Auswir-
kung wie ein solcher Permanentmagnet (vgl. Brandt
et al. 2021, S. 3). Dies wiederum bedeutete, dass
entgegen aller bisherigen Erwartungen ein Zusam-
menhang zwischen Elekirizitst und Magnetismus
herrschen musste: Hierfiir bildete Oersted den
Fachterminus , Elekiromagnetismus” (vgl. Mitolo &
Araneo 2019, S. 7). In diesem Sinne war OQersted
als Vorlaufer von Maxwell bereits ein bedeutender
Briickenbauer der Physik, denn ohne ihn wéren
diese Konzepte vorerst weiterhin isoliert betrachtet
worden.

André-Marie Ampéres

Beitrag zum Elekiromagnetismus

Oersteds Experiment wurde unter anderem vom
Physiker André-Marie Ampére aufgegriffen und im
Aufbau verfeinert. Wenngleich bereits Oersted
feststellte, dass sich die Kompassnadel nicht paral-
lel zum stromdurchflossenen Leiter ausrichtete,
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konnte er keine exakte Aussage iiber das Rich-
tungsverhélinis der beiden Komponenten treffen
(vgl. Blondel & Benseghir 2017, S. 373). Ampére
war der Ansicht, dass die Ursache der Uneindeu-
tigkeit in einer Stérung durch das Erdmagnetfeld
liegt (vgl. ebd.). Er gestaltete demnach einen ge-
kippten Versuchsaufbau, um eine Position zu er-
reichen, in der das Erdmagnetfeld keine stérenden
Krafte ausiiben konnte (vgl. ebd.). Das Ergebnis
von Ampéres Versuchen zeigte, dass die Kom-
passnadel sich im rechten Winkel zur Stromfluss-
richtung ausrichtet (vgl. ebd.). Damit wurde eine
genauere Beschreibung dieses elekiromagneti-
schen Phdnomens erméglicht.

Weiters startete Ampére auch den Versuch, ein
theoretisches Modell fiir die beobachtete Interakti-
on zwischen Strémen und Permanentmagneten zu
entwickeln. Er stellte sich vor, dass innerhalb eines
jeden Permanentmagneten auf mikroskopischer
Ebene ebenfalls elekirische Strome fliellen, welche
dann mit externen Strémen interagieren (vgl. Hof-
mann 1987, S. 46). Auch wenn dies zur damali-
gen Zeit ein innovativer Erkldrungsansatz war, ent-
spricht diese Vorstellung nicht ganz der Realitét.
Vielmehr lassen sich die makroskopischen magne-
tischen Eigenschaften von Materialien auf mikro-
skopischer Ebene mittels atomarer magnetischer
Dipolmomente beschrieben. Deren Anordnung
beeinflusst die Stirke und Richtung eines Magnet-
feldes (vgl. Tipler & Mosca 2019, S. 920-922).
Da Ampére jedoch, wie beschrieben, der Ansicht
war, dass die Wechselwirkung zwischen strom-
durchflossenem Leiter und Permanentmagneten
auf der Wechselwirkung zwischen Strémen ba-
siert, war es fiir ihn weiters naheliegend, auch
Krafte zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern
zu untersuchen. Er erkannte, dass auch hier absto-
Bende sowie anziehende Kréfte vorherrschen (vgl.
Mitolo & Araneo 2019, S. 8; Hofmann 1987, S.
46). Solche stromdurchflossenen Leiter sind heute
unter dem Begriff des Elekiromagneten bekannt.
Die beobachteten Beeinflussungen von Permanent-
und Elektromagneten legten einen wichtigen
Grundstein fiir den Feld-Begriff in der Physik (vgl.
Hofmann 1987, S. 45). Ein Feld beschreibt nach
heutigem Verstdndnis den Einfluss eines Objekts
auf ein potenziell vorhandenes weiteres Objekt an
einem beliebigen Ort im Raum (vgl. Liiders & Pohl
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2018, S. 87). Felder kénnen sich mit endlicher
Geschwindigkeit, maximal jedoch mit Lichtge-
schwindigkeit, im Raum ausbreiten und ordnen
dabei jedem Punkt im Raum zu einer bestimmten
Zeit einen bestimmten Wert einer physikalischen
Grolle zu (vgl. Wagner 2022, S. 152f.). Dies er-
klart die einst widerspriichliche Beobachtung einer
scheinbar instantanen Wechselwirkung zweier
entfernter Objekte, beispielsweise zweier elekiri-
scher Ladungen: Eine statische elekirische Ladung
erzeugt ein Feld, welches den Raum pragt (vgl.
ebd.; Osterhage 2024, S. 88). Wird nun eine
zweite elektrische Ladung in dieses Feld hineinge-
bracht, ,spiirt” diese Ladung den verdnderten
Raum und die Ladung erfshrt eine Kraft durch das
lokal vorhandene Feld. Das lokale Feld ist hierbei
zentral, da hiermit das Problem einer scheinbar
instantanen Kraftwirkung zweier entfernter Objek-
te, welche Uberlichtgeschwindigkeit erfordern
wiirde, geldst wird. Im Kontext der spateren Arbei-
ten von Maxwell ist sowohl das beispielhaft ange-
fihrte elekirische Feld, das von elektrischen Ladun-
gen erzeugt wird, als auch das magnetische Feld
— von Permanentmagneten oder elekirischen Stré-

