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Kapitel 1

Elektrodynamik

Informationen gibt es unter:
www—ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~mullerth

1.1 Grundlegende Beobachtungen

3 Die Elektrizitéit ist seit jeher bekannt:

Blitze, Licht, statische Aufladung von Haaren und Fellen, Magnetismus
Griechen: Elektrum = Bernstein

GILBERT (1540-1603): Leibarzt der englischen Konigin Elisabeth I.
Er entdeckt, daf3 die Erde ein Magnet ist und fithrt den Begriff ,,Elektrizitat“ ein.

CouLoMB (1736-1806): Beginn der Elektrizitéitslehre, Zeit der hohen Spannungen und kleinen Stréme,
Ladungsforschung

GALVANI (1737-1789): Untersucht trocknende Froschschenkel am Balkon, elektrische Fische und
galvanische Elemente

Vorra (1745-1827): VoLTAsche Spannungsreihe, Batterien, Zeit der kleinen Spannungen und groflen
Strome

OERSTEDT (1777-1841): Entdeckt das Magnetfeld des stromdurchflossenen Leiters wihrend der gr.
Vorlesung

AMPERE (1775-1836)

OHM (1789-1854)

FARADAY (1791-1867): Las als Laufbursche einer Biicherei viele Biicher

Gauss (1777-1855) und WEBER (1804-1890): Géttingen - Erdmagnetismus

SIEMENS (1816-1892)

KIRCHHOFF (1824-1887)

MAXWELL (1831-1879)

HERTZ (1857-1894): Bonn, Westfliigel des Uni-Hauptgebéiudes Kaiserplatz; vormals Karlsruhe

EINSTEIN und FEYNMAN

3 Es gibt verschiedene Phénomene:

Ladung /Magnetismus
Strom

elektromagnetische Wellen
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1.1.1 Ladung

Symbolisiert wird die Ladung durch @ bzw. ¢q. Ladung ist die Eigenschaft eines Korpers/Teilchens, elektroma-
gnetische Kraft auszuiiben.

3% Superpositionsprinzip:

F(Q1+Q2,Q)=F(Q1,Q)+ F(Q2,Q); F(n-Q1,Q) =n-F(Q1,Q)
* Polaritat :

e Positive Ladung: @
Sammelt sich beispielsweise auf geriebenem Glasstab. Beispiele sind Protonen oder positive Ionen.

e Negative Ladung: ©
Sammelt sich zum Beispiel auf geriebenem Porzellan, Gummi. Als Beispiel seien Elektronen genannt.

Konsequenz:

BP, 56 = Abstoung

66, ®e = Anziehung

Abstolung gibt es jedoch bei der Gravitation nicht.
* Quantelung:

Fiir freie Ladungen gilt:

Q=4n-emitn=0,1,2, ...

e=1,6-10"1 Coulomb

Dies ist die Elementarladung.

Beispiele:

e Elektron (Symbol: e7): Q = —e

e Positron (Symbol: et): Q = +e

e Proton (Symbol: p): Q = +e

e Neutron (Symbol: n): @ =0

e Neutrino (Symbol: v): Q@ =0

e Photon (Symbol: 7): @ =0

e Quarks: u, ¢, t: Q = —|—§e, d, s, b: —%e
Quarks treten jedoch nur gebunden auf, so dafl Q = 0, +1e. Dieser Zusammenhang ist noch nicht
verstanden.

3 Ladungserhaltung:

In allen Prozessen ist die Gesamtladung erhalten.

Beispiel:

Fiir folgende Umwandlung zwischen Elementarteilchen gilt:
n — p+4+e + v Q=0
0 Te —1le 0

Die Gesamtladung &ndert sich somit nicht; sie bleibt erhalten:
> Qi=0

Ladung hingt nicht von Bewegungszustand ab (anders als Masse).




1.1. GRUNDLEGENDE BEOBACHTUNGEN

1.1.2 Strom

Symbolisiert wird der Strom durch I bzw. i. Bewegte Ladungstréger ergeben einen Strom.

e Arten von Strome:

— Freie Bewegung durch Vakuum, Gas

/

-0 {
-—0O \
<::I (Technische Stromrichtung)
-1
— Leitung in Fliissigkeiten, Festkorpern
@
@
&— —O
@ @

<=

I
e Arten von elektrischen Leitern:

— ,Leiter“: Elektronen frei beweglich wie ein Gas (Beispiel: Metalle)
— Halbleiter: Elektronen gebunden, frei oberhalb einer Energieschwelle
— Isolatoren: Elektronen festgebunden, nur leicht verschiebbar

* Stromstéarke:

[I]zlAmpéreElA:—lC
S
4—/—\‘—@
I
-0
Vo
« N ©
6-1018 214

S

1 A ist definiert durch die Kraft zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern:
1m

/

Fiir L=1mund I = 1A folgt F =2-10""N.

1.1.3 Ladungstrennung:

% Mechanisch: Reiben von Gegenstéinden
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* Thermisch: Glithemission

¥

-+
UHeiz

% Induktion: Zeitlich verédnderliche Magnetfelder

# Photoeffekt: Energielibertragung vom Photon auf das Elektron

. /

Hierfiir hat EINSTEIN seinen Nobelpreis erhalten.

# Chemisch: Dissoziation

1.1.4 Kraftwirkung

Analog zur Gravitation: Fernwirkung durch elektromagnetische Felder

[ o

Feldlinien
Zeigt Weg der Kraftiibertragung
e e
v
e - e

Kraftstol durch Austausch eines Photons

Heutige Vorstellung:

Die elektrische Kraft wird durch Austausch von Photonen hervorgerufen.



1.2. DIE FUNDAMENTALEN BAUSTEINE UND KRAFTE DER NATUR

Virtuelle Photonen erzeugen das elektrische Feld.

1.2 Die fundamentalen Bausteine und Kriafte der Natur

1. Natur besteht aus Atomen

\Elektron
VO

Jo
-1

|

- 'l
1

A

<

I

I

]

N

VL
AN

Proton

1
d-Quark: Q = —ge

2
u-Quark: Q = +§e
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Materie:
i.) Quarks:
u c t Q= —i%e
d S b Q=—3e¢
up charm top
down | strange | bottom
ii.) Leptonen:
e~ o T Q=—¢
Ve v, vy Q=0

Elektron Myon Tau-Lepton
Neutrino | Neutrino Neutrino

2. Fundamentale Krafte
e . e

e - e
Photonen sind die Ubertriiger der elektromagnetischen Wechselwirkung.
m m

G Graviton

m m

Gravitonen sind die Ubertriiger der Gravitation.

g Gluon

Gluonen iibertragen die starke Wechselwirkung.



1.2. DIE FUNDAMENTALEN BAUSTEINE UND KRAFTE DER NATUR

Z-Bosonen
e~ schwache Wechselwirkung e
e Ve
W W-Boson
Ve e
| Wechselwirkung | relative Stérke | Reichweite | Feldquant = Kraftteilchen
Gravitation 1038 unendlich | Graviton, (m(G)=0)
Schwache 107° 10~ ¥ m W,Z-Boson (m(W)=81 ¥ m(Z)=91 ¥V
Elektromagnetische | 1073 unendlich | Photon (m(v)=0)
Starke 1 107 % m Gluon (m(g)=0)

Materieteilchen senden Kraftteilchen aus.
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Kapitel 2

Elektrostatik

2.1 Das elektrische Feld und sein Potential

2.1.1 Das Coulombgesetz
Charles Coulomb (1736-1806):

Untersuchungen mit Drehwaage:

/

Torsionsfaden %Bstab

Lichtstrahl

p
./ Qs

Ausgleichsmasse

Elektromagnetische Kraft zwischen @1, Q2 im Gleichgewicht mit Riickstellkraft des Torsionsfadens.

Befund:

Fio o Q1 . .
Fio x . Superpositionsprinzi
Fip o @y [ £12 X @1 @2 (Superp prinzip)
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Illustration:

Nimm 2 Korkkiigelchen und fiithre folgendes Experiment durch:

* Teil @:

O @

Aufladung einer Kugel

* Teil @:
e
(O } s
g 9 4 4
2 2 2 2
* Teil @:
4
2
—— Erdung
* Teil @:
r
——
00, OO
g 4 q 4
4 4 4 4

Dann ergibt sich schliefflich fiir die Kraft F}, zwischen den neuen Ladungen:
1
Fl.=_F
12 4 12

Daraus ergibt sich dann folgende Proportionalitét:

Fig oc Q1 - Q2
Coulombgesetz:
7 1 Q2
F =
2= T2 12
Fyy . g Fiy

€12

Nach dem 3.NEwWTONschen Axiom ist die Kraft genauso grof§ wie deren Gegenkraft:

Fip = —Fy
Wenn @ positiv ist, dann ist Q2 negativ.

a 1 @] ]Qa]
—_— . .612

4meg r2




2.1. DAS ELEKTRISCHE FELD UND SEIN POTENTIAL

—

€12 =

v —@®

€0 2 Elektrische Feldkonstante

|~

=

2 As

=8,85-10712 —
’ Vm

m2

., C
g0 =8,85-10 12N

Vergleich von Coulomb- und Gravitationskraft:

- mim
Gravitation: Fio = —G 12 26'12
r
F, L. U 1 s
= | ﬂC’ = 4750 ,,T = 1@ ~ 1035 fiir 2 Protonen (!)
‘FG’ G- ;_2 = 47T€0G mimes

Die Natur ist elektrisch neutral.

INlustration:
q1 q2

N

1 Meter
Gravitationskraft:

Fio ~x —N
1277000

Wenn alle Ménner 1% mehr Elektronen als Protonen, alle Frauen 1% mehr Protonen als Elektronen hitten . ..



KAPITEL 2. ELEKTROSTATIK

2.1.2 Krifte verteilter Ladungen auf eine Probeladung

¥ CouLoMBgesetz: Kraft zwischen zwei punktférmigen Ladungen

* Kraft von IV Ladungen ¢; auf Punktladung g

3

N
2 =
471'6(] im1 72

71 e

31

g4

(Superpositionsprinzip)

#* Kraft durch kontinuierliche Ladungsverteilung:

Diese Ladungsverteilung beinhaltet praktisch unendlich viele Ladungen, deren einzelnen Werte gegen 0
gehen:

Qz’_)OaN}_)OO



2.1. DAS ELEKTRISCHE FELD UND SEIN POTENTIAL

A
z
Y d@ = pdV
R—7
R
T Y

Wir fithren die Ladungsdichte o ein.
= lim AQ @ [ ] C
T AVEOAY T av?

m3

dQ = dV - p (7

Demnach berechnet sich die Kraft durch den folgenden Grenziibergang:

—»

- R—7 R,
R lim f——— = AV, — =
( ) AQ7>—>O47TEOZ Q |R77_~;|3 AV>—>O4’/T€OZQ R F|

N—oo Ni—oo

/ R—
471'50 E

14

p(F) &°F

Die Summe geht also hierbei in ein Volumenintegral {iber. Fiir die Gesamtladung selbst folgt durch Inte-

gration iiber die Ladungsdichte:

Q:V/pmd%

¥ Kraft einer Flachenladungsverteilung

Hier arbeiten wir mit der sogenannten Flichenladungsdichte, welche folgendermaflen definiert ist:

i A0 _d0 . C
AA=0 AA  dA’ m?2

g =

=]}

=

dA
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Die Gesamtladung berechnet sich durch Integration iiber die Fldche:

Q= [o(m
A

* Kraft einer eindimensionalen Ladungsverteilung

d
471'60 |R_F]3 A ds

Beispiel:

Wir berechnen die Kraft einer unendlich grofien flachen Platte mit homogener Ladungsverteilung auf ¢:

geladene Ebene

dQ =o0-dA
aF = 4. fdA e~ a_ szA &~
4meg |R_ﬂ2 47T<€0 co]:—éa

Die horizontale Komponente von dF mittelt sich aufgrund der Rotationssymmetrie weg, es verbleibt nur die
vertikale Komponente dF'; .

Gesamtkraft vom Ringelement:

_q o-2mrdr 4
dFR_FgoTCOS (67



2.1. DAS ELEKTRISCHE FELD UND SEIN POTENTIAL

Mit r = R - tan « folgt:

dr R
da  cos2a
q 0-27 3 q .
dFp = — Rt . do - = —0- d
'R Ines T2 an o o2y do cos® « 2500 sin o dov

Gesamtkraft auf g:

q-0
dFp = 2=
R 260

F =

o\w\a

Sie ist somit unabhéngig vom Abstand R.

&=

2.1.3 Das elektrische Feld

B ="10

q

Die elektrische Feldstérke ist also definiert als Kraft einer Ladungsverteilung auf ¢, dividiert durch gq.

N 'V

El=5=1

Punktladung:

1 Q7

- 47T€07’_2ﬁ

E(7)
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EA

-

Beispiele:
% Interplanetarischer Raum: 1073 %
% Ziindung in trockener Luft bei 3 - 106 %
# VAN DER GRAAF Generator: bis 10° %

3% In Atomen: 10° %

3¢ In Kernen: 5 - 1020 %

2.1.4 Bewegung einer Ladung im elektrischen Feld

Bewegt sich eine Ladung in einem elektrischen Feld, so erfahrt diese eine Kraft und wird infolgedessen beschleu-
nigt. Nach NEWTON gilt somit:

3|

a::



2.1. DAS ELEKTRISCHE FELD UND SEIN POTENTIAL

Mit

E’::

F= q- E folgt hier:

=,

q .

3

Beispiel: Beschleunigung im homogenen Feld

a.) Ladung am Anfang ruhend; Beispiel: Elektron

Vakuum

>

+H++ A+t

<@

I

F=e-E=m. -a=const.

Die Beschleunigung sei konstant.

eF
a:
M-
el
t) = t2
x(t) -
E
o(t) = ¢
Me—

Nach Durchlaufen der Strecke L hat das Elektron somit die Geschwindigkeit:

[2eE
V= € L
Me—
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Beispiel: Beschleunigung durch Feld einer Batterie

45V
L=1cm
4 N
E:ﬂ:450x(:450—>
cm m C

C.102mm1,3-10° 2

B 1,6-10-19C-450 X
v 9-10-3 kg s

b.) Bewegung senkrecht zum Feld
Anode (positiv geladene Elektrode)

| +++++++++++

Parabel

-
-«

Kathode

Fiir die Beschleunigung ergibt sich hier vektoriell, da die beschleunigende Kraft nur in Richtung der
y-Achse wirkt:

’Uot
— E 42
A(t) = | 7=t

0

Daraus resultiert die Bahnkurve:

el

v= 2m— vg




2.1. DAS ELEKTRISCHE FELD UND SEIN POTENTIAL

2.1.5 Der Gaufische Satz
Betrachtung des Feldes als Fluf3:

Der Fluf3 ¢ durch das Flidchenelement dA (Flichennormale fiir dA) ist folgendermaBen definiert:

o= [ B ai

Wir unterscheiden dabei folgende Félle:
¥ |E| = const., E I A:

EdA=EdA
Somit folgt fiir ¢:

$=E-A

* |E| = const., E M A:

EdA = |E|-|dA|-cosa

\ :
R R
e :
el :
)

Fiir a = 90° ergibt sich ¢ = 0.
* Courowmsfeld, Flul durch Kugelfliche im Abstand R:
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Hier sei folgender Hinweis gegeben:

27w

/dAz//R2s1n9d9d<p=47rR2
O 0 0

Gaullscher Satz:

;@
€0

Fluf} aus beliebiger geschlossener Fléche ist proportional zur umschlossenen Ladung @, unabhéngig von
der Ladungsverteilung.

