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Maxwell GleichungenMaxwell Gleichungen
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Maxwell Gleichungen für monochromatische Felder
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Nachbesprechung 
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D, P und E-Feld

𝜌𝑝𝑜𝑙

𝜌0Quelle des D-Feldes sind äussere Ladungsträger

∇ ⋅ 𝐷 = 𝜌0

Quelle des P-Feldes sind polarisierte Ladungsträger

∇ ⋅ 𝑃 ∝ 𝜌𝑝𝑜𝑙

Quelle des E-Feldes ist die netto existierende Ladung

∇ ⋅ 𝐸 ∝ 𝜌0 + 𝜌𝑝𝑜𝑙

Real existierendes Feld: 𝐸 =
𝐷

𝜀0
− 𝑃 𝐸
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D, P und E-Feld

𝜌𝑝𝑜𝑙

𝜌0

𝑃 𝑟, 𝑡 = 𝜀0 ⋅ [ 𝜒 ⋅ 𝐸 + 𝜒 2 ⋅ 𝐸2 + …]

Annahme: Material Polarisiert sich sofort

= 𝜀0 ⋅ 𝜒(𝑟, 𝑡) ⋅ 𝐸(𝑟, 𝑡)

Realität: Material abhängig davon, wie es zuvor polarisiert war

𝑃 𝑟, 𝑡 = 𝜀0 න
−∞

0

𝜒 𝑟, 𝑡′ ⋅ 𝐸 𝑟, 𝑡 − 𝑡′ ⋅ 𝑑𝑡′

«Eigentlich noch mehr» Realität: Material abhängig davon, wie die Umgebung polarisiert ist/war

𝑃 𝒓, 𝑡 = 𝜀0 ම න
−∞

0

𝜒 𝒓, 𝑡′ ⋅ 𝐸 𝒓 − 𝒓′, 𝑡 − 𝑡′ ⋅ 𝑑𝑡′ ⋅ 𝑑𝒓′
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Homogenes, lineares Material Polarisierung unabhängig vom Ort und Linear in E

𝑃 𝑟, 𝜔 = 𝜀0 𝜒 𝜔 ⋅ 𝐸(𝑟, 𝜔)

Fourier Transformation

Betrachten wir den Zusammenhang im Fourier Raum, so wird die Faltung zu einer Multiplikation

Somit gilt für D und E Feld

𝐷 𝑟, 𝜔 = 𝜀0𝐸 𝑟, 𝜔 + 𝑃 𝑟, 𝜔 = 𝜀0 ⋅ 1 + 𝜒 𝜔 ⋅ 𝐸 𝑟, 𝜔 = 𝜀0 𝜀 𝜔 ⋅ 𝐸(𝑟, 𝜔)

𝐷(𝑟) = 𝜀0 𝜀 𝜔 ⋅ 𝐸(𝑟)
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B und H Feld Analog

𝐵 𝑟, 𝜔 = 𝜇0 ⋅ 𝜇𝑟 𝜔 ⋅ 𝐻(𝑟, 𝜔)

Die meisten optischen Materialien besitzen 𝜇𝑟 ≃ 1
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Wellengleichung in Materie ohne Quellen

∇2 + 𝑘0
2 ⋅ 𝜀 𝜔 𝜇(𝜔) ⋅ 𝐸 𝑟 = 0

𝑘(𝜔) = 𝑘0 ⋅ 𝑛 𝜔 , 𝑛 𝜔 = 𝜀 𝜔 ⋅ 𝜇(𝜔)

Wir erhalten Information über die Länge des K-Vektors

Es gilt:

𝜆 =
2𝜋

𝑘

𝑣𝑝 = 𝜆 ⋅ 𝑓 =
𝜔

𝑘

Wellenlänge:

(Phasen) Geschwindigkeit:

«Fliesst eine Welle durch einen Grenzübergang, 

so verändert sich die Phasengeschwindigkeit und die Wellenlänge Abhängig von 𝜀 und 𝜇»

Mit: 

𝑘0 =
𝜔

𝑐
, Wellenzahl im Vakuum

𝑛 𝜔 = Brechungsindex
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∇2 + 𝑘1
2 𝐸 𝑟 = 0

𝜇1, 𝜀1 → 𝑛1 = 𝜇1 𝜀1 𝜇2, 𝜀2 → 𝑛2 = 𝜇2 𝜀2

𝐸 𝑟 = 𝑬𝟎 ⋅ 𝑒
±𝑖𝒌𝟏⋅𝒓 𝐸 𝑟 = 𝑬𝟎 ⋅ 𝑒

±𝑖𝒌𝟐⋅𝒓

∇2 + 𝑘2
2 𝐸 𝑟 = 0

𝑘𝑖
2 = 𝑘𝑖𝑥

2 + 𝑘𝑖𝑦
2 + 𝑘𝑖𝑧

2 =
𝜔

𝑐

2

⋅ 𝑛𝑖 𝜔
2 =

𝜔

𝑐

2

𝜀𝑖(𝜔) ⋅ 𝜇𝑖(𝜔)

Helmholtzgleichung im Material (1) Helmholtzgleichung im Material (2)

Mit:
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Verhalten von E, D, B und H Feld an Randflächen

Falls keine Ladungsträger und Ströme auf Übergangsfläche:
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P und S Polarisierte Wellen

Für eine gegebene Ausbreitungsrichtung haben wir 2 Freiheitsgrade für das E-Feld.

Wir können die Polarisierung des Feldes in 2 Polarisierungsrichtungen aufteilen.

S-Polarisiert:

Feld steht senkrecht zur Betrachtungsebene

P-Polarisiert:

Feld steht parallel zur Betrachtungsebene

.

𝐸𝑠
𝐸𝑝
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Zusammenhang E und H Feld in der Materie

𝑖𝑘 × 𝐸0 = 𝑖𝜔𝜇0𝜇𝑟 ⋅ 𝐻0 = 𝑖
𝜔

𝑐
⋅ 𝑛 𝜔 ⋅ 𝑛𝑘 × 𝐸0

∇ × 𝐸 Ԧ𝑟 = 𝑖𝜔𝐵(Ԧr)

𝑯𝟎 =
𝜀𝜇

𝑐 ⋅ 𝜇𝜇𝑟
𝒏𝒌 × 𝑬𝟎 =

𝜀0𝜀

𝜇0𝜇
𝒏𝒌 × 𝑬𝟎 =

1

𝑍
𝒏𝒌 × 𝑬𝟎

Mit Wellenimpedanz 𝑍 =
𝜇0𝜇

𝜀0𝜀

Kennen wir k und E, so kennen wir auch H

∇ × = 𝑘 ×

𝑛 = 𝜀𝜇
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Beispiel:

Eine P Polarisierte Welle mit Amplitude 𝐸0 bereitet sich in negative Z Richtung auf eine Grenzfläche bei 𝑍 = −𝐿 aus.

Die Grenzfläche sei ein ideal leitend.

Wie sieht die reflektierte Welle aus? 