men verursacht — relevant.

Abseits der Untersuchung von Wechselwirkun-
gen vorhandener Strdme und Permanentmagneten
stellte sich Ampére zudem die Frage, ob ein ein-
zelner stromdurchflossener Leiter oder ein Perma-
nentmagnet auch einen zusitzlichen Stromfluss
hervorrufen kénnte. Tatséchlich zeigte sich eben-
dieses Verhalten schlieBlich im Jahr 1822 in einem
seiner Experimente (vgl. Hofmann 1987, S. 45).
Eine theoretische Beschreibung dieses Phdnomens
gelang Ampére jedoch zu Lebzeiten nicht mehr
(vgl. ebd.). Offenbar erkannte er nicht, dass die
Existenz eines stationdren Stromflusses oder eines
unbewegten Permanentmagneten nicht ausreicht,
um einen weiteren Stromflusses hervorzurufen.
Wie sich spéater herausstellte, bedarf es staftdessen
einer zeitlichen Anderung des urspriinglichen
Stromflusses und des damit einhergehenden Mag-
netfelds bzw. einer Bewegung des Permanentmag-
neten (vgl. ebd., S. 56). Hierfiir waren die Arbei-
ten von Michael Faraday wegweisend.
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Michael Faraday und das Induktionsgesetz

Nach siebenjshriger Beschaftigung mit Experi-
menten zur magnetischen Wirkung von Strémen
gelang es Michael Faraday schlief3lich das Indukti-
onsgesetz abzuleiten (vgl. Marinescu 2009, S.
261). Dieses besagt, dass ein zeitlich veranderli-
ches Magnetfeld einen Stromfluss hervorruft
(,induziert”); hiermit zeigte er, was Ampére zwar
bereits vermutet hatte, jedoch nie beweisen konnte
(vgl. ebd.; Mitolo & Araneo 2019, S. 9). Fiir seine
Experimente verwendete Faraday einen zylindri-
schen Permanentmagneten sowie eine kreisférmi-
ge Schleife aus elekirisch leitfdhigem Material (vgl.
Marinescu 2009, S. 262). Es zeigte sich, dass bei
Ruhe der beiden Objekte kein Stromfluss in der
Schleife messbar war (vgl. ebd.). Waren jedoch
der Zylinder und die Schleife relativ zueinander in
Bewegung, kam ein Stromfluss zustande (vgl.
ebd.). Mit dem Induktionsgesetz festigte er die
Briicke zwischen Elektrizitdt und Magnetismus, die
Oersted und Ampeére konstruiert hatten. Zudem
verfeinerte Faraday das Induktionsgesetz qualitativ,
indem er feststellte, dass die Richtung der relati-
ven Bewegung zwischen Zylinder und Schleife die
Umlaufrichtung des Stroms in der Schleife dnderte
(vgl. ebd., S. 263—264). Diese Beobachtung wur-

de spéter als Lenzsche Regel bekannt.