Bemerkung:

Der GAUsssche Satz gilt fiir alle Felder mit einem - Abstandsverhalten.



2.1. DAS ELEKTRISCHE FELD UND SEIN POTENTIAL

Illustration:

A¢ = const.

Der Fluf durch eine Teilfliiche ist bei konstantem Offnungswinkel unabhiingig vom Abstand, daher gilt A¢, =
Apo = ... = Ag;.

Anwendung:

1. Bestimme elektrisches Feld auflerhalb und innerhalb einer positiv geladenen Kugelfiéche.

Lésung:

a.) Auflen:

\/

Definiere geschlossene Oberfliche (GAUsssche Fliche)

gz/E“M:E/dA:E.zm?
0
O

0

Q
S F=—%
4dmeqr?
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b.) Innen:

r<R:

Q
GAuss: 0 = /EdA = 4nr’E

Das elektrische Feld ist im Innern somit gleich 0:
E=0

2. Demonstration:

Elektrische Felder verschwinden innerhalb von leitenden Materialien.

Dies ist der bekannte Faraday-Effekt.

Demo: Ladungstransport

+++ +, ¢

Elektroskop

e
TFEFF T

leitender Becher



2.1. DAS ELEKTRISCHE FELD UND SEIN POTENTIAL

2.1.6 Spannung und Potential

Wird Ladung im elektrischen Feld verschoben, wird Arbeit geleistet, die zur Anderung der potentiellen bzw.

kinetischen Energie fiihrt.

Nomenklatur:
* Arbeit: A, W
% Potential: ¢, V
% Kinetische Energie: K, T, Eyp
# Potentielle Energie: U, Epo¢
¥ Spannung: U

a.) Arbeit:

A
y

Die Arbeit ist allgemein definiert als Produkt aus Kraft und Weg:

Arbeit = Kraft x Weg

W:/ﬁ@

W=F.§=F-5-cosa
Wenn o = 90° ist die geleistete Arbeit W gleich 0. Arbeit wird durch eine Kraft geleistet, die auf ein
Teilchen in Bewegung ausgeiibt wird. Wir veranschaulichen diesen Sachverhalt mit einem Beispiel aus der

Mechanik:

Y1

sl

[ [ 1 ”

Falls |F| = m - g ist W = mg(y2 — y1) die Arbeit, welche durch F geleistet wird. Die Arbeit durch die

Erdanziehungskraft ist beispielsweise gegeben durch:

Wa=F-(y2—y1) = —mg(y2 — y1)



KAPITEL 2. ELEKTROSTATIK

b.) Kinetische Energie:

Fiihrt eine Kraft F' zu einer Beschleunigung (oder auch Abbremsung), so dndert sich die kinetische Energie
(Bewegungsenergie) des Teilchens, auf das die Kraft ausgeiibt wird.

[ m "

1 2

2
W:/m
1

c.) Potentielle Energie:
Wirkt , arbeitende® Kraft in einem Feld, so &ndert sich die potentielle Energie des Teilchens.

25

2
1
d§:/m~17d17: §m(v§—vf) = AFLn
1

I
A / I Y2
i

e

2
E%gz/ngzE“ﬁ)—EAﬂ):AEp

1

Beispiel: Homogenes Gravitationsfeld

AE, = mg(Ay)
Ey(y1) = mgy
Ey(y2) = mgys

Im geschlossenen System (keine externen (resultierenden) Krifte) gilt:
Etut = Ek:1 + Epl = Ek:2 + Ep2
= AEtot = AEk + AEP =0

Die ist die einfachste Form des Energieerhaltungssatzes.

Konservative Kraftfelder:

2 1

sz/ﬁ@:—/ﬁw

1 2
Die geleistete Arbeit ist wegunabhingig, wenn das Integral iiber einen geschlossenen Weg (Ringintegral) ver-

schwindet:

fﬁmgzo

Ein Kraftfeld ist dann konservativ, wenn es eine Funktion V gibt, so daf} sich die Kraft als Gradient dieser
Funktion V' schreiben l&f3t:

F=-vVV
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)

%
V = Gradient = | 5,

W

dz
Beweis:

21

fVVdsT: ]{ (EdeJr 9 yay+ %de) VP 4+ [V [V =0

ox oy

Elektromagnetische Felder:

Das elektrostatische Feld iibt eine Kraft auf eine Ladung g aus und leistet Arbeit, wenn ¢ sich bewegt.
2
W= +q/Ed§: AE,
1

Spezialfall: Coulombfeld

(da & || E und &, || d3)

2
= 1 1
W12=+q/Ed§=+ 9 g 5= Q445 Qq( )
1

4dmeqr? dmeqr? dmeg \r1 1o
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A Insbesondere gilt:

%qﬁdgzo

i.) Weg von @ nach @:

Entlang dieses Weges gilt r = const. ds steht somit senkrecht auf
dem Vektor des elektrischen Feldes E (7). Damit ist also die gelei-

stete Arbeit W gleich 0:

@

3
W@@zq/ﬁd§=@
2

ii.) Weg von ® nach @ (bzw. @ nach ®):

Hier ist also ds parallel zum E-Vektor. Die geleistete Arbeit ist
hier im Gegensatz zum ersten Fall nicht 0, sondern betrégt:

4
Y o 1 1
W@@=+Q/Ed§= Qg (—> = —Wae
3

47‘(80 T2 1

iii.) Weg von @ nach @:

Waao :@

Auch allgemein gilt:

fﬁdgzo
A

P wird in Elemente senkrecht und parallel zum Vektor des
elektrischen Feldes aufgeteilt.

% Fiir d5 L E ist AW =0,
* Ist 43| E, so gilt AW # 0:

1 1 1 1 1 1
w= 49 [(_——)+(———)+...+<_——>} 0
47T€0 71 T2 T2 T3 TN T1

¥ CoUuLOMBpotential:

Vir)= @

dmegr

% Potentielle Energie:

Qq
Ey(r) = dmegr

Beispiel:
Wir betrachten das elektrische Potential auf der Oberfliche eine Goldatomkerns:



2.1. DAS ELEKTRISCHE FELD UND SEIN POTENTIAL

Fiir das Goldatom gilt Z = 79, es besitzt also 79 Protonen. Des weiteren betrigt der Radius R etwa 6,6-1071° m.
Damit folgt also:

1
V= .
4meoR @

Q=79-¢e=79-1,6-10"*C
79-1,6-10"C
VR: C2
47 - 8,854 - 10—12 -6,6-10"1%m

N-m2

~1,7-10"V

Einheiten:
1C=1As
1J=1Nm
1W:1§ =1VA
S
Nm
1V=1—
v C

Dies ist die Einheit fiir das Potential.

Anwendung: Beschleunigung im elektrischen Potential

T

O ©

4,5V

AE, = —-AE,
1 2
Ex=e-AV,=¢-4,5V = 3Me=V

:>U:\/2.6'AVP:\/2.€'U
M- M-

Eine weitere wichtige Grofie ist die Spannung U = AV. Insbesondere gilt:
1eV ist die Differenz an kinetischer Energie einer Elementarladung nach Durchlaufen einer Spannung von 1 V.

Aquipotentialfliichen:

Flichen mit V=const. L E
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\/

Wird eine Probeladung ¢ lings einer Aquipotentialfliiche bewegt, findet hier keine Energieinderung statt.

2.1.7 Divergenz des elektrischen Feldes

1. Erinnerung

Integrale Form:

V(i) = —/Ed§+V(F1)

1

Physikalisch relevant ist die Potentialdifferenz. Im geschlossenen System gilt:
AEy + AE, £ AE, +q-AV =0

Da eine Integralgleichung schwerer zu l6sen ist, notieren wir uns die differentielle Form:

Differentielle Form:

T2
Y2
7 22

AV:—/EdE’:— / (Eydz + B, dy + E. dz)

771 Il
Y2
Z2
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Fiir 21 — x5 folgt nun:

AV, = —-E, Az (Azx =29 — 1)

AVy = —-E,Ay
AV, = —-FE.Az
oV
B, = -2
¥ ox
E, = —8—V E=-VV V £ Gradient
dy
v
E,=—
0z
8@
= [ G
NablaV | 5
2

Fiir Skalare ist dies der Gradient, fiir Vektoren die sogenannte Divergenz.

. 1.MaxwEeLLsche Gleichung in integraler Form (GAusSscher Satz)

3

]{Edff:iQ
4 0

Vi Va >

A

Jetzt unterteilen wir das Volumen in infinitesimal kleine Wiirfelchen:

- . 1 L
Z}I{EdA:/dV A%EOA%/EdA
A, \% A;
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Wir berechnen den Flufl durch die sechs Flachen des Wiirfels. Fiir den Flul durch die Flidche A; gilt nach
der allgemeinen Formel:

b1 = —/EI dydz = —E,(z)AyAz
Ay

Die Flache As befindet sich in einer Entfernung von Az von der Fliche A;. Die z-Komponente des
elektrischen Feldes hat somit den Wert E,(z + Az), womit sich fiir den Fluf} ¢ ergibt:

Py = Jr/Ex dydz = E,(z + Az)AyAz
Az

Mit Hilfe der Taylor-Formel kénnen wir fiir kleine Az die Funktion F(z + Az) entwickeln:

E(x + Az) = <E:c+ aaE; ~A:17>

Damit folgt nun endgiiltig fiir ¢o:

E.(x + Azx)AyAz ~ <Eac + 86Ez . A:l:) AzAy
x
OFE
¢)1 + d)g = 7A$AyAZ
Ox

Analog gilt fiir den Flufl durch die restlichen Flichen Aj bis Ag:

OF

¢3 + ¢4 = —AzAyAz
dy
OF

¢5 + 06 = - ArAyAz
0z

Somit gilt fiir den gesamten Fluf}:

S OF OF OF
%EdA = (o1 + ¢2) + (d3 + b4) + (d5 + P6) = %AZUAZ/AZ + a—yAxAyAz + aAIAyAZ =
Ay
= AxAyAz OF + oF + oF = AzAyAz VE
ox oy 0z ——

AV
Divergenz von E
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Damit folgt nun:
LY{ _
AV»—>0 A o
A;
¢:j{]§dg:/ SEav :_Q /_pdv
A

v
Durch Koeflizientenvergleich ergibt sich:

1
VE=—p
€0

Dies ist die 1. MAXWELLsche Gleichung in differentieller Form.

3. Mit E = —VV folgt:

VE = -V (ﬁv) = AV = ip (A = V2 (Laplace—Operator))
€0
1
AV =——p
€o

Wir haben hier die sogenannte Poisson-Gleichung hergeleitet.

2.1.8 Beispiele von Feldern und Potential

a.) CouLomB-Potential

Q

dmeqr

V(r) =

ii.) Abstoflend:
Q,q=®,® oder 6,0
Damit folgt:

+Qq
dmegr

Epot =q-V(r) =

E(r)

Tmin r T

Wie nah kommt Teilchen an @, das bei r = 0o mit vy, loslduft? Dazu betrachten wir die Energiebilanz:

1 1
Etot = Ep + Ek'Ln = const. = 0 + 7mqv2 = Qq + 7mqv(r)2 - #
0"min

0
2 © Admegr 2 +

Damit folgt 7., zu:

2qQ qQ

2 2
dmegmgvs, 2megmgUa,

T'min =
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ii.) Anziehend:

_ il
q-V(r) = dmeqr
T'max r
»
Et()t
q-V(r)
E(r)
\J

Etot =q- V('I") + Ek
Fiir Fi¢ < 0 liegt ein gebundener Zustand vor. Das Teilchen kann maximal bis 7,4, kommen:

1 _ ldl@

Eipr = =mgv(r)? = const
tot 21 (r) dmegr

B0 @)

4TEQT maz

Damit folgt dann 7,,44:

__ ldllQ]

mae 47T50|Et0t‘

b.) Homogene Ladungsverteilung in einer Kugel (z.B. Atomkern)

A

\/

¥ r < R: p(r) = po = const.
¥ r>R:p(r)=0

Damit 148t sich dann die Ladung angeben:

4
fm“?’po fir <R

Q=14 ?
0 fir >R
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Zur Berechnung der elektrischen Feldstirke nehmen wir den GAUSSschen Satz:
6= /Edﬁ: Q)
€0
A

Die elektrische Feldstérke ist betragsméfig auf der Kugeloberflache konstant, so dafl wir sie vor das Integral
ziehen konnen:

Q(r)

€o

A/ B(r)d = B(r) ! A = E(r) - dmr® =

Damit ergibt sich dann E(r):

Q(r)

E(r) = Amegr?

* Firr < R:

P
E(T) = g'f

* Firr > R:

QR _pR* 1

E = =
(r) 4regr? 3e0 12

E(r)

p-R
360

Potential:

¥ Firr=R ... c0:

N RV R

3eg 12 3o T 4meg 1

¥ Firr=0... R:

680 680

A / 2
V(r)*V(R):*/%dr: PR b o
0
R

Damit sieht die Funktion V' (r) folgendermafien aus:
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Vi(r)

C.) Gleichmifig geladener Draht

Fiir [ > r konnen die Randflichen des Drahtes vernachléssigt werden. Damit folgt fiir seine Fléche:
A =2mrl

Die Léangenladungsdichte sei entlang des Drahtes konstant:

A= T < const.

Auf der Oberfliche des Drahtes ist nun E wieder betragsméflig konstant. Wir kénnen so wie bei der Kugel
verfahren und E vor das Integral ziehen:

¢:/E(r)dZ:E-/dA:27rrl-E:Qz l-A—
9N o
A A

Damit resultiert also schliellich fiir E:

Al
E(r) = — flir
) 2meg e

Das elektrische Feld eines sehr langen Drahtes verhilt sich also fiir r +— oo anders als das Feld einer
auf einen kleineren Raumbereich konzentrierten Ladungsverteilung. Deren Feldstérke fallt fiir r — oo
proportional zu %2 ab; sie verhalt sich also wie eine Punktladung:
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V(r)z—/E(F) @ = 2 B

2meg r

D.) Dipole, Multipole

Betrachten wir eine Ansammlung ungleichnamiger Ladungen:
A

z

@
LS

\

T

Es gilt wie immer das Superpositionsprinzip:

1 Qi
V=g Z 77l

D.) Spezialfall Dipol:
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zA Die beiden Ladungen, aus denen der Dipol
7 besteht, sind betragsméfig gleich grof}; sie
+Q haben nur entgegengesetzte Vorzeichen:

>

h=Q=-Qs

T2 Damit ergibt sich dann fiir das Potential:
d4 >

" v (-2

o 47‘1’60 |F1| |’F2|

%!

