Stars der Physik:
James Clerk Maxwell
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ELEKTROMAGNETISMUS Er war der Physiker und Mathematiker mit dem wohl gréBten Einfluss
auf das 20. Jahrhundert und blieb doch vielen Zeitgenossen weitestgehend unbekannt.

Maria Lutz,
freie Fachautorin, Augsburg

F Am 13. Juni 1831 wurde James Clerk
(Bild 1) als einziges Kind des Rechtsanwalts
John Clerk Maxwell und dessen Frau in Edin-
burgh geboren. Schnell stand fest: hier wachst
ein neugieriges und kluges Kind heran. Seine
Eigenschaft, simple Dinge zu hinterfragen und
dessen Funktionsweise zu verstehen, zeigte
sich bereits im Alter von 14 Jahren.

Erste Schritte

Uber das Prinzip mit zwei Stiften und einer
Schnur einen Kreis zu zeichnen, schrieb Max-
well einen wissenschaftlichen Artikel mit dem
Namen »A new Method of mechanically plot-
ting mathematical curves using a piece of a
twing« oder auch einfach ausgedrickt » Wie
man mit einer Schnur mathematische Kurven
zeichnen kann«. Mit einer Schnur, die an zwei
Punkten, den Brennpunkten, befestigt war,
zeichnete er Ellipsen mit verschiedenen Ab-
standen der Punkte und Schnurldngen. Auch
Kurven mit mehr als zwei Brennpunkten be-
handelte der junge Maxwell. Den groBten Ein-
fluss hatte diese Arbeit dabei wohl auf ihn
selbst. Denn obwohl diese Ideen in den
Grundzlgen schon bekannt waren, war es er-
staunlich und faszinierend, dass ein 14-Jahri-
ger diese konzipierte [1]. Dies war der Start-
schuss fur seine naturwissenschaftliche Karri-
ere, in der er seine Faszination Uber Geomet-
rie und mechanischen Modellen behielt.

Schon mit Mitte Zwanzig ein
Lehrstuhl

Mit 23 Jahren erhielt er seinen Abschluss in
Cambridge und wurde zwei Jahre spater auf
den Lehrstuhl fur Physik in Aberdeen beru-
fen. In den ersten Jahren forschte er fir seine
Teilnahme an einem renommierten wissen-
schaftlichen Wettbewerb an dem Thema » Die
Bewegung von Saturns Ringen«. Maxwell
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=»Bild 1: James Clerk Maxwell - ein fast schon verkanntes Genie der Physik

nannte als Grund fUr die Stabilitat der Ringe
deren Zusammensetzung aus einer Unmen-
ge an kleinen Teilchen, wobei sich jedes Teil-
chen wie ein kleiner Satellit verhalt, der den
Planeten umkreist. Seine Erkenntnisse gin-
gen noch weiter und er sagte das Verschwin-
den der Ringe aufgrund von Saturns Schwer-
kraft voraus. Alle seine Aussagen, die er 1857
traf, konnten erst in den 1980 Jahren von
den Raumsonden Voyager 1 und 2 verifiziert
werden [2].

Bereits 1860 —also im Alter von nur 29 Jah-
ren — wechselte er als Professor an das King's
College und préasentierte ein Jahr spater das
erste Farbfoto der Welt. Damals eine Neben-
sachlichkeit zu Erkenntnis hinter diesem Foto.

Maxwell begriindete die additive Farbtheorie.
Mit Hilfe eines Fotografen wurde eine Schleife
mit Karomuster mit rotem, blauem und gru-
nem Filter abfotografiert. Mit drei Projektoren
wurden die Einzelbilder Ubereinander proji-
ziert und das erste Farbfoto der Welt war zu
sehen. Dies war der Beweis fur die Zusam-
mensetzung aller Farben aus den Primarfar-
ben rot, blau und griin, im Gegensatz dazu
ergibt die Mischung von rot, blau und griiner
Farbe einen braunen Farbton [3].

Wellen verandern die Welt

Seine wissenschaftliche Arbeit aber, die er
1864 veroffentlichte, sollte die Physik im 20.
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=»Bild 2: Sichtbares Licht ist nur ein »schmaler« Bereich des gesamten uns bekannten Spektrums elektromagnetischer Wellen

Jahrhundert vollstandig verandern. Die Rede
ist von elektromagnetischen Wellen (Bild 2).
Maxwell zeigte, dass Magnetismus, Elektrizi-
tat und Licht direkt zusammenhangen und
formulierte eine einheitliche Theorie mit nur
vier Gleichungen. Dadurch wurde Elektrizitat
und Magnetismus eine messbare Kraft.