Die Lenzsche Regel hingt im Wesentlichen mit
der Einhaltung der Energieerhaltung bei der mag-
netischen Induktion zusammen und gewéhrleistet,
dass diese aufrechterhalten bleibt. Wie bereits
erldutert, erzeugt ein Stromfluss stets ein magneti-
sches Feld. Im Fall der Induktion bedeutet dies,
dass eine Anderung des existierenden magneti-
schen Flusses einen Strom hervorruft, der dann
wiederum ein weiteres Magnetfeld bedingt. Die
Lenzsche Regel besagt, dass dieses Magnetfeld
zwangsldufig immer dem urspriinglichen Magnet-
feld (d.h. seiner eigenen Ursache) entgegenwirken
muss (vgl. ebd., S. 265). Dies lasst sich am leich-
testen im Umkehrschluss argumentieren: Wiirde es
nicht dem urspriinglichen Feld entgegenwirken,
gibe es eine unendliche gegenseitige Verstdrkung
der Felder, was wiederum unendlich viel Energie-
zufuhr bendtigen und die Energieerhaltung verlet-
zen wiirde (vgl. ebd.). Aus diesen Uberlegungen

ergibt sich somit eine vorgegebene Umlaufrich-
tung fiir den induzierten Strom.

James Clerk Maxwell

und seine Gleichungen

Aufbauend auf diesen zentralen Forschungser-
gebnissen von Oersted, Ampére und Faraday so-
wie vielen weiteren physikalischen Denker:innen
im Bereich des Elekiromagnetismus formulierte
schlieBlich James Clerk Maxwell seine weltberiihm-
ten Gleichungen zur allgemeinen Beschreibung
der Zusammenhénge zwischen magnetischen und
elektrischen Feldern. Die erste Version dieser
Gleichungen verdffentlichte er 1864 in seinem
Werk A Dynamical Theory of the Electromagnetic
Field (vgl. Mitolo & Araneo 2019, S. 10; Brandt et
al. 2021, S. 1). In ihrer urspriinglichen Darstellung
scheinen die Maxwell-Gleichungen stark von der
Form abzuweichen, in der sie heute bekannt sind.
Zu Beginn formulierte Maxwell nicht vier, sondern
stolze zwanzig Gleichungen, um alle ihm relevant
erscheinenden Ph&nomene beriicksichtigen zu
kénnen. Dies hangt unter anderem damit zusam-
men, dass im 19. Jahrhundert die heutige Vektor-
schreibweise noch nicht etabliert war, weswegen
alle Raumrichtungen in separaten Gleichungen
behandelt werden mussten (vgl. Arthur 2013, S.
62—67). Zudem inkludierte Maxwell Aspekte, die
spater als implizit gegeben angesehen wurden
und daher nicht mehr explizit separat angefiihrt
werden (vgl. ebd.). Im Laufe der Zeit wurden die
Gleichungen zunéchst durch Maxwell selbst opti-
miert und mit einer neuen Schreibweise ausgestat-
tet, die unserer heutigen Vektorschreibweise be-
reits recht shnlich ist (vgl. ebd.). Eine heute ge-
brauchliche Form ist eine differenzielle Schreib-
weise der vier Maxwell-Gleichungen unter Verwen-
dung des elekirischen Vektorfelds E und des mag-
netischen Vektorfelds B. Die Darstellung der Fel-
der mittels Vektoren erméglicht dabei aufgrund
der drei Vektorkomponenten eine Beriicksichti-
gung aller drei Raumrichtungen. Vektorfelder kdn-
nen beziiglich ihrer Rotation rot (bzw. Wirbelbil-
dung der Felder) sowie der Divergenz div (bzw.
Quellen und Senken der Felder) klassifiziert wer-
den. Diese Konzepte werden in den vier Maxwell-
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Gleichungen auf elekirische sowie magnetische
Vektorfelder angewendet, um diese beschreiben

zu kénnen:
rot E = % (1)
rotB = pj + F5 @
divE = Ei (3)
divB = 0, (4)