\ ¥

S Durch Umformung erhalten wir:
-Q

1 Q Q

4meg g ‘fq_ %

V()

Fe

Wir néhern diese Beziehung durch eine Taylorreihenentwicklung:

1 1 1 11 17d
= — = = - - 1:Ffr—2 (r>d)
S ‘ \/f?if-dJr% \/1ii§+f—2 ror 2r

vl

Somit erhélt man das Potential eines Dipols:

= d B
V(F) = Q rd mit dem Dipolmoment p'= Qd
4dmeg 13
pcosf 1
V() = ~
() dmey 12
Dipolfeld:

47T'Eo
Q T N Q V| o o o\ [*
_ 3% —(d'v) _ 3% b~ (Lt de s by -
4meg a© + r3 " 47eg ° + 73 Lox + 28y + 302 Z
Q cff’_, 1 1 Qd_'-F_, 1 - 1 p-r-cosf 1
S 3%+~ .d| = 3 = .Qd| = 3 L~ .f] =
4meg ¢ * r3 4meg AT s @ 4meg rd P

1 "
= Trear3 (3pcosbé,. — p)

Krifte auf einen Dipol:

i.) Im homogenen E-Feld
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-Q R
< fa) .~
d g Hinweis:
& > O . . . .
_ Hier handelt es sich natiirlich um ein
" externes Feld und nicht um das des Di-
D > > pols.
+Q

* Kraft auf —Q:

Fi=-E-Q

* Kraft auf +Q:

Fy=+E-Q

Damit folgt nun das Drehmoment:

E:Q-(Jxﬁ)

Drehmoment:

— —

D=7FxF
Der Dipol richtet sich so lange aus, bis D = & (wenn d || E).

Energie eines Dipols:

-Q B
0 .
® Q >0

. >
S> > >

+Q homoge;es E-Feld

Y1 Y2 y>
V() V(y2)

x
EpotzfQ'Vl‘FQ"/Q:Q'AV
Dies wird fiir Ay maximal, d.h. d || E.

ii.) Inhomogenes E-Feld
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Mit der Taylorentwicklung folgt:

ﬁ:Q~<E<F+§>—E<F—§)> zQ.<E(,ﬁ)+

:Q.(ﬁ)ﬁz(ﬁ)-ﬁ;éa

—

Demonstration:

Wasserhahn

- H>O
E

‘Wassermolekiil

Wasserstrahl
Wassermolekiile haben ein Dipolmoment, da die Elektronenwolke asymmetrisch ist.

Pryo = 6107 Cm

Daraufhin richten sich diese im elektrischen Feld des Stabes aus, womit der Wasserstrahl abgelenkt wird.

2.2 Leiter und Isolatoren im elektrischen Feld

Leiter im elektrischen Feld:

Bewegliche Ladungen werden so lange verschoben, bis ein neues Kréftegleichgewicht entstanden ist (Influenz).

e @ e
&) >
g D -
&) >
g D -
&) >
g D -
-Q +Q

2.2.1 Sonderfall Kondensatoren

Ein Kondensator besteht aus zwei entgegengesetzt geladenen leitenden Fléchen.

i.) Ungeladener Kondensator
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O
I
o
O
|
o

+l bt H g

ii.) Aufladungsvorgang

+:@

Uo

-0

[+ + + +i+Hi+ ]

i

© ©
Aufladung

iii.) Geladener Kondensator
-Q

Y

Y
I

Y

[+ +++++ + +]&
Y
|

=
|

Beispiele:

a.) Plattenkondensator
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Q
|
QO
S

Uy A

3]

Wir legen eine geschlossene Fliche O um ) herum. Diese geschlossene Flidche wird durch einen Quader
realisiert:

O=A+A,

A, ist hierbei die Restfliche, also O — A. Fiir den Fluf} folgt somit:
=¢FEdA= | EdA EdA=F-A 0 =

oo fruas [raie ] N4

Damit ergibt sich fiir das elektrische Feld:

Q

E=-—"%
EOA

Die Spannung (Potentialdifferenz) folgt nun durch Integration iiber das elektrische Feld entlang eines
Weges von der einen zur anderen Platte.

Ty
UOEAV:/EdF:E-d: < _.d
EoA

T1

Damit ergibt sich schliefflich die Kapazitdt nach der Definition @ = C' - Uy:

A

C = 605
A
E
E
Vi
Vs
d Z=
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Beispiel:
Es sei ein Plattenkondensator mit folgenden Abmessungen gegeben:
A =100cm?,d = 1mm
Dann folgt eine Kapazitéit von 88,5 pF.
Die Kapazitét ist eine Eigenschaft des Leiters, dessen Geometrie und dem Isolator zwischen den Fléchen.
C
[C]=1Farad =1 v
Folgende Kapazitdten sind {iblich:
# 107F = 1 uF: Netzteile
# 1072 F = 1nF: Verstirker
%* 10'2F = 1pF: HF-Systeme
Kondensatoren sind nichts anderes als Ladungsspeicher.

b.) Kapazitét einer Kugel mit Radius R (in Bezug auf unendlich ferne Oberfliche)

(@

-Q
Q 1 1 Q
P T e \R Ry) ©
Fir Ry — oo folgt:
__Q
47T€0R

Damit ergibt sich die Kapazitéit einer frei stehenden Kugel:

Beispiele:

* CStecknadelkopf = 07 11 pF
* Crugban = 16 pF
* Cprde = 700/LF (')

Beispiel:

U=2-10°V;C = 4neq - 0,5m ~ 50 pF

C
:>Q:U-C:2~106V~50-10‘12v:10‘40
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c.) Schaltungen von Kondensatoren

i.) Parallelschaltung;:

| |Cl,Q1
||
Uy
| |027Q2
||
U,
00
Uo
Mit Q = Q1 + Q2 ergibt sich:
Q Q1+Q
C = o= %
C=C1+Cs
ii.) Serienschaltung:
AN Y 0@
|| ||
|| ||
0 0
Uy
Ug=U; + U,
Q=0Q1=0Q2
Q Q
¢= U - Uy + Us
1 Ui U, 1 1
=2 2=

C Q Q i Gy

2.2.2 Energie von Feldern
U

et -
- »

—| -

A

A

A

|
o S i i e e e |

L @_>
dg

Bei der Verschiebung der positiven Ladung dg mufi Arbeit aufgewendet werden:

dW:mﬁMEUwz%M
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7 Q? 1
W= [qdg=—==-CU?
C / 199= 56 73
0 Energie, die im
Kondensator

gespeichert ist

Beispiel: Plattenkondensator

Vv

d

2

1 1 U 1
Epot = §CU2 = 55()Adﬁ = 580‘/ . E2

Damit folgt fiir die Energiedichte:

Epor 1,
= Z¢oF
v 2%

Demonstration: Gespeicherte Energie

a.) C =100mF

U=16V
Epot = % “107'F- 162 V2 = 12Ws
b.) C =4uF
U=4kV
Epor = % +4-1079F-16-10°V? = 32 Ws

Die gespeicherten Energien in Kondensatoren sind sehr gering. Batterien beispielsweise besitzen Energien von
10* Ws und mehr.

2.2.3 Polarisation der Materie

(Isolator im elektrischen Feld)

* Kern: +Q, 7 <107 % m
¥ Hiille: —Q, » < 107%m
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Ein Atom im elektrischen Feld bildet Dipolmoment aus. (d %r Atom)
p=Q-d=a-FE

Der Proportionalitétsfaktor heifit Polarisierbarkeit und ist materialabhéngig.

Beispiel:

Hier seien die Polarisierbarkeiten einiger Atome angegeben:
| H He L C Ne |

[ aJ102"em®] 066 021 12 15 04 |

« ist kleiner bei Atomen mit abgeschlossenen Schalen wie bei den Edelgasen Helium (He) und Neon (Ne). Die
Dipoldichte P erhilt man durch Multiplikation der einzelnen Dipolmomente mit der Anzahldichte N der Atome:

P=N-q-d

A Atome

3
cm
AuBlerdem folgt weiter, indem wir die neue Gréfle y einfiihren:

ﬁ:N-a~Esz~ED-€0

X ist die dielektrische Suszeptibilitiit.

1 I_'\
B 1 1 Evar Ep £ Polarisationsfeld, Ep 2 Feld im Dielektrikum
+ T A /—hl j—
+ (52@—(@}@—(@> > Fiir die Fldchenladungsdichte ergibt sich:
+ AR ol N-g-V N-ag-A-d -
+ N - UszPoz: " - 1 =N-q-d=|P|=P
+ _ A A A
i Ep s Fiir den Flufl im Vakuum folgt:
i — B ¢:%EVakdj:AEVak:Q
+ AR | o
+ Y7 =
— } — Damit resultiert das elektrische Feld im Vakuum:
+Q | -l Q
| 1 Grenzschicht | | P o
- :_ Vak — A €0 - 0
d Epo

Analog ergibt sich fir E,:
_ Qpo P

A-Eo o

Ep

Das resultierende Feld im Dielektrikum kann nun berechnet werden durch:

—

Ep = Eva, — Ep = Evar — EE = Evax — xEp fiir P|| E
0
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Damit folgt dann schlief3lich:

= Evak ]."
Ep=—"Y* _ "F,
D 1+X c Vak

¢ 2 relative Dielektrizititskonstante

Einschub: Polarisation des Vakuums

@\ E [
NG, g

\

/@)
N

Y

[++++++++++ |

CAN .
NE)

Im Vakuum gibt es virtuelle Teilchen-Antiteilchenpaare, die sich im FE-Feld ausrichten. Damit wird also das
E-Feld kleiner! Die Konsequenz ist, dafl das atomare Feld geringfiigic vom CouLoMBfeld abweicht.

2.2.4 Dielektrika im elektrischen Feld

Das Feld im Dielektrikum ist kleiner als im Vakuum:

1
Ep = —FEva
9

E=¢r

Hier sind einige Werte fiir die Dielektrizitatszahl aufgelistet:

| er | Stoff |
1 Vakuum
1,00054 | Luft
3,5 Papier
4 Plexiglas
78 — 81 | Wasser

Die Kapazitét ist im Dielektrikum grofler:

— — — ————— 1

-Q +Q -Q ]| @

C

/% ] Cp=¢-C

Mit U = E - d folgt fiir die Spannung im Dielektrikum:

lezj
£ e

Up=FEp-d=

Damit gilt also folgende Beziehung zwischen der Kapazitéit eines Plattenkondensators mit Dielektrikum und
ohne:

CDZe’:"C
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Schaltet man einen Kondensator mit und einen ohne Dielektrikum in Reihe, so gilt:

_ oA
¢= d
L1 1
G Gy

c'<C



Kapitel 3

Elektrische Strome und ihre Felder

Strom = flielende Ladung

dQ
=3
m=—1a-1%

S

Strome durch Leiter:

Az
5 S
',/, v q@—> "% ':I -
v% 7 O A
A .::>
I

Wir betrachten einen Leiter mit n Ladungen pro Volumeneinheit. Dann folgt mit Az = v - At:

AQ=n-q-v-At-A

AQ
I=—=p-A-
At P
Damit ergibt sich schlielich fiir die Stromdichte:
p— I p— p—
jEg=nqu=pv

Konvention:

Der Strom flieft in Richtung des elektrischen Feldes, d.h. von ,,+* nach ,-*.

Beispiel fiir Stréome in Technik und Natur:

% Hochintegrierte Schaltkreise: 10712 (1 pA) bis 107 A
Elektronenstrahl im Fernseher: 1073 A
Lebensgefiihrlich: 1073 bis 107 A

Strom in Taschenlampe: 0,3 A

#*

¥

*

¥ Auto anlassen: 200 A
#* Blitz: 10* A

#*

Maximaler Strom im Supraleiter: 107 A
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3.1 Die Kontinuitéidtsgleichung

Dann ergibt sich mittels des GAUSSschen Satzes:

- d
divjdv = ——= [ pdv
/ ivj dt/p
1%

\%

Und schlielich folgt hieraus die sogenannte Kontinuitétsgleichung:

divji = —p

Diese besagt: ,,Es kann keine Ladung erzeugt oder vernichtet werden, ohne daf} ein Strom flief3t.“
Es handelt sich also um den Satz von der Erhaltung der Ladung in mathematischer Form. Dies ist gleichwertig
mit Energieerhaltung, Impulserhaltung und Drehimpulserhaltung.

3.2 Strome und Schaltkreise

3.2.1 Das Ohmsche Gesetz

() Leiter =)
® ® ,<—0Ogq
A -0
® )
Atome —
E
|
| |
U

Die Kraft auf ¢ berechnet sich nach:
F=q-FE=m-a

Die Bewegung der Elektronen in Richtung Anode ist wegen Sté8en an Atomen im Mittel gleichférmig (Drift).
A ist die mittlere freie Weglinge der Elektronen im Leiter und von der Gréflenordnung 20- R (R L Atomradius).
T ist die mittlere Zeit zwischen zwei Stéf8en. Damit folgt:
A
(v)

@
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(v) ist hierbei die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen im Leiter zwischen zwei Stofen.

- B
g _aE
T m

Hieraus ergibt sich dann die Driftgeschwindigkeit v, und somit die Stromdichte:

_qE
7m

Up T

. 2.
j:n,q,<v>:w.E50—e.E
m

o ist die elektrische Leitfihigkeit. Makroskopisch gesehen folgt mit E = %:

-A 1
Je U=0c-U=—=-U

I'=—7 R

Folgende Grofien sind wichtig:

¥ Leitwert:
1
o= —
R

U

R=7
\%
[R]=10=1+

Dieser héangt von der Form des Leiters ab.

¥ Spezifischer Widerstand:

A
—Rr.-=
o L
Q- m?2

=10m

Pl =1 -

Der spezifische Widerstand héingt jedoch nur vom Material ab.

Beispiel:
¥ Ag: p=0,016-10"5Qm
# Cu: p=0,017-107%Qm
% Fe: 0,1Qm
% Graphit: 14 Qm
% Porzellan: 3 - 106 Qm

3.2.2 Temperaturabhingigkeit von Widerstédnden

/
® @ﬁ@ ® ~©0q

4—@ |
® g ® ® \

Die Temperatur manifestiert sich in der thermischen Bewegung der Atome. Wir erwarten, daf§ A abnimmt, wenn
T zunimmt. Fiir Metalle gilt folgende Temperaturabhéingigkeit:

p=~po(l+aT), T in °C

&
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al Temperaturkoeffizient

Typisch ist ein o von etwa 4 - 1073 % Wir erwarten bei konstanter Spannung U:

A

Sonderfall: Supraleitung

Im Jahre 1911 wurde von K. ONNES in Leiden (1913 Nobelpreis) beobachtet, daf bei Abkiihlung von Quecksilber
auf 4f K der spezifische Widerstand gegen 0 geht.

o

»
T, T K]
Dieser Effekt ist auf die Bewegung von Elektronenpaaren (Cooper-Paare) durch polarisiertes Kristallgitter
zuriickzufiithren.
Beispiel:

Bei verschiedenen Metallen wurden hierbei folgende Temperaturen T aufgenommen:
Element/Verbindung  T¢[K]

Nb 9,4

Pb 7,2

Tn 4.5

Hg 4,2 1911: ONNES

Ir 0,14

CuS 1,6

LaBaCuO 85 1987: MULLER, BEDUORZ (IBM)

TiCaBaCuO (Kuprat) 125

Sonderfall Halbleiter:

% Betrachtung: Bei Atomen in groflem Abstand

Um Elektron freizuschlagen, damit es wandern kann, ist eine Ionisation notig.

AE = 0(eV)
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E77L
Energieniveaus ¢ AE

von Elektronen | -

Betrachtung: Viele Atome im Verband

Wegen gegenseitiger Storungen der Atome gibt es keine diskreten Energieniveaus, sondern Bénder.

A

F
Leitungsband x >
\ /\ /\ I N
Valenzband % vl % / v )

Isolatoren:

Es befindet sich kein Elektron im Leitungsband; aulerdem hat dieses einen groflen Abstand zum Valenz-
band. Auch bei grolen Spannungen fliefit somit kein Strom.

