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Zusammenfassende Darstellung aller MaxwelGleichungen L
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Differentielle Form der MaxwelGleichungen




Ladungserhaltung & Maxwell-Gleichungen
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Wenn auf beiden Seiten die Divergenz berechnet wird, dann folgt:
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Fur jedes Vektorfeld gilt:

Damit folgt sofort:
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Wegen der ersten Maxweﬂlleichung
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folgt fur die rechte Seite der obigen Gleichung:
0= DO Lt
Ut

Dies ist die Kontinuitatsgleichung, die die Ladungserhaltung eines abge
schlossenen Systems widerspiegelt. Damit ist gezeigt, dass die Ladung
erhaltung bereits in den Maxw&Hleichungen enthalten ist.
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Elektrische und magnetische Felderin.Materie

Bisher wurden aus der Elektronendich
und der Stromdichte

r(f,t) und j€1)

die elektrischen und magnetischen
Felder

E(r7t) und B(rt)

mit Hilfe der MaxwellGleichungen
bestimmt. Diese gelten im Prinzip bis
hinab zu atomaren Dimensionen, alsc
bis etwa:
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Die auf atomaren
Dimensionen stark
variierenden lokalen
Felder um die
einzelnen Atome
werden von einem K
durch den Kristall
fliegenden geladene
Teil | chen
(das Teilchen kann
soger durch die
Potentiale stabill
gefuhrt werden
Y AChannel
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Die Ladungsund Stromdichten sind Riesenmolekile, Cluster:

In atomaren Dimensionen also starke “ﬂ‘
Schwankungen unterworfen, d.h.

. R NN AN\
rAtom(r1t)1 JAtom (r I)

sind sehr stark ortsabhangig. Dies kaln
folgendermalien veranschaulicht werden:

Atomare Struktur: —
0 100 A

‘a A ‘ETA Kristalle:

—
0 10 A 0 1000 A
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Die MaxwellGleichungen

CcC.C
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gelten aber fualle Felder,

Ladungen und Strome. Sie gel'en(3) P 3<|§> :B_@

also sowohl fur dienakroske
pischerA v 0 n
benen, als auch fur dmikros

kopischerLadungsverteilungen

und Strome.

AucCenrt

-

In Materie befinden sich aber ungeféﬁ
10%3Teilchen, so dass eine exakte Feld
berechnung an jedem Ort nicht sinnvoll
er schei nt, sondern
betrachtet werden mussen. Die Maxwell
Gleichungen lauten dann:
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atomares Bild

W
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makroskopisches
Bild
(Ladung + Dipol +
hohere Multipole)
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Das elektrischelFeld in'\Materie

Versuch:Dielektrikum im Kondensator

Dielektrikum

-
-

Durch Einbringen
eines Materials
zwischen die
Platten erhéht sich
die Kapazitat des
Kondensators.

c=2
U
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Wir definieren die Dielektrizitats Dielektrizitatskonstantee
konstanteg eines Mediums durch zwischen den Platten gilt daher:

W

den folgenden Zusammenhang: A
C=e &
C. d
—_ Dielek. . .
€ = Die Kapazitit des Kondensatorsve
CVakuum grof3ert sich also um den Fakr
d.h. es kann bei gleicher Spannung

Dabei istCp; o die Kapazitat eines I wegen C = Q/U mehr Ladung auf
Plattenkondensators, der mit dem | den Kondensatorplatten gespeiche
Medium zwischen den Platten aufge werden.

fallt wurde, undC,,,,ndie Kapazitat| Es stellt sich heraus, dass die Diele
ohne Medium zwischen den Platten. trizitatskonstante eines Mediums
Esistimmere? 1. stark Materialabhangig ist. Wir

Fir die Kapazitad€ eines Kondensa werden im Folgenden sehen, dass
tors mit der Flach& und dem Platten Mit der Polarisation des Materials

abstandd und einem Medium mit der zusammenhangt. .



Tabelle 21.1 Dielektrizitdtszahlen und Durchschlagsfestigkei-

ten einiger Stoffe

Material Dielektrizitéts- Durchschlags-

zahl &, festigkeit/kV -mm™!
Bakelit 4.9 24
Glas 5.6 14
Glimmer 5,4 10-100
Luft 1,00059 3
Neopren 6,9 12
Papier 3.7 16 C..
Paraffin 2.1 =25 10 g = ek
Plexiglas 3.4 40 Cakuum
Polystyrol 235 24
Porzellan 7 =
Transformatorenol 2,24 12
Wasser (20 °C) 80
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Polarisation Atomare Mechanismen de
dielektrischen Polarisatiol

l l

Orientierungspolarisation: Verschiebungsp olarisation:
Tritt nur bet Molekilen auf, Tritt bet allen Molekilen auf
die ein permanentss
Dipolmoment besitzen Tritt auch bes Atomen auf

Tritt nicht bel Atomen auf

Ionenpolarisation: Elektronenp olarisation:
WVerschiebung von unter- Verschiebung von Elektronen
schiedlich geladenen Ionen relativ zu positiv geladenen

rel ativ zuethander Atomkernen
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- Verschiebungs
polarisation

A
@
/ /

Der negative Ladungs V4
schwerpunkt verschiebt L0
sich in einem aul3eren

Feld.
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Unpolarisiertes Atom
: e i ‘ﬂ — O

polarisiertes Atom
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elektrischer
Dipol
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Verschiebungspolarisation
bel Kristallen. Die positiven
lonen werden durch ein
aulderes Feld verschobe
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