Die ersten beiden Gleichungen zeigen, wie eine
Felder
kommt. Modellhaft |3sst sich das Konzept der Rota-

Rotation rot der jeweiligen zustande
tion mittels Vektorpfeilen veranschaulichen. Abb.
la zeigt ein simples rotationsfreies Feld, bei dem
die Vektorpfeile alle in dieselbe Richtung zeigen.
Ein Beispiel eines rotierenden Feldes wird in Abb.

1b gezeigt.
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Abb. 1a: Rotations-
freies Feld

Abb 1b: Feld mit
Rotation

An Gleichung (1) erkennt man, dass die Rotation
eines elekirischen Feldes immer dann zustande
kommt, wenn es ein Magnetfeld gibt, dessen Fluss-
dichte sich im Laufe der Zeit dndert, d.h. die parti-
elle zeitliche Ableitung der magnetischen Fluss-
dichte 8B/t ungleich Null ist. Rotierende Mag-
netfelder in Gleichung (2) entstehen dagegen,
sobald Stréme flieBen (Stromdichte j ist ungleich
Null) oder ein zeitlich verdnderliches elekirisches
Feld vorhanden ist ( 8E /8¢ ist ungleich Null).

Die Gleichungen (3) und (4) beschreiben dage-

gen die Divergenz div der beiden Felder-Arten.
Anschaulich gesagt geht es darum, ob und welche
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Quellen die Felder aufweisen. Gleichung (3)
zeigt, dass die Quelle bzw. der Ursprung eines
elektrischen Feldes immer einer Ladungsdichte o
entspricht. Elektrische Felder entstehen demnach
immer zwischen (gleichnamigen und ungleichna-
migen) elekirischen Ladungen; die Mdglichkeit
der aktiven, rdumlichen Trennung von elekirischen
Ladungen ist daher essentiell fir die Erzeugung
eines elekirischen Feldes. Zur grafischen Veran-
schaulichung werden in diesem Kontext haufig
Feldlinien mit Richtungspfeilen gewahlt. Die Feldli-
niendichte ist dabei proportional zur Stirke des
Feldes an den verschiedenen Orten im Raum (vgl.
Eichler 2014, S. 190). Ein simples Beispiel zweier
entgegengesetzter Ladungen und des elekirischen
Feldes, das sie hervorrufen, zeigt Abbildung 2. Es
ist erkennbar, dass die elektrischen Feldlinien stets

Abb. 2: Elekirisches Feld zwischen einer positiven
und einer negativen Punktladung.

von der positiven zur negativen Ladung fiihren
(vgl. ebd.). Man spricht hier von offenen Feldli-
nien.

Im Gegensatz dazu beschreibt Gleichung (4),
dass die Divergenz magnetischer Felder gleich
Null ist. Konkret bedeutet dies, dass magnetische
Felder anders beschaffen sind; im Gegensatz zu
elekirischen Ladungen kdnnen magnetische Pole
nicht voneinander getrennt werden. Die magneti-
schen Feldlinien werden daher als geschlossene
Feldlinien bezeichnet. Fir einen Stabmagneten ist
dies in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Feldlinien nicht nur aullerhalb
des Magneten auftreten, sondern auch innerhalb
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des Magneten weiterlaufen, sodass stets geschlos-
sene Linien zu verzeichnen sind. Per Definition ist
die Richtung der Feldlinien aullerhalb des Magne-
ten von Nord nach Siid festgelegt (vgl. ebd., S.
202). Die Eigenschaft der geschlossenen Feldli-
nien ist nicht nur ein wichtiger Schritt fir die Theo-
riebildung, sondern hat ganz konkrete praktische
Auswirkungen. Ein banales Beispiel wére etwa,
was beim Auseinanderbrechen eines Magneten
passiert. Laut Gleichung (4) wissen wir, dass wir
Nord- und Siidpol eines Magneten niemals tren-
nen kdnnen. Was wir in der Praxis erhalten, sind
zwei kleinere Magnete, die ebenfalls wieder jeder
fir sich iber einen Nordpol und einen Siidpol
verfiigen.