Leiter:

Im Leitungsband befinden sich permanent Elektronen. Starke Strome sind somit schon bei kleinen Span-
nungen moglich.

Halbleiter:

Im Halbleiter ist nur eine geringe Energie notig, um Elektronen ins Leitungsband zu heben.

o0) = o (22
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Konsequenz:
A A
I p
Leiter
Leiter
Halbleiter NTC
Halbleiter
» »
U T

3.2.3 Stromleistung und Energie
Leistung:

Die Leistung P ist definiert als ,,Arbeit/Zeit“. Dies gilt allgemein sowohl fiir die Mechanik als auch fiir die
Elektrodynamik.

AW AW

P= lim —/ =%~
AbSo AL dt

Mit W = q - U folgt:
dw dg
P=— —[Uy.2 =

dt dt
[P] = 1VA = 1W (Watt)

U-1

Energie:

to
W:/Pdt:U~I-At
t1

W]=1J=1Ws
U2
R

2
W = I?RAt = %At

P=U-I=I°R=

3.2.4 Schaltungen, Netzwerke
A.) Symbole
%# Leiter (R =0):

* OnHMscher Widerstand:

¥ Lampe:
)

* Schalter:
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%* Erde (U =0):

% Spannungsquelle:

#* Kondensator:

* Spule:

A

L

¥ MeBinstrument:

#* Diode:
[N
L1

-+
* Kreuzen ohne Kontakt

* Elektrisch verbunden:

B.) Potentiometer

| |
Uo
%)
_I> R(z) x x
4|__‘ R li
| L

U,
Das Potentiometer erlaubt, beliebige Spannungen bis maximal U, abzugreifen.
T
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T
Ux:on

C.) Die KIRCHHOFFschen Gesetze

Schaltet man mehrere Leiter zusammen, erhélt man ein Netzwerk.

Us )

Knoten

s Knotenregel:
An jedem Knoten ist die Summe der Strome gleich 0. (Folgt aus Kontinuitéitsgleichung)

ZL—:O

I

/

I

negativ positiv

3 Maschenregel:

An einer Masche, die keine Spannungsquelle enthélt , ist die Summe der Spannungen gleich 0.

Y Ui=0

U,

Uy Us

U
Mit eingebauter Spannungsquelle der Spannung U, folgt:

ZUFUO

Uo

Uy
Us
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Anwendungen:

i)

ii.)

Serienschaltung von Widerstanden:
1 U

- O

A R

U() = U1 + U2 == I()Rl + I[)R2 == I()Rm

Somit kann der Widerstand R, berechnet werden:

R, =R+ Ry

Generell gilt:

RJC:ZR;C
k

Parallelschaltung von Widersténden:
Uo

— O0—

Iy

I

Io=1+1

Up=5LRi=LRy=(1 +I5) R,
Hiermit folgt:

R Ry
11,
R, R, R,

Hier gilt generell:

1 1
RXW
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iii.) Widerstandsmessung mit WHEATSTONEscher Briickenschaltung:

o]
Uy
AIl 12;
R R,
Ry
|
i I x{ Rg
U, @' R,
|
|
|
I
(6]

Die Widerstdnde Ry und R3 werden so lange abgeglichen, bis I = 0 ist. Dann gilt:
U,=5LR, =1hR3

Up = I1(R1 + R;) = I2(R2 + R3)

Daraus ergibt sich dann folgendes Verhéltnis:

&_RI_FRJE
Ry Ro+R3

Damit ergibt sich fiir R,:

_ Ri-Ry

R, i

Mit Ry + R3 = R, ergibt sich fiir das Potentiometer:

T

Rg—ERp
L—=x
Ry = 7 R,
Somit gilt:
x
R, =Ry
T 1 L —x

iv.) Auf- und Entladung eines Kondensators:

1.) Aufladung:
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Uo = Ug(t) + Uc(T) = I(t)Ro + Uc(t)

Damit ergibt sich fiir I(¢):

Uy Q)
10 =R~ R
drl 1
@~ e

Wir verwenden folgenden Ansatz:

I(#) = I exp (-i)

Dieser Ansatz wird in die Differentialgleichung eingesetzt, womit dann folgt:

1, tN__ 1, t
ROeXp 7] RoC 0 exPp T

Und somit ergibt sich fiir die sogenannte Zeitkonstante 7:

=]

A
Uc
Uy
Iy
U(t)
I_O t
e I(t) ~e —
(t) Xp< ROC)
»
T:Roc t

Die Losung lautet:

t

10 1o ()

t t
Uc(t) = U — IoRy exp (—ROC) — (1 ~ exp <_ROC)>

Entladung:

Nach Aufladen von C' wird S; getffnet und S, geschlossen.
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Sl SQ

o Cc
Ug Uc(O) - Uo . Rl
le)

I(t)
Uo(t) = 1(1) - Ry —%Rl
Uc(t).cz—d%.m

Die Losung der Differentialgleichung ist:

t
Uc(t) = Uy - exp (_R10>

Q(t) = Qo - exp <_Rf0> =|Uy-C -exp (— RfC)

Zeitkonstanten: Typische Werte
% Fiir Verstéarker:

giﬂ\fg }T=R~C:1nF-1MQ:1-10_9F~1069:1~10_3s:1ms

* Fiir Hochfrequenzelektronik

C =10uF

R = 10kQ }7’ = 100mns

3.2.5 Meflinstrumente
A.) Strommessung:

* Galvanometer

Dabei handelt es sich um das gebrauchlichste Gerat. Das Galvanometer nutzt Kréfte zwischen Ma-

gnetfeld und Strom aus.
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%xﬁstab

S

YYYYYY

1

Das Drehmoment auf die Spule ist proportional zu B - I. Die Empfindlichkeit ohne Stromverstérker
liegt im Bereich von mA.

%* Hitzedraht-Amperemeter (I > 0,1A)
Nutzt thermische Verldngerung eines stromdurchflossenen Leiters

# Weicheisen-Instrument

l'l'l'l.l'l'l'l'l.l'l'l‘

-
»

A

AbstoBlung zweier magnetisierter Eisenkorper in Spule
% Elektrolytische Abscheidung

Anwendung: Messung des Stromes [ in einem Schaltkreis

Iy

%

R;

o Realistisches
Yo o Schaltbild
* MeSfehler:
Uy 7 R
" R+R " R+R,
=R, <R
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3 Bereichserweiterung:
L

1
R,
-
I I R,
Uo ¢ R

Abzweigung von I, Korrektur der Skala: Aus I1 R, = IoR; folgt dann:

R;
IIQ(1+RZ)

B.) Spannungsmessung iiber R mit Voltmeter:
Iy Iy
— —

! Il (1

i Jw
Ur=1-R=1>-R;

lIo=1+1
Damit ergibt sich folgender Mef3fehler:

Uo

R;
R+ R;

Ur =0

Es gilt also R; > R.

3 Bereichserweiterung:
Iy 1

l .
UO
T ’

C.) Messung sehr grofler Widerstidnde: Bestimmung von 7 = R - C' bei Kondensatorentladung

A

I
Iy

0 T=RC t
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3.3 Stromgquellen
Stromerzeugung ist moglich, wenn positive von negativen Ladungen getrennt worden sind.

% Generatoren: Magnetodynamische Stromerzeugung (aktive Stromerzeugung)
¥ Netzgerite: Strom- und Spannungsumwandlung (passive Stromerzeugung)

% Batterien, Akku: Elektrochemische Stromerzeugung (aktive Stromerzeugung)

% Solargeneratoren: Photoeffekt (aktive Stromerzeugung)

% Thermoelektrizitit: Stromerzeugung durch Berithrungsspannungen

3.3.1 Elektrochemische Prozesse

Elektrolyt

Anode Kathode

3 Elektrolyt:

Ein Elektrolyt ist ein Stoff, der geschmolzen oder in wéfiriger Losung in Ionen dissoziiert wird.
#* lon:

Geladenes Atom/Molekiil (,, Wandernde®)

Betrachten wir folgende Vorgénge, die sich in einem Elektrolyten abspielen kénnen:

a.) Dissoziation

Beispiel:

NaCl — Nat + C1~
CuSO, — Cu'™ 4+ 80,7~
ZnS04 — Zn™t 480,
HyO — H' + OH™
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b.) Ionenwanderung

Bei Anlegen eines elektrischen Feldes bewegen sich die Ionen in einem Elektrolyt entlang der elektri-
schen Feldlinien. Fiir die Wanderungsgeschwindigkeiten v+ der Kationen und v~ der Anionen gilt hierbei
folgender Zusammenhang;:

FE ist die elektrische Feldstérke und b die Beweglichkeit.
2

b= 5

Beispiel:

Fiir ein Wasserstoffion (Proton) betriigt die Beweglichkeit b = 31,5 1078 @—z Fiir die Wanderungsge-

schwindigkeit im Wasser bei einer elektrischen Feldstarke von 1 % gilt dann:

2
m’ Vv

vt =bt . E=31,5.10"% 31,5.10°% =
V S

s m
Fiir die Beweglichkeiten anderer Ionen gilt:

% Hydroxidion (OH™):

m?2

b~ =17,9-107% —
’ Vs

#* Natriumion (Na™):

2

bt =4,3.1078 on
’ Vs

% Chloridion (CI7):

m2

b~ =6,9-10"8 —
’ Vs

Fiir die Stromdichte j* der Ionen folgt:

Tonen

ji:zi-e-vi-ni:‘zi~e-bi~E~ni,Wobein: 3
m

Die gesamte Stromdichte ergibt sich additiv aus den Stromdichten der Kationen 5 und der Anionen j™:

j=dt+i

Damit folgt dann fiir den Strom durch einen Elektrolyten:

I=A¢ (z+b+n + +z*b*n*) . % x U

Es liegt also ein OHMsches Verhalten vor.

% Spezifischer Widerstand:

p ~10°Qm =~ 10° - paseran
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c.) Elektrolyse:
Abscheidung der Ionen an den Elektrolyten, Zersetzung der Elektroden

* Kathode:
Hier findet Reduktion (Elektronenaufnahme) statt:

Na™ +e~ — Na

Cutt + 2~ — Cu
2H" +2e~ — Hy

* Anode:
Hier haben wir Oxidation (Elektronenabgabe):

Zn — Zntt 4+ 2e”

Ag — Agt +e”
2H,0 — Oy +4H" +4e”

Ein Mol eines Ions der Ladung z/°" - e transportiert die Ladung Q = N - 2/°% . e = F - elo,

1
Ns=6- 1023ﬁ (LOSCHMIDTzahl)

C
F=N4-e=96485 ol (FArAaDAYkonstante)
mo

Beispiel:

Wieviel Kupfer wird bei I =1 A pro Sekunde abgeschieden?
1 mol Kupfer besitzt eine Masse von 63,5 g.

1A:19
s

Damit berechnet sich dann die transportierte Ladung mittels der FARADAYkonstante nach der obigen
Formel:

Q(ImolCu™)=2.9,6-10"C=1,9-10°C

Damit ergibt sich also die abgeschiedene Menge an Kupfer:

1 mol 63,6¢g
=% =225  qc=
M= oimo) 1¢T 20.6-10i0 1°

d.) Galvanik:
Stoffaustausch zwischen Elektrode und Elektrolyt durch Diffusion

/kl

Cu

-— Cu?t

/k‘g

CuSO, + H,O
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A .
ko = Konzentration der Ionen

Wir wiirden erwarten, dafl dieser Stoffaustausch so lange stattfindet, wie ki # ko ist. Mehr Ionen verlassen
Elektrode als in sie eintreten. Es entsteht dabei eine sogenannte elektrochemische Doppelschicht.

elektrochemische U
Doppelschicht +|- -t
+|— —|+
+|- —|+
+|- —|+
+|- ~[+
+|— —|+
— >
+|— T
+|— -+
+l= = =~ Cu?t
+++++ +

Das Aufladen der Elektrode bremst den Zuflufl der Ionen. Es entsteht ein Gleichgewicht, das sich mittels
der BorTzMANNformel berechnet:

@—e _e-U
b P\ T T

e-U = W (Metall) — W (Fliissigkeit)

J
E21,38.1078 =
: K

Im Fall von Cu und Cu*™ findet eine Aufladung der Elektrode auf U = 0, 34 V gegeniiber dem Elektrolyt
statt. Bei Zn und Zn™" 1idt sich die Elektrode auf U = —0,76 V auf, da W (Metall) < W (Lésung).

Anwendung: Daniell-Element

o & }—Ff

AU o

Cu Zn

CUSO4 ZHSO4

AU =Uqy — Ugn = 1,1V

In 1 mol Tonen pro Liter wifiriger Losung ergibt sich (VoLTAsche Spannungsreihe):
Material U [V]

Li -3,02
Na -2,71
Zn -0,76
Pb -0,13
Pt 0
Cu +0,34
Ag 40,80
Au +1,50
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1. VoLTA (1745-1827): Stromerzeugung
2. GALVANI (1737-1798) : Strom durch Metallelektroden, Tiergewebe

3.3.2 Galvanische Elemente/Batterien

70

Galvanismus war die Anwendung der direkten Einwirkung von Spannung auf den menschlichen Koérper. Frithe
Beispiele, welche auf Benjamin Franklin zuriickgehen, beinhalten Maschinen zur Erzeugung statischer Elektri-
zitét, wie beispielsweise die Maschinen von Wimshurst und Holtz.

Galvanische Elemente waren héufig 1,5V-Trockenzellen, welche in Reihe geschaltet wurden und an eine grofie
elektrische Schalttafel angeschlossen waren. Sie wurden im allgemeinen zur Elektrolyse genutzt aber auch in

vielen Gesichtspunkten der Elektrotherapie. Die sich ergebenden Stromschlige waren oft ziemlich schmerzhaft
und verursachten heftige Muskelkontraktionen.

a.) 2 Elektroden in einem Elektrolyten

@ T o

o
Cu l T Zn
+ -————— -—————— _

+ -————— -—————— _
-————— -——————

+ Zn2+ -
H,S04 + HyO
Batterie

Dies geht so lange, bis die Kupfer-Elektrode von Zink umgeben ist. Daher:
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- » Y
) _ Us ©
e
Cu l T Zn
+ - - _
4 - - _
-
) + VARaE -
Cu?t
H>SO4 + H,O
Batterie

Der Prozef} ist genau dann beendet, wenn das CuSQy ,,verbraucht* ist.

3.3.3 Akkumulatoren

FEin Akkumulator besteht aus 2 Elektroden aus gleichem Material im Elektrolyt.