Alle Erkenntnisse konnte er aus der bloBen
Beobachtung der gegenseitigen Einflisse
von Strom und Magneten gewinnen. Der
Nachweis von Elektronen, mit denen wir
heute Elektrizitat als Elektronenbewegung,
Magnetismus als Elektronenrotation und
Licht als Abgabe von Photonen definieren,
gelang erst 30 Jahre spater. Elektrische und
magnetische Krafte ergdnzen sich und die
Felder bewegen sich in Form von elektroma-
gnetischen Wellen mit Lichtgeschwindigkeit
durch den Raum. Da nichts so schnell sein

kann wie Licht, folgerte Maxwell, dass Licht
eine elektromagnetische Welle sein muss.
Seine folgenden vier Gleichungen sehen
auf den ersten Blick unverstandlich und
kompliziert aus, doch die Kernaussagen —
der Zusammenhang zwischen der zeitlichen
und der raumlichen Anderung der elektro-
magnetischen Felder — sind uns allen be-
kannt und gelten als selbstverstandlich [4]:

rotE:—ﬁ

at
Wird ein Magnetfeld B zeitlich geédndert,
dann wird ein elektrisches Feld E erzeugt.
Dieses Prinzip ist das eines Fahrrad-
dynamos:

1 dE '
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Magnetfelder kénnen durch sich zeitliche
andernde elektrische Felder oder durch elek-
trische Stréme entstehen. Aus den zwei ers-
ten Formeln lasst sich erkennen: ein sich
anderndes elektrisches Feld erzeugt ein Ma-
gnetfeld. Wenn das Magnetfeld erzeugt wird,
andert es sich und daraus wird wieder ein
elektrisches Feld. Und dies ist dann eine
elektromagnetische Welle.

divE =2
€

Die dritte Formel besagt: Elektrische Felder
kdnnen nur an Ladungen beginnen oder en-
den. Die Divergenz »div« ist die Quellstarke
des elektrischen Feldes, dabei ist die Quelle
die Ladung, an der das Feld beginnt. p misst
die Stérke der Ladung und ¢, ist die allseits
bekannte Dielektrizitdtskonstante:
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=»Bild 3: Prinzip des Maxwellschen Ddmons
—
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divB=0

Bei magnetischen Feldern gibt es keine La-
dungen und somit ist die Quellstarke null.

In einem Aspekt irrte sich Maxwell je-
doch. Er ging davon aus, dass elektromag-
netische Wellen ein Medium bendtigen, in
dem sie sich ausbreiten kénnen, genauso
wie Wellen auf dem Wasser oder Schallwel-
len. Dieses Medium, auch »Lichtather« ge-
nannt, konnte James Maxwell selbst nicht
begreifen und verstehen, sodass er es fur
seine Experimente zunachst auBer Acht
lieB. Diese Entscheidung war wohl goldrich-
tig, denn heute wissen wir, dass elektromag-
netische Wellen sich auch im Vakuum aus-
breiten kdnnen.

Leider konnten diese genialen, aber doch
abstrakten Gleichungen nicht direkt erfasst
werden. Erst nachdem Heinrich Hertz
elektromagnetische Wellen erzeugte und
das gleiche Verhalten wie Licht bewies,
konnte er die Gleichungen von Maxwell rich-
tig nutzbar machen. Neben Licht gibt es im
elektromagnetischen Spektrum noch viele
weitere Wellen, die wir taglich nutzen. Radio-
wellen, Mikrowellen, Réntgen- oder Infrarot-
wellen (Bild 2). Maxwells Erkenntnisse lie-
fern die Grundlage von Radio, TV, Funktech-
nik und nicht zuletzt far Albert Einsteins
Theorien und der Quantenmechanik. Albert
Einstein sagte: »Ich stehe auf den Schultern
von Maxwell und nicht von Newton.« [5]

Briickenbauer zwischen Mathe-
matik und Physik

Neben seinen Forschungen zu elektromag-
netischen Wellen faszinierte ihn die statisti-
sche Beschreibung von Molekdlen in Gasen.
Das Ergebnis kennt man heute unter der
Maxwell-Boltzmann-Verteilung, die die Ge-

schwindigkeitsverteilung von Teilchen in ide-
alen Gasen beschreibt. Wéhrend dieser Stu-
dien setzte er ein Gedankenexperiment in die
Welt, welches das zweite thermodynamische
Gesetz in Frage stellt und die Wissenschaft
Uber 100 Jahre lang beschéftigte. Es tragt
den Namen Maxwellscher Ddmon und wird
wie folgt beschrieben (Bild 3): Man stelle
sich einen Behalter vor, der durch eine
Trennwand mit einer TUr darin in zwei Berei-
che getrennt ist. An dieser TUr sitzt ein fiktiver
Déamon, der die Tur auf und zu macht. In den
Behéltern ist ein Gas im Gleichgewicht, das
heift Gberall herrscht die gleiche Temperatur.
Schnelle Molekile lasst der Damon vom
rechten in den linken Behélter und langsame
Molekdile von den linken in den rechten Be-
héalter passieren. Die linke Seite erwarmt
sich, wahrend sich die rechte Seite abkinhlt.