Abb. 3: Magnetisches Feld eines Stabmagneten.

Mit seinen Gleichungen baute Maxwell somit
eine bislang stabile Briicke zwischen elekirischen
und magnetischen Feldern sowie zwischen prakti-
schen Erkenntnissen und theoretischen Beschrei-
bungen von physikalischen Phinomenen in die-
sem Bereich. Zusammenfassend zeigt sich einer-
seits mittels Gleichung (3), dass statische elektri-
sche Felder durch ruhende elekirische Ladungen
hervorgerufen werden (vgl. Eichler 2014, S. 201).
Unter zusétzlicher Beriicksichtigung von Gleichung
(2) folgt andererseits, dass gleichmallig bewegte
elekirische Ladungen elekirische sowie magneti-
sche Felder erzeugen (vgl. ebd.). Dariiber hinaus
schuf Maxwell mit seinen Gleichungen die Grund-
lage zur Beschreibung von elekiromagnetischen

Feldern, die sich im Raum wellenartig ausbreiten.
Diese sind heute als elekiromagnetische Wellen
bekannt und werden durch beschleunigte elekiri-
sche Ladungen erzeugt (vgl. ebd., S. 223). Experi-
mentell wurde dieses Phinomen im Jahre 1888
von Heinrich Hertz nachgewiesen (vgl. Petra-
scheck & Schwabl 2023, S. XVI). Durch Maxwells
Beitrdge zur Beschreibung des Elektromagnetis-
mus und speziell der elekiromagnetischen Wellen
war der Physiker mallgeblich an der Erarbeitung
grundlegender Prinzipien beteiligt, die heutzutage
aus vielen alltdglich eingesetzten technischen Ge-
réten nicht mehr wegzudenken sind — angefangen
mit der Ubertragung von Radiosignalen bis hin zur
medizinischen Untersuchung mittels Réntgenstrah-
lung sind elektromagnetische Wellen ein zentraler
Bestandteil unseres Alltags geworden. Nicht zu-
letzt zeigt die mathematische Beschreibung elekt-
romagnetischer Wellen auch auf, weshalb sichtba-
res Licht sich berhaupt weit genug ausbreiten
kann, um von uns Menschen wahrgenommen zu
werden. Wird eine elektromagnetische Welle be-
trachtet, welche von gleichmé&llig beschleunigten
Ladungen hervorgerufen wird, so muss auch die
Gesamtenergie der sich ausbreitenden Welle pro
Zeit- und Flacheneinheit gleichbleiben. Da die
Ausbreitung der Welle kugelférmig erfolgt und
daher die Flachenzunahme mit zunehmendem
Abstand proportional zu r?ist, muss die Intensitat
der Welle umgekehrt mit zunehmendem Abstand r
von der Quelle proportional zu 1/r? abnehmen.
Die Intensitat der elekiromagnetischen Welle wire
damit mathematisch gesehen erst bei Werten nahe
dem Unendlichen n&herungsweise Null. Dieser
Zusammenhang kann somit herangezogen wer-
den, um zu beschreiben, warum selbst Licht aus
anderen Galaxien die Erde erreichen und vom
menschlichen Auge wahrgenommen werden kann.