Beispiel:
Pb + HySO4
a.) Aufbau:
— & |——!
1 \/
@D ©
Pb
Oberfliche|: PbSO4
H5S04/H,0
b.) Aufladen:
K
| '
® ©
Pb
o PbSO,
+
PHO, H
* Anode:

PbSO4 +20H™ — PbOy + HySO4 + 2e™
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¥ Kathode:
PbSO4 +2H" +2e~ — Pb + HySO4

c.) Entladung:

—{RiHRa I
h U

(&) Tl © U~2V
l © Pb
PbSOy4
-
H+
PbO,
H,SO,4 + HyO

* Anode:

PbOs +2H' + HySO4 + 2e~ — PbSO4 + 2H,0
3¢ Kathode:
Pb + SO2~ — PbSOy4 + 2e”

% Speicherkapazitéit:

Wh
Typ 30— Pb
kg

3.3.4 Thermoelektrizitit

a.) Kontaktspannung:

Metall 1 / Metall 2 /

Diffusion von e ins Metall mit W,o > Wy,

Es flieit so lange Ladung, bis sich ein Gleichgewicht ausgedriickt durch die BoLTzZMANNverteilung (ei-
gentlich Fermiverteilung) eingestellt hat:

n o 7AWa
%) ~exXp kT
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Im Gleichgewicht besteht eine Potentialdifferenz, die sich mit der Ablésearbeit W, schreiben 14t als:

AW,
e

U =

Damit folgt:

v=tm
e %)
k uwv
— ~ 100 —
e K
b.) Zwei Kontakte im geschlossenen Stromkreis:
@ Uy U,
I I
Ty 1
R

Fiir Tl = T2 gllt
Ui =-Us

k
U=Us+Ui=“In 2 (T, —Ty) = a- AT
& o

Demonstration:

u

T

/=

Ty

=T~ O0(100A)
Eine mogliche Anwendung des Effekts liegt in der Temperaturmessung.

c.) PELTIEReffekt:
@ @ @
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U Erwérmung

Abkiihlung |V

I I » |
Ty Ts

% Erhitzung auf T
% Abkiihlung auf 15

Dies geht solange, bis AT = 50°C (wobei 77 > T»). Der PELTIEReffekt wird dazu verwendet, elektrische
Geriéte zu kiihlen.
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Kapitel 4

Statische Magnetfelder

3% MARICOURT (1269): Versuche an einem runden , Magnetstein® (Magnetit, Fe3O4)

Die Metallnadel richtet sich entlang geschlossener Kreise aus, ausgehend von zwei entgegengesetzt
gelegenen ,, Polen®. In weiterer Folge: Jeder Magnet hat, unabhéngig von der Form, zwei magnetische
Pole: Nordpol und Siidpol.

N S

LGS
¥

®

%# GILBERT (1600): ,,Auch die Erde ist ein groer Magnet.*

Magnetische Pole treten immer paarweise auf. (Magnetische Monopole wurden bis heute noch nicht
nachgewiesen.) Elektrische Ladungen kann man separieren (+,-).
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D el
A N

.

Permanentmagnete:

Magnetfeld

[N s |

o ~

Magnete treten nicht als Monopole auf. Folglich ist es nicht méglich, magnetische Ladungen zu trennen.

Krifte zwischen Magneten:

.
A
N
S
. 1 PP
F=—_.21"2.¢
47 g r2

Diese Kraftgleichung ist analog zur Kraftgleichung der CouLomBkraft.

o 2 Permeabilitéitskonstante
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=47 -107" —
Ho ™ Am

Die Feldstérke ist historisch folgendermaflen definiert:

ﬁ: lim M
P00 Py

Folgende Definition fiir die magnetische Flu3dichte B ist Konvention:

é = Mo - ﬁ

Vs "
[B] = i 1T (Tesla) =10 G (Gauss)
Beispiel:

* Erdmagnetfeld: (B) =20uT =0,2G
% CMS-Detektor: B =4T
#* Labormagneten: B ~ O(100T)

Magnetfeld stationirer Strome

4.1.1 Punktladung im Magnetfeld

A A A A

B

P BN
7
7

<y

Die Punktladung erfihrt die sogenannte Lorentzkraft:

ﬁ:q~6x§

Das Teilchen durchliuft eine Kreisbahn:

q-v-B=m-a=m-

2

r

Damit folgt der Radius r der Kreisbahn:

m-v

=B

A.) LorRENTZkraft:

F=q-vxB+
———
Magnetfeld

5§

oS

Elektrisches
€

Im E-Feld erféhrt ¢ eine lineare (zeitlich konstante) Beschleunigung:

Foy.

-
=m-a
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Wir lésen nach @ auf:

qE
m

a::

Im B-Feld erfahrt ¢ eine Zentripetalbeschleunigung;:

ﬁ:q~5x§:m'ﬁ

g-v-B 2?
a = = —
m r
m-v
T =
q-B

Demonstration: Wehnelt-Rohr (Fadenstrahlrohr)

Leuchtgas (sehr kleiner Druck)

Anode

Fokussierelektrode

Glithwendel

U

—— Kathode

1
E:e-U=§mv2

Nach der Beschleunigung hat das Teilchen eine Geschwindigkeit v von:

[2eU

Im B-Feld durchliuft es dann eine Kreisbahn mit dem Radius:

[2mU
B

Damit kann experimentell die spezifische Ladung = bestimmt werden:

T =

e 2U
m  r2B2?
Fiir Elektronen liegt diese in folgender Grofenordnung:

e C
— =1,8-10"" =
m ’ kg

#* Umlauffrequenz:

2 2 2
Mit T = o Armu s ergibt sich:
v v-q-B ¢-B
1 q-B
V= — = —
T 2r
2T q-
w="_
T m

Zyklotronfrequenz
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Beispiel:

Mit B = 12 G erhiilt man fiir die Zyklotronfrequenz:

Vs 4 s As 3
w:12@«10 -1,8-10 kigi 2,2-10°Hz | (1)

Das heifit:

m
~ 107 = | (!
v 10721 ()

B.) Anwendungen:

a.) Massenspektrometer:

o AN
e A
, <
/
% N
/ \
\,
/ \
/ \
/ \
) ®

Ugs I Schirm

Uci

Quelle

Quelle: m, q

B?.r2.¢q
2U
U=Ugy —Ug:

m =

b.) Magnetische Flaschen/Fallen
c.) Teilchenbeschleuniger

% Zyklotron:

Strahlrohr

Bahn des Teilchens
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Die Umlauffrequenz ist konstant:

e
- B = const.

V= 27m
Der Energiegewinn pro Umlauf betrigt 2 - (U) - e.
= Beschleunigung und Bewegung kommt aus der Phase.
= Das Zyklotron funktioniert nur fiir v < ¢ beispielsweise fiir Protonen E ~ 10 MeV
% Synchrotron
Dieses benutzt man fiir relativistische Teilchen (v = c).

[ = const.

Dipolmagnete

Vakuumrohr

Dies funktioniert so, da3 B mit der Energie von ¢ ansteigt.
d.) Detektoren:

7
\ y
< /

A

A
-
~
-
~

—

B / (\

p=gq-B-r
[p]zlGEV
lq] = 1e
B]=1T
[rf]=1m

)
S
!
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Fiir die Kraft auf ein einzelnes Elektron, das sich mit der Driftgeschwindigkeit v'p im Magnetfeld B
bewegt, ergibt sich:

1“::1' =q- ”L7D X g
Gesamtstrom durch Integration iiber die Querschnittsfliche A des Leiters:
I:/jd[f:/ngdA:QwD-A

A A

Fiir die Ladungstriagerdichte o gilt:

_Q_ Q
v Tia

Gesamtladung in einem Leiter der Lange I:

o L1

UD

Daraus ergibt sich die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter:

F=Q-opxB=1-1-"2xB

UD
F=I1-IxB
Differentiell gilt:
dF =1dl'x B

Als verallgemeinerten Ausdruck fiir F' erhilt man schluBendlich:

ﬁ:[/dfxé
P
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Demonstration: Leiterschleife im Hufeisenmagneten

s Homogene Leiter:

F=I.IxB

¥ Allgemeine Leiter:

ﬁ:[/dfxé
P

Sonderfall:
a.) Kraft auf Leiterschleife:

\

\j

e}
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Die Kriifte F; und F’:o, sind betragsméfig gleich grof, aber entgegengesetzt gerichtet:
- f (h=-L)
Dies ist auch bei ﬁg und F_"4 der Fall:

F, = —F,

Die Summe aller Krifte ist somit gleich Null:

D =2

i

1!

\

\\i
\

//<

—

—F

Die Krifte verursachen aber ein Drehmoment:

- [
M:fg ﬂ+§xeﬂ)
M:—ZZXF;

Das Drehmoment zeigt in die Papierebene hinein. Die Kraft F berechnet sich nach der zuvor hergeleiteten
Beziehung:

Fi=I-;xB
Damit folgt dann fiir den Betrag des Drehmoments:

|M|:I'll'lz'B-sin9: I-A-B-sinf

Mit dem magnetischen Dipolmoment m =TI - A ergibt sich schliefSlich:

|0 =1 AxB =B

Zusammenfassend kann man sagen: Korper mit magnetischem Moment erfahren ein Drehmoment im
B-Feld.
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b.) Spule im B-Feld:

I/ |
/S

so]

D
/A

Da eine Spule aus N solchen Leiterschleifen besteht, folgt fiir das magnetische Dipolmoment:

m=N-T-A

¢.) Anwendungen:

%* Galvanometer zur Strommessung

* Elektromotor:

f) Schleifkontakt
T/9—0° —180° K

6 =180° —0°

\

\

\

\

s ]!

Funktion:

Der Strom wechselt die Richtung bei der Drehung. = Drehmoment immer in eine Richtung



4.1. MAGNETFELD STATIONARER STROME

4.1.3 Der Hall-Effekt

Trennung von Ladungen im stromdurchflossenen Material im B-Feld
-V

+V

_|_7

Die Elektronen driften nach oben, bis ein Gleichgewicht entsteht:
Fm:q.«vD.B:q.E:Fe

Es baut sich die sogenannte Hallspannung auf:

Messungen:

a.) Magnetfelder:

p- U
vp - b
Beispiel:

Es bestehe ein Magnetfeld B = 1T, die Dicke b der HALLsonde sei 1cm. Auflerdem gilt fir die
Driftgeschwindigkeit vp der Elektronen:

Vp = 0_5*
S

Damit ergibt sich also folgende HALLspannung;:
UH:UD-B-bz10*5%-1T.1-10*2m= 1000V

b.) Ladungstriigerdichte:

Die Stromstérke I 148t sich in folgende Terme zerlegen:

I= n-q wp-A
——

Ladung Volumen
Volumen Zeit

Wir 16sen nach der Ladungstréigerdichte n auf:

B I B I
T A-vp-e b-d-vp-e

n
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Mit der HALLspannung Uy 148t sich n berechnen:

_ I-B
_€-d~UH

c.) Materialeigenschaften:

I-B I-B
AH.T

* Uy =

n-e-d

Ay 2 Harr-Konstante

U B

Ry 2 HarL-Widerstand

Sonderfall: Quanten-Hall-Effekt (v.Klitzing (1980, 1985))

A
Up [mV] . erwarte
4001 ]
Pl Halbleiter bei T =~ 1,9K
300+ -
200+
1001
I I I I I »
5 10 15 20 25 BIT]

Die Spannung wichst in Quantenspriingen. Der Widerstand ist also gequantelt.

h 6,63-107%Js

Ryx=—=———""—7—>~ 258130
K e2 (1,6' 10—19 0)2 ——
Widerstands-
V.KLITZING- normal
Konstante
Rk

RH:WmItN:1,2,3,

4.1.4 Magnetfelder von bewegten Ladungen

L1 .
B:*Z’l_)’XE
C

Fiir eine bewegte Ladung gilt:

- 1 1 q 1 qg-Uvx7r
B:— X —— €= —F ———F——
2’ 4dmeg r2 € dmegc? 13
1 N
Mit g = ——— = 471077 == =47 -10"7 — folgt:
PO gz — T A A2 08

o q-UXT
47 73
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Man erkennt die Analogie zum COULOMBgesetz.

Fiir das Feld eines Stromelements I - dl’ gilt somit:
Lo T-dlx T
dB="—  ———
4 r3

Durch Integration erhalten wir das BIOT-SAVARTsche Gesetz:

- - po I-dix 7
B=[dB=| 22 — 2"
/ /47r r3

P
—_————

BI1OT-SAVART

Beispiel:
1. Magnetfeld einer Leiterschleife im Mittelpunkt:
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Differentiell gilt:

—

5_Ho o B
dB = 1~ Tdl x 53

—

. R .
B zeigt in Papierebene hinein. Da g L dl gilt:

= o 1 . on - Mo T . I
B=d¢ 20 7.— .4 e, =0 " ddle =|u—e,
a1 SO0 = g Pl = mogpe
—~—
2TR

. Magnetfeld einer Leiterschleife auf der Achse durch Mittelpunkt:

Hier gilt dB L dl L R + 2.
. i’ x (ﬁ + 5)
ag=toyp
dm |R+Z3
Fiir das Feld in z-Richtung folgt:

R

sinf =

I
dB. —dBsmg=toy_d4 B _|m  TdIR
AT |R+ 72 VR?+ 22 4 (22 + R?)%

Durch Integration gilt dann wieder:

47 (22+R2)§
—
2R

2 2
g Mo TR .
2

T Am (22 4 R2)
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Aufgrund der Zylindersymmetrie gilt B, = 0 und B, = 0. Fiir groe Abstédnde (z > R) ergibt sich:

Ho 27TR2
B,=——%1I
2T 4m 23
Mit dem magnetischen Moment m = wR?I resultiert das magnetische Dipolfeld:

_ o 2m
2T 4 23

Vergleiche mit elektrischem Dipolfeld:

1 2
= ' D £ Elektrisches Dipolmoment
4meg 23

3. Zylinderspule:
Die Spule habe den Radius R, die Lange [ und bestehe aus N Windungen. Fiir die Dichte der Windungen

gilt:
N
n = —
l
N
l
// / < ‘
I /o /I
i i
. [ /
R I i
I I
I B.I |
° o | = | ° »
P i z
a Py I b
| |
[ \
\ \
\ Al \
\ \
\ \
AN

dz
Wir kénnen nun unser vorheriges Ergebnis des Magnetfeldes einer Leiterschleife benutzen, da ja eine Spule

aus vielen solchen Leiterschleifen besteht:

Al =n-1-Az

2
ABZ:@.i.
4T (22 + R2)

Damit ergibt sich das Gesamtfeld am Ursprung P:

e

b

_ Mo 2/ dz |1 < b a >

B, =" om . IR? | — =% | Zup-n-I- 4

Am (22 + R2)3 2/ V2 +R?  Va?+ R?
—_——

b
%
R2(22+R2)2 | _,
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50%

-

Y y *

Spulenende Spulenende
Als Sonderfall betrachten wir eine sehr lange Spule (I > R):

¥ B, im Zentrum (a = b):

1 I-N
§M0n1'2—M0-T

% B, auf Achse an einem Ende (a = 0):

1 IN  B.(Zentrum)
Be=gmo ==

4. Unendlich langer gerader Leiter:

R
©®® @

po I -sinfdl
dB="—  ————F—
4 r2
Hierbei benutzen wir folgenden Trick als Hilfsmittel. Im Dreieck PAC stimmt die Lénge b des Bogens iiber
dem infinitesimal kleinen Winkel df ndherungsweise mit der Dreiecksseite C'A des rechtwinkligen Dreiecks
CAB iiberein. Der eingezeichnete Winkel CBA in diesem Dreieck ist etwa so grofi wie 6. Damit gilt also
mit b = rdf:
o R rdf
sinf = — ~ —
r dl
Wir 16sen nach dl auf und erhalten:
_ r2df
R
Oben eingesetzt gilt:

dl

Mo I .
=—.—-sinfdf
dB 4 Sin

Durch Integration von 0 bis 7 erhalten wir das magnetische Feld:

K

ol . | mol
B = R sinf df = R
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4.1.6 Krifte zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern

1 2
A
R R
) B. (1|14,
é
BN
Fio
Il _[2

Das Magnetfeld eines Leiters @ im Abstand R erhélt man mit der zuvor hergeleiteten Formel:

= moli
Bi(R) =5 & - €q

Dann ergibt sich die Kraft, die der Leiter @ im Magnetfeld des Leiters @ erfahrt, als:

. S I l-po- I I 1,1
1 2
B, —
B

o=
| |

Il IQ
Bs zeigt in entgegengesetzte Richtung von Bi:

= po-I2

SR A

= - = I - lpo- I l-Ii1s =
Fo, =11 - lXxBy=+——"—"€p = . = —Fio!
21 10X By =+ 7R €R Ho R €R 12

Die beiden Krifte sind gleich grof}, aber entgegengesetzt gerichtet.