Dabei wird der Anfangszustand als maxi-
male Entropie beschrieben. Entropie ist ein
statistisches Phanomen und beschreibt in
der Thermodynamik, wie sehr ein System
vom thermischen Gleichgewicht entfernt ist.
Der Endzustand mit dem warmen und kalten
Behélter besitzt dagegen geringe Entropie.
Dass die Entropie des Systems aus Behéalter
und Déamon ohne einen Austausch mit der
Umwelt geringer wird, ist genau der Punkt,
der sich mit dem zweiten thermodynami-
schen Gesetz nicht vereinbaren lief.

Erst 100 Jahre spater konnte dieses Rat-
sel gelost werden. Der Damon merkt sich die
Zustande des Behalters und die Eigenschaf-
ten der Molekdle. Er speichert in seinem Ge-
déchtnis also Informationen. Dieser Ge-
dachtnisspeicher ist endlich und muss zu
einem bestimmten Zeitpunkt geléscht wer-
den, dadurch sinkt die Entropie des Damons
und die freigegebene Entropie wird dem Sys-
tem wieder zugeflhrt. Dass das Ldschen von
Information in Form von Bits Entropie frei-
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setzt, nennt sich »Landauer-Prinzip«. Durch
dieses Gedankenexperiment und dem Land-
auer-Prinzip wird eine Verbindung zwischen
Entropie und Information geschaffen. Dar-
aus definierte Shannon seine eigene Entro-
pie, die bereits aus dem Artikel Uber Claude
Shannon bekannt ist [6] (»ema« 9.2020,
S. 22-23).

Obwohl James Clerk Maxwell mit seinen
fundamentalen Beitragen in der Physik auf
einer Stufe mit Sir /saac Newton und Albert
Einstein gestellt wird, ist sein Name von den
Dreien wohl am unbekanntesten. Dies hat
mehrere Grinde, zum einen gab es noch
kein Verstandnis von Elektromagnetismus
auf atomarer Ebene und seine Ideen und
Erkenntnisse waren sehr abstrakt. Wahrend
jeder bei Newton den Apfel vom Baum fal-
len sieht, sind Wellen, die aus magneti-
schen und elektrischen Feldern entstehen,
ein wenig schwerer vorstellbar. Maxwell
wurde nur 48 Jahre alt. Er starb am 5. No-
vember 1879 in Cambridge an Magen-
krebs.
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Das kurze Leben von James Clerk Maxwell

Maxwells Erziehung, die auch das Bibelstudium umfasste, wurde
ihm durch seine christliche Mutter zuteil. Seine friihe Jugend ver-
brachte er zumeist auf dem Familiensitz Glenlair bei Dumfries
(Schottland). Maxwells Mutter starb, als er erst acht Jahre alt war.
Spater 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.

Ganz und gar nicht schusselig waren seine ersten Arbeiten, die er
— wie schon im Beitrag erwahnt — im Alter von nur 14 Jahren
schrieb. Mit 16 Jahren schrieb sich Maxwell an der Universitat
Edinburgh ein und studierte Naturphilosophie, Moralphilosophie
und mentale Philosophie. Nur drei Jahre spater wechselte Maxwell
zur Universitat Cambridge. Dort schloss er sein Studium mit der
zweitbesten Mathematikpriifung seines Jahrgangs ab.

1856 wurde Maxwell auf den Lehrstuhl fiir Naturphilosophie am
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Marischal College in Aberdeen berufen, den er bis zur Zusammen-
legung mit dem King's College im Jahre 1860 innehatte.

1858 heiratete er Katherine Mary Dewar, Tochter des Prinzipals
des Marischal College in Aberdeen. 1871 wurde er zum ersten
»Cavendish Professor of Physics nach Cambridge« berufen und
wiederum drei Jahre spater in die »American Academy of Arts and
Sciences« gewahlt (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/James_
Clerk_Maxwell). Eines seiner bekanntesten Zitate sei noch er-
wahnt: » Welche Schwierigkeiten wir auch haben, um eine konsis-
tente Vorstellung der Beschaffenheit des Athers zu entwickeln: Es
kann keinen Zweifel geben, dass der interplanetarische und inter-
stellare Raum nicht leer ist, sondern dass beide von einer materi-
ellen Substanz erflillt sind, die gewiss die umfangreichste und ver-
mutlich einheitlichste Materie ist, von der wir wissen.«

(Quelle: https://beruhmte-zitate.de/)
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