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Zusammenfassende Darstellung aller Maxwell-Gleichungen
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Differentielle Form der Maxwell-Gleichungen
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Ladungserhaltung & Maxwell-Gleichungen

Die 4. Maxwellósche Gleichung lautet: 
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Wenn auf beiden Seiten die Divergenz berechnet wird, dann folgt:
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Für jedes Vektorfeld gilt:
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Damit folgt sofort:
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Wegen der ersten Maxwell-Gleichung
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folgt für die rechte Seite der obigen Gleichung:
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Dies ist die Kontinuitätsgleichung, die die Ladungserhaltung eines abge-

schlossenen Systems widerspiegelt. Damit ist gezeigt, dass die Ladungs-

erhaltung bereits in den Maxwell-Gleichungen enthalten ist. 
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Elektrische und magnetische Felder in Materie

Bisher wurden aus der Elektronendichte

und der Stromdichte

( , ) und ( , )r t j r tr

die elektrischen und magnetischen 

Felder

),(und),( trBtrE
CCCC

mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen

bestimmt. Diese gelten im Prinzip bis

hinab zu atomaren Dimensionen, also

bis etwa:

10

Atom 10 m 1Ad -º =

Kristallgitter

1 Å
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Die auf atomaren

Dimensionen stark

variierenden lokalen

Felder um die

einzelnen Atome

werden von einem

durch den Kristall

fliegenden geladenen

Teilchen Ăgesehenñ

(das Teilchen kann

soger durch die 

Potentiale stabil

geführt werden 

ÝĂChannelingñ).
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Die Ladungs- und Stromdichten sind

in atomaren Dimensionen also starken

Schwankungen unterworfen, d.h.

sind sehr stark ortsabhängig. Dies kann

folgendermaßen veranschaulicht werden:  

Atom Atom( , ) , ( , )r t j r tr

0 10 Å

E
C Atomare Struktur:

0 100 Å

E
C

Riesenmoleküle, Cluster:

0 1000 Å

E
C Kristalle:
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Die Maxwell-Gleichungen
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gelten aber für alle Felder, 

Ladungen und Ströme. Sie gelten

also sowohl für die makrosko-

pischenĂvon AuÇenñ vorgege-

benen, als auch für die mikros-

kopischenLadungsverteilungen

und Ströme.

In Materie befinden sich aber ungefähr

1023 Teilchen, so dass eine exakte Feld-

berechnung an jedem Ort nicht sinnvoll

erscheint, sondern Ăgemittelteñ GrºÇen

betrachtet werden müssen. Die Maxwell-

Gleichungen lauten dann: 
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Bild
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Das elektrische Feld in Materie

Versuch:Dielektrikum im Kondensator
Durch Einbringen 

eines Materials 

zwischen die 

Platten erhöht sich

die Kapazität des 

Kondensators.

Q
C

U
=

U
1r >e

Dielektrikum

+Q

ïQ
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Wir definieren die Dielektrizitäts-

konstante er eines Mediums durch

den folgenden Zusammenhang:

Dielek.

Vakuum

r

C

C
e=

Dabei ist CDielek. die Kapazität eines

Plattenkondensators, der mit dem 

Medium zwischen den Platten aufge-

füllt wurde, und CVakuumdie Kapazität 

ohne Medium zwischen den Platten.

Es ist immer er ²1 .

Die Kapazität des Kondensators ver-

größert sich also um den Faktor er , 
d.h. es kann bei gleicher Spannung

wegen  C = Q/U  mehr Ladung auf 

den Kondensatorplatten gespeichert

werden. 

Es stellt sich heraus, dass die Dielek-

trizitätskonstante er eines Mediums

stark Materialabhängig ist. Wir

werden im Folgenden sehen, dass er
mit der Polarisation des Materials 

zusammenhängt.

Für die Kapazität C eines Kondensa-

tors mit der Fläche A und dem Platten-

abstand d und einem Medium mit der 

Dielektrizitätskonstanten er
zwischen den Platten gilt daher:

0r

A
C

d
e e=
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Dielek.

Vakuum
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Atomare Mechanismen der 

dielektrischen Polarisation
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Atomare Mechanismen der 

dielektrischen Polarisation
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Verschiebungs-

polarisation

Der negative Ladungs-

schwerpunkt verschiebt 

sich in einem äußeren 

Feld. 
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Verschiebungspolarisation 

bei Kristallen. Die positiven

Ionen werden durch ein 

äußeres Feld verschoben.
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