KAPITEL 4. STATISCHE MAGNETFELDER

Definition des elektrischen Stroms:

Wenn von 2 unendlich langen Dréhten mit R = 1m zwei Stiicke mit { = 1m eine Kraft F = 2-10""N
erfahren, flieit 7 = 1 A.

o Ar-1077IR L 1ACTA-1Im s
F= =2-100"N
2 -1m

Demonstration:

l=1m

I=15A

R=5-10"m

Damit folgt fiir die Kraft F"

F:%a-lo—ﬁ\m

4.1.7 Das Amperesche Gesetz

I

P

f.édf: po - I (Vergleiche: %Ed/f = 5q>
0
P

I ist die Quelle des Magnetfeldes. Das Amperesche Gesetz ist gegeben durch:

fﬁdl:uoj
P

fﬁdzzi
€0

Beispiel: Stromdurchflossener Draht

o

wo - I ist hierbei die Quelle des Magnetfeldes. Vergleiche mit dem GAussschen Satz aus der Elektrodynamik:
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Wir hatten zuvor schon das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Drahtes berechnet:

— I
B=H"¢
2mr

Da €5 || dé, ist B betragsmiflig konstant, wenn wir als geschlossenen Weg einen Kreis wéhlen, dessen Mit-
telpunkt auf der Mittelachse des Leiters liegt und dessen Radiusvektor senkrecht zum Leiter steht. Wir ziehen
daher B als Konstante vor das Integral:

f Bdl'= }f dl = pol
27Tr

P P
~—~—
27r
I
7 B

L. I I
/Bm di + /Br2 dl (1)-27rr1—B(r2)'27r7'2:;LQWH—;L'%WQ:O
P

™ry1 Tro
An diesem Beispiel wurde die Richtigkeit des Ampereschen Gesetzes iiberpriift.

Anwendung: Berechnung von Magnetfeldern

1.) Stromdurchflossener Leiter:

A

I
—— | | | T -
//// \\
// R \
i <]== \
L Sy r=const. ]
\ /
AN =1
\\\\ //// B

]{édf: 21rB(r) = pol

Damit gilt:

_ ol
27wr
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b.) r < R:
%Bdf:po.f(r)

I(r) ist hierbei der Strom durch die Querschnittsfliche A(r) = 7r2.

2
mr
%Bdl = - —
Ho - ) Ko TR2

Damit folgt fiir das Magnetfeld

I
B = .
Ho 21 R? "
A
B
ol |
2mr
1
~T r
I »
R r

N

A

By <« B

Bei einer langen Spule konnen Randfelder vernachléssigt werden, womit nur der Beitrag des Feldes
im Innern der Spule wichtig ist:

del B-l=puy-I-N
P

pol - N
l

Wir haben hierbei angenommen, dafl B {iber Linge der Spule konstant ist.

B=

4.2 Das Magnetfeld und sein Potential

4.2.1 Mathematischer Einschub
% Divergenz:

3
dx
e | Z _0A, 0A, O0A,
divA=V- A= a(,;; = + By + B
Bz
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* Rotation:
- - N % Am éZyAZ aasz
rotAd =V x A= oy | A, | = %Am—%/&z
= A, %Ay @Am
* Gradient:
)
) 9V
gradV=VV =[5V
by
Oz

Insbesondere gilt:
#* V x (ﬁV)z(ﬁxﬁ)V:
Konservative Felder haben keine Wirbel: V x E = &
* V- (ﬁ X ff) =0
Wirbelfelder haben keine Divergenz: V.-B=
Beispiel:
% Wiederholung: GAussscher Satz des elektrischen Feldes

/divEdV — fﬁdff
O

\%4

% STOKESscher Satz des Magnetfeldes:

/rotgdz:fgdg
P

A

Diese beiden Sétze gelten bekanntlich fiir alle Vektorfelder.

Beweis des Stokesschen Satzes:

/ AA»—»OA% /rothA
P

A
AAHOA%BdS: tBdA

Fiir die mehrdlmenmonale Taylor-Entwicklung folgt:

a ) a 9 b 8 U ?

f(w1, 20 $3)dx1 + [y, 20 $3)dx2 + f(w1, 20 x3)dx3
8I1 8302 81‘3

Man kann jede Flédche im Raum in Rechtecke einteilen, die jeweils parallel zu den drei Koordinatenebenen liegen.

Fiir ein Rechteck, das parallel zur x;-z2-Ebene liegt, erhélt man:

B
—B (1,22 + dze) dzy = — (Bl(fEl,fUz) + % dx2> dz,
2

F(@+d7) ~ f(Z) +dT - V(@) = f(z1, 20, 23) + <

-
€

—BQ (371 — dxl,xg) dwg ~

OB, (21,
- (Bz(xl,l‘z) - % da?l) dzo By (1, 2)dxs

B1 (1‘1, l‘g)dxl
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Wir integrieren entlang der geschlossenen Kurve, welche das Rechteck umschlief3t:

. OB OB 0B, OB

deg‘: Bydx; + Bodzy — By dzy — —2 day doy — Bodag + —2 day dag = [ =2 — 221 ) day dao
61‘2 81‘1 81‘1 61‘2

P

1 .
limZ Bds§= lim

- _ . 1 6B2 331 _ 8B2 8B1
A—0 Az—0 ASI}Ay Bds= Alggo ACL'Ay ( > dxl d$2 = < )
Ay—0 Ay—0

8x1 B 81'2 axl B 8%2
Dies ist genau eine Komponente von rot B. Wenn man diese Integration noch fiir Rechtecke in der x1-z3-Ebene

und der x2-z3-Ebene durchfiithrt, so gelangt man zu den beiden anderen Komponenten der Rotation, also von
rot B. Damit ist der Satz bewiesen.

4.2.2 Magnetischer Kraftfluf3

Mittels des GAUSSschen Satzes folgt:

féd/f: /divédv
o) v
Damit gilt also fiir das Magnetfeld:

Es gibt somit keine Quellen und Senken im B-Feld.

fﬁdf:uo~lzuo-/fdA

Mittels des STOKESschen Satzes gilt:

/ rotBdA — / joj dA

Und somit folgt:

I'Oté = /10;
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4.2.3 Das Vektorpotential

Zur Erinnerung:

E=-VV
AV =-L
€0

Dies funktioniert nicht fiir B‘—Feld7 weil aus B = —VV folgen wiirde, daf} rot B=3¢ gelte, was ein Widerspruch
zum Ampereschen Gesetz darstellt. Wir machen somit einen Ansatz iiber die Rotation:

E = rotf_f

A ist das sogenannte Vektorpotential des B-Feldes.

A=t [ I v

7]

B = rotA gilt fiir alle A= A"+ VW
—_—

Unbestimmtheit

Konvention: Coulombeichung

Wiihle A so, dafi V- A=0ist.

4.3 Materie im Magnetfeld

Magnetismus von Materie:

A A A

Oberflachenstrom

- ~
- »

N\
2
7

Modell atomarer Kreisstrome, bei dem die magnetischen Momente parallel zur Zylinderachse orientiert sind.
Innerhalb des Zylinders haben sich die Kreisstrome auf. Dagegen fliefit an seiner Oberfliche ein effektiver
Kreisstrom, der dem Strom in den Wicklungen der Zylinderspule entspricht.
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»AMPEREscher Strom* £ Strom in Zylinderspule

il
AR

- — -
l
l
l
l
\

— [ [

L

]
]
]
]
- | -— ’:

[
i
i
i
I

—» | —

iy

— 1—»

A
!

N T\\l

Magnetisches Moment:

Die Ladung ¢ erzeugt einen elektrischen Strom:

=g — —qg-v=gq - —
TR~ 1" =1 0
=1 -A=q- 2 7R?=|1. R?3
27 2
Drehimpuls:

Fiir den Drehimpuls gilt bekanntlich:
E:m(ﬁxﬁj =m-R*. &

Oben eingesetzt, folgt dann fiir das magnetische Moment:

- q »
=—0°L
MTm 2m

1 A Gyromagnetisches Verhéltnis

2m

4.3.1 Atomares Bild

Blick iiber den Zaun: Quantenmechanik

Atome besitzen durch ihre Elektronenhiille magnetische Momente.

A.) Grundelemente:
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Die Einheit ist das sogenannte Bohrsche Magneton:

eh

- 2me

=0,93-10"2% Am?

123:]

h = 2nh = 6,63 -1073* Js mit 2 PLANCKsches Wirkungsquantum

* Elektronenbahn:

T=| -ty

3 Elektronenspin:

—€

—

e

g = 2 ist der sogenannte LANDEfaktor.
_A
5

>

Der Magnetismus der Atomkerne ist hier vernachlissighar (wegen grofier Masse). In Materie gilt fiir die
Magnetisierung M:

2 Mim,
M i
|4

Ublicherweise sind die 77, ungeordnet. Also ist M = G. In einem #uferen Magnetfeld gilt fiir das Gesamt-
feld:

—

HZ Magnetische Erregung

M2 Magnetisierung

B=po(1+xm) H

Xm £ Magnetische Suszeptibilitéit

14 Xm £ Relative Permeabilitit Ly

Betrachten wir die magnetische Suszeptibilitdt verschiedener Materialien bei 20° C:
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Material Xm
Aluminium 2,3.107°
Bismut —1,66-107°
Diamant -2,2-107°
Gold -3,6-107°
Kupfer —0,98-107°
Magnesium 1,2-107°
Natrium —0,24-107°
Quecksilber -3,2-107°
Silber -2,6-107°
Titan 7,06-1077
Wolfram 6,8-107°
Kohlendioxid (1atm) —2,3-107°
Sauerstoff (1 atm) 2090 - 107°
Stickstoff (1 atm) —5,0-107°
Wasserstoff (1 atm) -9,9-107°

Sonderfall: Leere Spule

B.) Magnetisches Moment im B-Feld:

—

% Potentielle Energie: E,, = —m,,, - B

Analoge Diskussion zu elektrischem Dipol im E-Feld:

su]

Wir berechnen die geleistete Arbeit bei einer Drehung. Das Drehmoment lautet:

—

90°

W:—/Dde'z—/mmBsinﬁ'dO’:—mchosﬂz
8 b

D:’FlXFl—FFQXFQ:?’?l.mXB

90°

% Kraft auf ein magnetisches Moment im B-Feld

> Im homogenen Magnetfeld:

ﬁ:(mm-ﬁ

)é:a
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Elektronen

Protonen

4.3.2 Erscheinungsformen des Magnetismus

1.) Paramagnetismus

Paramagnetika sind Stoffe mit Atomen, die ein permanentes m,, besitzen (nicht abgesittigtes Hiillenelek-
tron).

* M, ist im B-Feld parallel ausgerichtet, da dann E,, = —Tﬁméo am niedrigsten ist.
m””/i

Damit folgt, daB M || Bo.

% Thermische Stofle verhindern zum Teil die Ausrichtung.
Ny AE,, 4m,, By 1 4m,, By
— = eX — = ex — ~ —

Ny 0P\ Sk P\ Tskr kT

Beispiel:

Mit B = 1T folgt fiir AE,,:

AE,, = 2my, By =

3
§ij ist die thermische Energie. Nun ergibt sich bei einer Temperatur T' = 300 K:

3 3

J
5kT: 5'1’38'10_23K 300K ~[6-1072]

Damit gilt also:

Ny 300
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Fiir die Magnetisierung resultiert schliellich:

1 mmBO —

M:
3 k-T °

M2 Magnetisierung

Mg 2 Sattigungsmagnetismus

M

Mg

Curiegesetz

By

Xm = O(+107°) bei Zimmertemperatur

% Kraft auf Paramagneten im inhomogenen Fall:
)

A

i
Zil

2.) Diamagnetismus:

0B

0B -
0z

Alle Materialien sind diamagnetisch. Beobachtbar ist der Diamagnetismus bei nicht paramagnetischen
Materialien, d.h. bei Atomen, Molekiilen mit abgeschlossener Hiille. Der Effekt ist, dafl ein magnetisches
Moment durch Anschalten eines B-Feldes induziert wird.

a.) Bo =0
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b.) By eingeschaltet

A A A A A A
By By
| = —
— | mmg + ATnm
E Uy — Aﬁ‘ v
-
d
d S i, <0
i
— — ~—
I~ U1 + AU
el
;rﬁml + Ay,

Lenzsche Regel:

Die Anderung des magnetischen Flusses induziert ein elektrisches Feld, das einen Strom erzeugen
will, dessen B-Feld der FluBdnderung entgegenwirkt. Das FARADAYsche Induktionsgesetz lautet:

Das resultierende magnetische Moment betriagt 2 - Ani,,.

2 Arii 11 Bo
2,.2

= 2 (10

€

M 1| Bo; Xm = O(=107?)

A

4

B =By — pox - M
Es entsteht somit kein Temperatureffekt!

3.) Ferromagnetismus:

Polykristalline Festkorper, in denen sich Atome durch Wechselwirkungen der Hiillen so ordnen, daf alle
ihre magnetischen Momente m,,, in einem makroskopischen Bereich ausgerichtet sind, nennt man ferro-

magnetisch.
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Weiflsche Bezirke

jso ]!
o

1
QL
=
1
ST

By=0

Permanentmagnet

, BLOCHwé&nde*

T > Tipit

~
I
S

»BLOCHwinde“ sind sichtbar durch ferromagnetische Kolloide (Bitter-Streifen).
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Magnetisierung von Ferromagneten:

‘B:NO(1+Xm)H:NONRH‘
A

M

Mg

*MS

Mg L Séttigungsmagnetisierung

Mg 2 Remanenz
Fir T < Te (Eisen: p, = 2000, T = 749°C) tritt dieses Verhalten auf. Es handelt sich um die sogenannte

Hysteresis.
B
MO/JT’H H
Beispiel:
n Wicklungen /Linge
| T I T T T T T T
| I | | | | | | I
| I | | | | | | I
| | | | | | | |
| | | | | | | | .
N O A O A T Eisen : i, = 2000
L
| | | | | | | |
1
A Y
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Es sein =12 é und [ = 0,5 A. Dann gilt:

T 1
Bo=pio-n-T=4r-10"7 —2 . 1200 — - 0,5A = |7,5-10~4T
A m

1 1,5T A Am?
M=(B-B) ~ =221 o 82 ]y 0. 10022
po  4m-1077 42 m m3
4.3.3 Stehende Kugel
Die Idee ist folgende:
Schleife
A
A
B B(z)
B(0)
I
> n-I
R=5cm »
|
e >
z
-27-1 0 1 2 —
+1o+2
¢
I 2
a) B, = HonImh
27 (22 4+ R?)?
b.) Magnetisierung der Eisenkugel:
_ X
Pm=—B -V (x = 2000)
Ho
c.) Kraft auf Eisenkugel:
- S\ = B
F= (5u¥) B=pnle.
0z
0B 3 —s  ponInR? —5  ponlR?
2= 2.9, (22 )72 T 3, (22 272
E R G 2 B2- (4 1) 2
Damit ergibt sich fiir die Kraft:
T 2 T 2 2[2 4
g X HonImR™ _.V. (_32> ponl R _ _ _3pon’I"R v
Ho 27 (22 4+ R?%)2 2 (22 + R2)? 4 (22 + R?)
Fiir z = —R ergibt sich:
P Buon®I*R°xV _ 31,3100 2% -n® - 1A%-2000-10~°m? _ 1062 W8 _ 062
4-16- R8 64 -125-10~6m?3 m

Mit ¢ = 7,5 &5 und m = 7,5 g erhalten wir fiir die Gewichtskraft:

K
F=mg=15-10"28" _75.102N

52
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Damit die Kugel schweben soll, muf} ein Kriftegleichgewicht vorliegen. Daraus erhalten wir die Anzahl
der Windungen n = 1/75000 ~ 270. Die Leiterschleife hat damit folgende Lénge:

L~2rR-n=6,3-270-5-10"2m ~ 50m

Wir nehmen an, der Draht habe einen Widerstand R = 12 ). Um einen Strom von 1 A aufrecht zu erhalten,
muf eine Spannung von U = 12V angelegt werden. Fiir einen Kupferdraht gilt dann:

L-o 50m-0,017 mx’ )
= L~ 0,8 mm
R 12

A
=R-—=> A=
0 L:>

Die Ringfliche ist auBerdem 200 mm?. Diese Werte sind durchaus sinnvoll.