Von Maxwell zu Einstein

und der relativistischen Physik

Weniger bekannt, aber nicht weniger bedeutend
ist zudem die Tatsache, dass nicht zuletzt die Max-
well-Gleichungen auch einen wesentlichen Denk-
anstol3 fur die spatere Entwicklung der Relativitéts-
theorie lieferten. Maxwell war zunichst davon aus-
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gegangen, dass seine Gleichungen nur in be-
stimmten Bezugssystemen — konkret: in bestimm-
ten Inertialsystemen — Giiltigkeit haben konnten
(vgl. FlieBbach 2012, S. 8). Ein Inertialsystem ist
ein Bezugssystem, das relativ zu einem betrachte-
ten Ereignis entweder in Ruhe oder gleichférmig
— das heil3t, unbeschleunigt — bewegt ist. Maxwell
selbst glaubte, dass seine Gleichungen wiederum
nur in bestimmten Inertialsystemen giiltig sein
konnten, namlich in jenen, die zum Ausbreitungs-
medium der elektromagnetischen Wellen in Ruhe
waren. Diese Annahme wurde spéter unter ande-
rem durch das Michelson-Morley-Experiment von
1885 widerlegt, wo sich zeigte, dass eine Ande-
rung des Inertialsystems, von welchem aus man
die Wellen beobachtet, nichts an der Giiltigkeit
der Maxwell-Gleichungen &ndert (vgl. ebd.). Dies
ist aus heutiger Sicht nicht zuletzt deswegen
schliissig, weil inzwischen bekannt ist, dass elek-
romagnetische Wellen an kein Ausbreitungsmedi-
um gebunden sind (vgl. Tipler 2019, S. 1139).

Nachdem von Michelson und Morley experimen-
tell gezeigt worden war, dass es kein ausgezeich-
netes Inertialsystem gibt, sondern die Maxwell-
Gleichungen in allen Inertialsystemen giiltig sind,
suchte Einstein nach einer Méglichkeit, dies auch
mathematisch abbilden zu kdnnen (vgl. FlieBbach
2012, S. 8). Die bis dato verwendete Formel zum
Wechsel von Bezugssystemen, welche intuitiv der
Addition von Relativgeschwindigkeiten entsprach,
konnte im Fall der Maxwell-Gleichungen jedoch
nicht angewendet werden, da hierbei in bestim-
men Situationen mathematisch Uberlichtgeschwin-
digkeiten auftauchen wiirden. Daher fiihrte Ein-
stein, wie in seiner Abhandlung Zur Elekirodyna-
mik bewegter Kérper von 1905 beschrieben, eine
neue Herangehensweise zum Wechsel des Be-
zugssystems ein, der die allgemeine Giiltigkeit der
Maxwell-Gleichungen in allen Inertialsystemen zu-
grunde gelegt wird. Dies ist heutzutage als Ein-
stein’sches Relativitatsprinzip im Rahmen der Spe-
ziellen Relativitdtstheorie bekannt (vgl. Einstein
1905, S. 891; FlieBbach 2012, S. 8—9). Bei An-
wendung dieser neuen Herangehensweise zum
Wechsel von Bezugssystemen zeigt sich, dass sich
fur kleine Geschwindigkeiten wiederum n&he-
rungsweise die urspriinglich verwendeten Formeln
ergeben (vgl. Flielbach 2012, S. 8—15). Gesamt-
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haft betrachtet |&sst sich somit die damals vorherr-
schende klassische, nichtrelativistische physikali-
sche Beschreibung als Sonderfall der allgemeinen
relativistischen Beschreibung der Welt verstehen.

Fazit

Wie die obige Abhandlung zeigt, sind die Max-
well-Gleichungen eine wichtige Errungenschaft
der Physik, die in verschiedene Richtungen als
Briicke fungiert. Zun&chst verbinden sie die ersten
Experimente und Theorien zum Zusammenhang
von Elekirizitst und Magnetismus, von Oersted
liber Ampére bis zu Faraday, indem sie den not-
wendigen Formalismus zur Verfiigung stellen. Da-
mit bilden sie zugleich eine mathematische Briicke
zwischen Theorie und Praxis. Weiters waren sie
der Grundstock fiir viele bahnbrechende wissen-
schaftliche Erkenntnisse. So kénnen sie nicht zu-
letzt als Briicke von der nicht-relativistischen zur
relativistischen Betrachtung von Ereignissen in der
Physik angesehen werden.
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