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Geschichtliche Einordnung
Wie entstehen Naturgesetze?

Abbildung 1: Isaac Newton (1643-1727greg.) Abbildung 2: Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica
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Geschichtliche Einordnung
Wie entstehen Naturgesetze?

1686 1900

1686

Pr
in
ci
pi
a
M
at
he
m
at
ic
a

1755

Eu
le
r-
Gl
ei
ch
un
ge
n

1827

N
av
ie
r-
St
ok
es

1864

M
ax
w
el
l-
Gl
ei
ch
un
ge
n

1886

N
ac
hw
ei
s
EM
-W
el
le
n

· · 28. September 2022 4 / 29



Geschichtliche Einordnung
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Geschichtliche Einordnung
Wie entstehen Naturgesetze?

Abbildung 3: Hans Christian Ørsted Abbildung 4: Michael Faraday
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Geschichtliche Einordnung
Wie entstehen Naturgesetze?

Abbildung 5: Faradays «Magnetische Rotation»

Abbildung 6: Faradays anschauliche Darstellung
des Verlaufs der magnetischen Feldlinien in
einem paramagnetischen (P) und einem
diamagnetischen (D) Körper

· · 28. September 2022 7 / 29

Das Wetter
Küstenkonvergenz
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Das Wetter
Kontinuitätsgleichung

ϱ ∇ · v︸︷︷︸
Divergenz

= 0
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Das Wetter
Navier-Stokes-Gleichung

Abbildung 7: Claude-Louis Navier (1785-1836)
Abbildung 8: Georges Gabriel Stokes
(1819-1903)
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Das Wetter
Navier-Stokes-Gleichung

ϱdvdt = −∇p− 2ϱΩ× v − ϱgk +∇ · Jt

−∇p Druckgradientkraft
2ϱΩ× v Corioliskraft
−ϱgk Schwerkraft
∇ · Jt Turbulente Reibungskraft
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Das Wetter
Zyklon

Abbildung 9: Das Tiefdruckgebiet rotiert· · 28. September 2022 12 / 29



Das Skalarprodukt

a⃗

b⃗

φ

a⃗ · b⃗ =

a1a2
a3

 ·

b1b2
b3


= a1b1 + a2b2 + a3b3

|⃗a · b⃗| = |⃗a||⃗b| cosφ

Aufgabe Wie bestimmt man den Betrag eines Vektors im kartesischen
Koordinatensystem?
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Das Kreuzprodukt

φ

a⃗

b⃗a⃗× b⃗
a⃗× b⃗ =

a1a2
a3

×

b1b2
b3


=

 a2b3 − a3b2
−(a1b3 − a3b1)
a1b2 − a2b1


|⃗a× b⃗| = |⃗a| |⃗b| sinφ
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Der Nabla-Operator

∇ =

 ∂/∂x
∂/∂y
∂/∂z


∇⃗v(x1, . . . , xn) = grad v =

(
∂v
∂x1

, . . . ,
∂v
∂xn

)⊤
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Nabla-Produkte

∇F = grad(F)

∇ · F = div(F)

∇× F = rot(F)

Der Gradient macht aus dem Skalarfeld ein Vektorfeld.
Die Divergenz misst die Quelldichte des Vektorfelds.
Die Rotation misst die Wirbeldichte im Vektorfeld.
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Felder
Elektrisches Feld

Abbildung 10: Die Ladung ist die Quelle des elektrischen Felds

Aufgabe Wie lautet der Gradient dieses Felds?
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Felder
Magnetfeld

Abbildung 11: Das Magnetfeld ist quellenfrei
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Die Maxwell-Gleichungen

Abbildung 12: James Clerk Maxwell (1831-1879)
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Die Maxwell-Gleichungen

∇ · E =
ϱ

ϵ0
(1)

∇ · B = 0 (2)

∇× E = −∂B
∂t

(3)

∇× B = µ0ϵ0
∂E
∂t

(4)
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Der Trick

Können E- und B-Felder im freien Raum existieren?
Gibt es eine Gleichung, die nur das E- oder nur das BFeld enthält?
Wir erweitern mit ∇× (3)

∇×∇× E = ∇×
(
−∂B

∂t

)
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Eine Rechenregel

∇×∇× F = ∇ (∇ · F)−∇2F

rot(rot(F)) = grad(div(F)− grad2(F)
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Rechnung
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Die Wellengleichung

∇2E = µ0ϵ0
∂2E
∂t2

∇2B = µ0ϵ0
∂2B
∂t2

∇2Ψ− 1
v2p

∂2Ψ
∂t2 = 0

vp = 1√
µ0ϵ0

= c ≈ 3 · 108ms
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Wellen
Die elektromagnetische Welle
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Wellenausbreitung im Experiment
Heinrich Hertz 1886

Abbildung 13: Heinrich Hertz
Abbildung 14: Nachweis elektromagnetischer
Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung im Experiment
Heinrich Hertz 1886
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Danke für Deine Aufmerksamkeit!
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