Kapitel 5

Zeitabhingige elektrische und
magnetische Felder

% OERSTED (1819):

»Ein elektrischer Strom in einem Leiter lenkt eine Kompafinadel in der Nihe des Leiters ab.*

% AMPERE (1825):

,,Elektrische Strome sind die alleinige Quelle der magnetischen Kréfte.“

3% FARADAY, HENRY (1820s):

,Elektrischer Strom in einer Leiterschleife durch Anderung eines nahen Magnetfeldes bzw. durch Anderung
des Stroms in einer anderen nahen Leiterschleife.

% MAXWELL (1864):

,BEin Magnetfeld wird durch Anderung eines elektrische Feldes hervorgerufen.*
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Beschreibung von statischen elektrischen und magnetischen Phénomenen durch:

EdA=L oavE=2L

1.
) €o €0

O

2.) dA=0&divB=0

Q\
&

3) ?{Ed§:0®r0t5:0

4.) %édé’:uolﬁrot B= Lo]
Dies sind die MAXWELLgleichungen fiir statische Felder.
FEM:q(E+5X E)
5.1 Induktion

Die Versuche von FARADAY (1831) haben gezeigt, dafl die zeitliche Verinderung eines Magnetfeldes (besser:
magnetischen Flusses) Strome in einem Leiter induzieren.

% Mit Permanentmagnet:

—

>
=

Uind

)

/1

% Mit Elektromagnet:

ool

@
[—] T

Uind

Uind —+

Interpretation:

Ein zeitlich verdnderlicher Fluf} erzeugt ein elektrisches Feld. Mit ¢,,, = / BdA folgt das Induktionsgesetz:
A




5.1. INDUKTION

Die LENZsche Regel:

Die Induktionsspannung und der Strom, den diese hervorruft, sind stets so gerichtet, dafi sie ihrer Ursache
entgegenwirken.

Beispiel: Das ballistische Galvanometer

0

Dt o

Schiebt man den Stabmagneten schnell in die Kreisschlinge, so zeigt das ballistische Galvanometer einen

Induktionsstofl an. Die Bewegung ist trige und die Anzeige proportional zu / Idt.

)=

In zwei Windungen entsteht ein doppelt so groer Ausschlag des ballistischen Galvanometer.

@

Eine stromdurchflossene Spule induziert beim Hineinschieben wie ein Stabmagnet
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T

Ein Schlieflen des Stromkreises 148t das Galvanometer in gleichem Sinn ausschlagen, als wenn man die Spule
in die Schlinge schébe.

Illustration:

Bewegung einer Schleife im B-Feld:
B in die Papierebene

Zug

Ax, At

Die Elektronen werden durch die LORENTZkraft zu einem Strom beschleunigt. Die LORENTZkraft entspricht
einer effektiven elektrostatischen Kraft:

F=—etxB=—¢cE

Der magnetische Fluf} ¢,,, folgt aus der allgemeinen Beziehung:
m=B-A=B-l-x

A¢ppy=B-AA=B-l-Ax=B-l-v-At

Damit folgt:

U=FE-l=v-B-l

A
L

dt
Das Minuszeichen kommt daher, weil der Flufl abnimmt.

Demonstration, Anwendung:

#* Wirbelstrome

a.) Versuch 1:
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Wegen des Innenwiderstands wird I verringert, so daf3 ¢’ kleiner wird.
b.) Versuch 2:

* Generatoren
N Windungen

\/ 0
\
o

B

qu:N~B‘-/T:N-B-A-cosﬁ:‘N-B-A-sin(wt—i—d)‘

Somit folgt fiir die induzierte Spannung;:

Umdz—dg;;n=+N-B-A-wsin(wt+5):‘UO.Sin(wt+5)‘

Dieses Prinzip wird bei der Wechselspannungserzeugung eingesetzt.
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5.1.1 Induktionsgesetz

Ed§=Uipg = BdA
f = Ut =~ = /
P

Mit dem STOKESschen Satz ergibt sich dann:

Damit ergibt sich:

~ d -
tE=——8
Tro ar

5.1.2 Induktivitit

P12 £ Magnetischer Flul von Schleife 1 durch Schleife 2

P12 = /él dAs o I = Lio Ly
Az

Wir fithren die Induktivitdt L als Grofe ein. Diese hat folgende Einheit:

Vs
[Li2] = e =1H

. Lidl x 7, .
Mit 1o = / BrdA, = / / po LS 2 1 4 4, erhalten wir fiir die Induktivitiit:

4mriy
Az 1
dll X 7”12
L1 —//Mo 1
mri,
A2 P1
Beispiele:

a.) 2 konzentrische Leiterkreise:
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dB = —=
4 r3
B. — ILL()Il ) 27TR%
8 47 R‘I’

Fiir Ry > Rs gilt r1o = r. Dann erhélt man fiir den Flufi:

I
¢12:Bz'Az:%R_ll'ﬂ-Rg

Damit gilt schliefSlich fiir die Induktivitat:

T R2
Lis = —pio==
12 2#0 R,
2 Spulen:
Ny
Ay
Ay
U’i,n,(l N2
A y
Iy ]
/ Y
N
B = /,[,0—1[1
l
Fiir Il = Il(t) gllt
dB Ni1Ny  dI
U= —Noy- Ay o = — g2 4,1
ind 2 2 dr Ho I 2 dt

Daraus folgt die Induktivitét:

N1Ny

A
I, 2

Liy = pg
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Wir erhalten also folgenden sehr wichtigen Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung des Flusses

und des elektrischen Stromes:

do _, U
. dt
c.) 1 Spule:

N? N
L12=L:MOTA=/,L0n2lAmItn:7

N

I
|

IV T T vy o B
I T A A A B R O
I T A A Y A I
ol
I I O I N I |
(I O O O
TR I O I R
A T I T I
ol e e e e |

VUV

Y

A

l

Dies ist die sogenannte Selbstinduktivitét einer Spule. Allgemein gilt:

2

N
Lm=L=mm7~A=mm4f+Amﬁn=7

Anwendungen:

Wir betrachten folgenden Stromkreis mit Widerstand und Spule:

L
I(t) %mm%\
1 Uind
(6]
Uy
o R Ur

(/Schahfm S

a.) Einschaltvorgang:

ar
Uindg = L~
T

Mittels der Maschenregel folgt:
Uo =Ugr + Uina
Wir erhalten also folgende Differentialgleichung:

dI

Upg=R-I(t L—
0 (t) + I
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Die Lésung erhalten wir mit folgendem Ansatz:
It)y=Ip+ Lexp(—a-t)

Durch Einsetzen resultiert dann fiir den zeitlichen Verlauf des Stroms:

0= (1o (20

b.) Entladevorgang:

L
I(t) /666600\
Uind
R Ur
dr .
—La:RJmlt Up=0

A
I(t)
U L=0
Iy = f(’ =
L>0
»
t
5.1.3 Transformator
¢ o
Ll
1 o )
- TS
U 1 SR lUQ R
=11 T >
ST
1 Ny Iy
dl; do
Uind dt U !
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d¢
Uy=—Ny- —
2 2 dr

Es ergibt sich folgender wichtiger Zusammenhang zwischen den Windungszahlen und der Spannungen:

Vo _ D2
U M~
Die Spannungen verhalten sich also genauso wie die Windungszahlen. (Das ,,—“-Zeichen bei gleichem Wick-

lungssinn der Spulen)

Konsequenz:
Bei Wechselspannungen herrscht eine Phasenverschiebung um 7 bei gegenléufiger Wicklung,.
U(t) = Upsinwt

Damit resultiert:

N,

Us(t) = E

- Up (sinwt + )

5.2 Maxwellscher Verschiebungsstrom

Wir betrachten das Magnetfeld bei der Entladung eines Kondensators:
Uo

A

[FHTtttr+++]

|
O
+
O

R

A; und A, seien von P umrandet. Es gilt das Amperesche Gesetz:

/§d§’: ol = uo/j’dj
P A
Durch die Flache A; flieit ein elektrischer Strom I, womit gilt:
Ho / JAdA =po- I
A

Der Strom durch die Flidche Aj ist gleich Null:

Mo/jdg:o
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Es handelt sich somit um einen Widerspruch! MAXWELL 16ste das Problem durch Einfiihrung eines effektiven
Stromes, des sogenannten Verschiebungsstroms:

1,= %% _ < (4. 5)

YT At de
Jv = €0 8t

Fiir die MAXWELLsche Gleichung gilt also:

_ - E\ -
/Bd§=M0~I=uo'/<j+ana—t) dA

Mit dem STOKESschen Satz erhalten wir:

4 4 - E\ -
/Bd§:/rothA:u0-/<j—|—€0%t> dA

1
Mit pig - £9 = — folgt:
c

—

= = OE - 10E
1088 = pi0] + pogo - = | Hol + 55>

B
Da aa—t > 0, gilt schlieflich:

. dB
tE=——
Tro dt

AAAAA

siling

Wir bilden die Divergenz der obigen Gleichung.

. 5 - 1 0OF
= div(rotB) = podivj + cjdlva

Da die Divergenz einer Rotation gleich Null ist, ergibt sich:

—

= . OF
0 =divy + Eolea

S|
Mit div E = —p erhalten wir schlieflich die Kontinuitétsgleichung:
€

5.3 Energie des elektrischen und magnetischen Feldes

a.) Erinnerung: Aufladung eines Kondensators

dW:dQ-U:dQ-Q

Qg

vt o]
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Beispiel: Fall des Plattenkondensators

Fiir die Energiedichte des elektrischen Feldes erhalten wir:

w1
= —=| g E?
YTy TR
. E
=
b.) B-Feld:

Betrachten wir die Entladung einer Spule:

W:/ I-U dt:/ﬂ.Rdt:/R-Igexp(——t) dt
S~~~ L

0 Leistung 0 0

1
W= 5Lfg
Fiir die Spule erhalten wir mit der Induktivitdt L und B = pg - Iy - n:

1, B\ [1
W= -pmn* A-l-|—) =|—B*-V

25— \on 2410

L
I2

0

Somit folgt auch hier fiir die Energiedichte:

L
0000V




5.4. WECHSELSTROM UND SCHALTKREISE

5.4 Wechselstrom und Schaltkreise

1.) Allgemeine Beschreibung:

A
U(t)
o L Amplitude A /\ /\
-~ t>
¢
T
Periode

Ublicherweise beschreibt man die Spannungsverlidufe durch Sinus- und Kosinusfunktionen.
. . 27
U(t) = Upsin(wt + ¢) mit w = T

* Mittelwert:

(U) =0 fiir U = Up sin(wt + ¢)
% Effektivwert:

T
/U2(t)dt .
2 _ 0 Ug 2 dt 3
Uﬁﬁ: T —?/Sln (W+¢) —7
0
Ay Uo
eﬁ \/5
A Iy
:IC = —
7= Va

¥ Hausstrom:
Ueg =230V, Uy =325V

2.) Wechselspannung am OHMschen Widerstand:
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Mit den KIRCHHOFFschen Gesetzen erhalt man:
-U{t)+Ugr=0

Mit Upsinwt = Ug = I(t) - R erhélt man fiir den zeitlichen Verlauf des Stroms:

1(t) = %2 sinwt = Ty smwr]

AAAA
VRV ALY

Leistung am Widerstand:

P(t)=U(t) - 1I(t) = Uy - Iy - sin*(wt)

T
1 | Uolyp
=1 v r0a=] 0| [T T
0
3.) Wechselspannung am Kondensator:

%}

u(t) I
C

Uc=U(t) =Upsinwt
Fiir die Ladung des Kondensators gilt:

1Q(t) = C-Up = C-Upsinwt

Damit folgt fiir den zeitlichen Verlauf des Stroms:

d@ : 7T
I(t)—g—awC-UOcoswt— w~C-U051n(wt+ 5)
Io

Fiir den kapazitiven Widerstand erhélt man:

) 1
I() wC

Dieser Ausdruck ist die sogenannte Impedanz.
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> Keine absorbierte Leistung

% Phasenverschiebung

A

4.) Kondensator und OHMscher Widerstand:

Uc

dU  dI 'R I(t)
dt - dt c
Dies ist eine Differentialgleichung, die wir mit folgendem Ansatz 16sen:

U(t) = Uy sinwt

I(t) = Ipsin(wt + @)
Wir erhalten:

U 1
Ip= ——2 | mit | tan¢ = ——
R? + wCh

Fiir die Impedanz resultiert:

1

B =R+ 5

Fiir R = 0 erhélt man den reinen kapazitiven Widerstand des Kondensators mit der Phasenverschiebung

R.=— |mit|¢ =

ol

&
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5.) Wechselspannung an Spule:

%}

U(t) L UL
dr
U(t)=L—
(t) =L
dr
Upsinwt = L—
osinw %
_ (U . | Uo . 7T
I(t)—/ Lsmwtdt— w.Lsm(wt—2)

Fiir den induktiven Widerstand gilt:

6.) Spule und Widerstand:

R = +/R? + (wL)? | mit |tan¢ = vk

7.) Serienschwingkreis:

UL
T
——
c
Ul(t)
R| U
U d2I ar I
& res : fl
a fwttate

2
RZ:\/R2+ (wL—L)
wC

wL L
tan ¢ = ——<
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Resonanz:

A
Iy

Iy = -
VR + (WL — L)

Aw

Uo_ |
RV2

A

Wo

1
———. Also berechnet sich die Resonanz-

VLC

Das Maximum befindet sich bei wgL = ol das heif3t bei wg =
wo

frequenz nach:

1

wo =

:

Man nennt diese Beziehung auch Thomsonsche Formel.

¥ Breite der Resonanzkurve

Aw = wy —w;
U

Ly = I{wn) = I(wz) = =2
¥ Kreisgiite
wo u}oL 1 .
=—=—= fir R— 0
=R~ R " wmogr Xfrfe

A

¢

T

2

»
wo t

T
2

8.) Entladung eines Kondensators iiber Spule und OHMschen Widerstand:
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<>
<>
L S UL
<D
<>
— Ue
C
R|Ug
Q dr
— .I Liz
C+R +Lg 0
I—l—R I+L-I=0
G —

Wir verwenden als Ansatz eine exponentiell abfallende Kosinusfunktion:
1(t) = Iy exp (—at) cos wt

Damit erhalten wir als Losung der Differentialgleichung:

R 1 R?
I(t) = IO exp <_Mt> COS ﬁ — mt
—_—— ——

Déampfung w

Graphisch sieht diese Funktion folgendermaflen aus:

I(t)

o~

R
~ exp fﬁt




Kapitel 6

Elektromagnetische Wellen

6.1 Die Maxwellgleichungen und ihre Losung im Vakuum

Im Vakuum gilt natiirlich o = 0 und ; = 0. Wir betrachten als Ausgangspunkt das System der MAXWELL-
Gleichungen:

1)

- =

<
S =
I 1

0
2) VB=0
- OB

. E+ 2= =
3) VX E+ - =0

. - 10E
4, B2 =
) VX c? Ot

Wir bilden nun jeweils die Rotation der dritten Gleichung:

1!

0

ﬁx(ﬁxﬁ)—i—ﬁx%—fzo

Nun folgt durch Auflésen des doppelten Kreuzproduktes und mit der ersten und vierten MAXWELL-Gleichung:

e eow D10 -
V(VE)—V2E C_9F -
tToaca
0
Somit gilt:
o= 1 0% 5
2
E-—2 F—
v c2 Ot? 0

Damit ergibt sich also die Wellengleichung fiir das elektrische Feld E:

1 0% 5

AE = = —
c? Ot2

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum berechnet sich folgendermafen:

1
c= N=T
In Medien folgt mit der entsprechenden Dielektrizitétszahl €, und der Permeabilitdtszahl pi,.:
1
Im Vakuum gilt also v = c. Die Wellengleichung des magnetischen Feldes B folgt analog:
L1 0% o
AB= o
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6.1.1 Spezielle Losung: Ebene Welle in z-Richtung

Wir man durch Einsetzen in die Wellengleichungen tiberpriifen kann, stellt folgende Funktion fir B, = B, =
E, = E, =0 eine Losung dar:

k 1
B.(z,t) = Eo; sin(kx — wt) = EEy(a:, t)

Das B-Feld ergibt sich unter anderem aus dem E-Feld mittels der MAXWELL-Gleichungen:

. 0,E. — 0.E, 0
%—fz—ﬁxﬁz 0.E, —0,E. | =| 0 mitayzaﬁ
v Ey — 0y E, 0B, y

Daraus ergibt sich weiter:

0B. OB,

ot Oz

€T w

€

B, (z,t) = — / % dt = —Ep - k/cos(km —wt)dt = Eok sin(kzx — wt) = EEy(;zc,t)

Die zugehorige Dispersionsrelation lautet:

E_1
w C

Damit folgt also:
= 0
B(z,t) = 0
1Eysin(kz — wt)
. 0
E(r,t) = | Epsin(kz — wt)
0

Die Vektoren des elektrischen und magnetischen Feldes stehen somit senkrecht aufeinander:

B-E=0

\ Ly Ly
T AT T N
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Der Vektor senkrecht auf E und B zeigt somit in Richtung des Ausbreitungsvektors k der elektromagnetischen
Welle. Speziell gilt fiir unser Beispiel:

L 0 0 1 B2 sin’(kx — wt)
E x B= | Egsin(kx — wt) | x 0 = 0
0 Eo gin(kx — wt) 0

Allgemein gilt fur freie elektromagnetische Wellen:
xE;ELBund E, BLFk

E(x,t) = Eyey sin(kx — wt) = Eyéy, sin k(x — vt)

6825’; = —k?Eysin(kz — wt) = +Iﬁ% @

W2 o M0
Hieraus ergibt sich weiter:

AE =

k 1
;—;—\/Noéo
1
v = =cC

v Ho€o

Demonstration: Experiment von Heinrich Hertz:

) . o\ -
o > > >
- Funken
) o - -
o > >
-— > Nebenfunken

6.1.2 Energie, Intensitéit einer elektromagnetischen Welle

3 Energiedichte des elektrischen Feldes:

1
Wep = 550E2

3 Energiedichte des magnetischen Feldes:

1
Wmag = 2—#0

32

Man kann zeigen, dafl die beiden Energiedichten gleich grof§ sind:

1 1 E? 1 1
mae = —B2=— [ = )| = ——FE%? = —¢4E? = w,
Wmag 2110 2110 <c2 ) 24102 20 el

Gesamtenergie:

Diese folgt durch Addition der beiden Energiedichten:

! BB
w:wel‘i’wmag:{—:oEz:iBQ: | | |
Ho Hoc
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Intensitit einer elektromagnetischen Welle:

Wir definieren:

A Mittlere Leistung ~ Energie
"~ Flidcheneinheit ~ Fliche - Zeit

Mit der zuvor berechneten Energiedichte w erhalten wir:

Beispiel:

Wir berechnen diese Groflen speziell fiir folgende Felder:

0
E(z,t) = | Egsin(kx — wt)
0
. 0
B(z,t) = 0

Lo sin(ka — wt)
Fiir die Energiedichte erhalten wir:
|| 1B _ Eo- By

sin?(kz — wt)
HocC HoC

w =

Wir wollen diese Grofie zeitlich mitteln. Dazu mitteln wir die quadratische Sinusfunktion iiber volle Perioden
hinweg, womit folgt:

/sin2 (kx —wt) dt
0

™ ™
w w 2

Der Mittelungsfaktor ist also gleich % Damit gilt also:

EoBy 1 E.q - B, .
=070 - Zelf " Telf mit Eop =
Hoc 2 HoC V2

Fiir die zeitlich gemittelte Intensitét folgt:

E B
=0 ynd By = =0

(w) 7

Ecg - Begy

I={(w) c= o

Auflerdem definieren wir den sogenannten Poynting-Vektor (Intensitétsvektor):

ExB
Ho

S

Speziell fiir unser Beispiel gilt:

ﬁEg sin?(kx — wt)
S = 0
0

Der Poynting-Vektor zeigt also die Richtung des Energieflusses an, wihrend der Betrag dessen Grofle angibt.
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6.1.3 Impuls von elektromagnetischen Wellen

A

z

durch E

_——»durch B
e

E(x,t)

R [N LR
4 VAR VLN

Fiir die Kraft des elektrischen Feldes auf die Ladung ¢ ergibt sich:

dv

ﬁE:q'E(z,t):m~a

Damit folgt fiir die Geschwindigkeit der Ladung;:

L q_q-Eﬁt_qlE\tq

e T
A
z

durch E

_—»durch B

X E(x,t)

\

UquTH-t

Dariiber hinaus resultiert fiir die Kraft des magnetischen Feldes auf die Ladung g:

F,=q-7x B(z,t)

< E|-|B
Fz:q-vy-|B|:q2-M~t
N—_—— m

immer >0
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d -,
Mit dem zweiten NEWTONschen Axiom dit) = F folgt natiirlich durch Integration:

t
ﬁ:/ﬁ&
0
Hier gilt nun:
t

t - . - _
2|E|-|B 1 El|-|B 1 E?
m 2 m 2 me

0 0

Vergleiche mit Energie der Ladung:
1 1 e?E?
Uy L Uy @ B = —mvf/ =—-m- t? =

1
2 2 m2 2 m

Dabei handelt es sich also um den Zusammenhang zwischen Impuls und Energie des elektromagnetischen Feldes.
Infolge des Impulses der elektromagnetischen Welle ergibt sich folgender Strahlungsdruck Pg:

I . FEyBy EEﬁ~BEﬁ

Pg=-= =

c 2uoc Hoc

) Energie Impuls - ¢ ¢
Intensitiit — _ = Kraft - = Druck -
NSt At = o e - Zeit . Zeit - Flache " Plache e
Fléache:

s Elektromagnetische Welle wird absorbiert

w
P_—
c

Damit ergibt sich folgender Strahlungsdruck:

I
Ps ==
c

* Elektromagnetische Welle wird reflektiert
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Demonstration: Lichtmiihle

schwarze Seite

weile Seite

Die Lichtmiihle dreht sich allerdings nur dann in die eingezeichnete Richtung, wenn im Geféfl ein perfektes
Vakuum herrscht.

Beispiel: Lichtdruck einer Glithlampe

[

\/

Die Intensitét ist umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes r. Fiir » = 3 m resultiert:

o Ptot Ptot

~ 4mr? 4w (3m)?

Mit der Strahlungsleistung P;,; = 50 W erhalten wir:

50 W W
I=——— _ —|044—
47 - (3m)? "7 m?
2
I 0,44 =ep o N
PS*E*m2-3-108§ =L e

Vergleiche mit Atmosphérendruck:

N
105
Datm ~ 10 2

AuBlerdem berechnet sich das Magnetfeld in » = 3 m Entfernung;:

N
Box/2uoPs\/2~47r-107ZS~1,5.1092 6-10°%T
m m




KAPITEL 6. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN

Damit gilt fiir das elektrische Feld in 7 = 3 m Entfernung;:

\Y
EOZC'B(): 18 —
m

Sonnendruck auf Erde:

Durch den Sonnendruck wirkt auf die Erde folgende Kraft:

FS:P5~A:1,4-103%-ﬂ~(6,4~106m)2: 6-10°N

Dieses Prinzip findet Anwendung beim Antrieb von Raumschiffen mit Solarsegeln.

6.2 Relativistische Betrachtungen

6.2.1 Einige Aussagen der ,,Speziellen Relativitatstheorie*
1. Die physikalischen Gesetze sind in allen Inertialsystemen gleichermafien giiltig (Relativitétsprinzip).

2. Die Lichtgeschwindigkeit ist in allen Inertialsystemen gleich.

Erinnerung: Galileitransformation

yA y"
(1)
S S’
7 (t)
' >
\.\,-/ T T
vgt

=z —ut

v =y

2=z

Es folgt nun:

dz’ dx

av ~dat

Damit gilt ¢/ = ¢ — v; dies ist jedoch ein Widerspruch zum MICHELSON-MORLEY-Experiment 1887.

Lorentztransformation:

S’ bewegt sich in z-Richtung:

' =y(x —vt)
Y=y
2=z
T 1 v
) e
¢ 02 ¢

c2

Daraus ergeben sich nun folgende Konsequenzen:
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% Langenkontraktion:

2

;L v
L'=L-1\/1- =
¥ Zeitdilatation:
1

At = At ———

Ein sehr schones Beispiel hierfiir ist die Lebensdauer von kosmischen Myonen.

6.2.2 Abhingigkeit von elektrischen und magnetischen Feldern und deren Kriften
von der Wahl des Bezugssystems

a.) Ruhender Leiter:

Betrachte Ladung ¢, die mit v an einem stromdurchflossenen Leiter entlangfliegt.

A

Y o
)

/

D
™
@
U
v

°_[
\

o—>
— > L
4 I
Es besteht elektrische Neutralitét:

o+ =0-=0

lo+| = lo-| = 2o
Die magnetische Flufldichte eines stromdurchflossenen Drahtes berechnet sich nach der in Kapitel 4 her-

geleiteten Formel:

_ kol

B =
2rr

Die Kraft auf g(= —e) lautet nun:

—

FB:q-ﬁxéz—e~ﬁx§

Betragsméfig gilt:

Diese Kraft zeigt zum Draht hin.
b.) Ruhende Ladung:
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A
QESI
1:/
z 7
g ry B
S, o [F® T A S
0 U %% e \J 77

: I/
Y

Positive Ladungen erzeugen I’. B’ iibt aber keine Kraft auf ¢ aus, da ¢/ = . Fiir die Linge des Leiters
im bewegten Bezugssystem folgt mittels der Formel fiir die Langenkontraktion:
2 1
I=Lo-\/1-% =L -
c ¥
Die Lange des Drahtes erscheint somit kiirzer. Fiir die Ladungsdichte ergibt sich nun, da Q = N-e = const.:

_Q_Q_ Q@ _Q

/
= — = — = = . = . >
GV TR Iy e

Folglich bleibt die Ladung gleich, das Volumen wird aber kleiner. Da ¢’ im bewegten System S’ ruht,
gilt:
o-=7-0_=—00
Und somit folgt im Gegensatz zur positiven Ladungsdichte:
, 1
0 = —0o-
Y

Damit gilt fiir die gesamte Ladungsdichte:
/ / 1 Z_Z |
0+ =0 (7—=)=0"—F——=>0!
Y 1 — 2

c2

Diese ist somit erstaunlicherweise nicht mehr gleich Null, wie wenn der Leiter ruht. Im System S’ sieht
der bewegte Beobachter ein elektrostatisches Feld.

o 9A 7
2meg - 2mWeQr

Es handelt sich um ein zylindrisches Feld.

2

E'=go- i : 4

1_ v 2meor
c2

Fiir die auf die Ladung wirkende Kraft gilt:

2

= A

C

F/ =e- QO . .
E 1_ v 2mweqr
T2

Die Kraft zeigt zwar zum Draht hin, ist aber # Fz, da:

00Av v?2 A

B — e.go._z

Fp=c-up-

2mr c? 2megr

Der Teufel steckt in Detail. Wir diirfen nicht die Kraft selbst vergleichen, sondern miissen uns auf die

Impulsénderung durch F bzw. Ff, bezichen:
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% System S:
1 A
Ap=Fp- At = —2-6-v2~QO—-At
€oC 2rr
# System S’
1 A 2
Ap':FfE~At’:—2~e~vz~907~ At - 17% =Ap
EpC 9 w2 C
wr -
Riicktransformation: At/
Schluflfolgerung:

1. Die Messungen in S, S’ sind gleich.

2. Je nach Bezugssystem sind elektrische oder magnetische Kréfte manifest.
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Anhang A

Rechenregeln fiir den Nabla-Operator

Der Nabla-Operator ist ein Vektoroperator:

- o 0 0

V = a. 9749 ' 9.
<8x Oy 32)
Dieser kann auf skalare Felder ¢ oder aber auch Vektorfelder E , B wirken:

- dp dp O
Vo =gradp = <ai’ ai;v af)

. . . 0B, 0B, OE.
V. -E=divE = or +67y+$

O - 0B 0B, 0B 0B, 0B 0B
B=rotB = z _ Y r _ 72 Ty T
v X o (3y 0z 7 0z or ’ Oz 3y)

Hierbei gelten dann folgende Rechenregeln:

* V- (/Y(p) :gpﬁ-/i@—/f-ﬁg@, div (/Y(p) :@div[l'+/_1'-gradcp

2 2 2
* V- <V<p> = div (grad p) = Ap = % + ?97? + ZTf mit dem LAPLACE-Operator A



ANHANG A. RECHENREGELN FUR DEN NABLA-OPERATOR

Auflerdem ist noch der GAuSSssche Satz

E-df = / div E dV
Oberfliche Volumen

und der STOKESsche Satz

7{5~d§: / rot E - df

Weg Flache

von grofler Bedeutung in der Elektrodynamik.
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im Zyklotron, 80
Magnet, 76 Punktladung, 19
Krifte, 76 im Magnetfeld, 77
Permanentmagnet, 76, 110 Magnetfeld, 86
Magnetfeld, 8
statisches, 75 Quantelung
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Phasenverschiebung, 123 mit Kondensator und Widerstand, 125
bei Wechselspannung, 118 Schaltbild, 57
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Hausstrom, 121 Widerstand
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Widerstand
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