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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Beobachtete Phinomene

e Blitze

e Reibungselektrizitit

Griechen: nAexTpov élektron ,, Bernstein”

1.1.1 Pioniere der Elektrodynamik

e Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) e Michael Faraday (1791-1867)

e Luigi Galvani (1737-1798) e Werner von Siemens (1816-1892)

e Alessandro Volta (1745-1827) e Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)
e André-Marie Ampere (1775-1836) e James Clerk Maxwell (1831-1879)

e Carl Friedrich Gauf3 (1777-1855) e Heinrich Hertz (1857-1894)

e Hans Christian Qrsted (1777-1851) e Albert Einstein (1879-1955)

e Georg Simon Ohm (1789-1854) e Richard Feynman (1918-1988)

1.2 Elektrodynamik ist...

Berechnung elektrodynamischer Felder, erzeugt durch ruhende oder bewegte Ladungen.
Berechnung von Kriften aufgrund elektromagnetischer Felder.

fundamental:
Maxwellsche Gleichungen
Satz von Differentialgleichungen
oder Integralgleichungen
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1.3 Basisgrofle Stromstéirke

1A —

1m

1A —

Im

Kraft B 1 N
m Linge  5.000.000

1.4 Ladungen und Strome

Ladung ist eine Figenschaft von Materie, bewirkt elektromagnetische Kréfte
Symbol der Ladung: Q

Es existieren zwei Sorten:
positive Ladung +
negative Ladung —

Eigenschaften:
gleichartig: abstoflend
verschieden: anziehend

Ladung tritt in der Natur gequantelt auf.

Q=n-emitn=0,1,2,... e=1,602-107°C (Coulomb)

1.4.1 Millikan-Versuch (1909)
Oltropfchen im Plattenkondensator

keine angelegte Spannung;:

6mnRv

gedampfter Fall im Schwerefeld der Erde mit bekanntem 7, Radius, m - g

angelegte Spannung;:




1.4. LADUNGEN UND STROME 7

Q-E

mg

+ o+ + + + o+ o+ o+

Spannung so, dass das Tropfchen schwebt, d.h. Gleichgewicht ohne Kréfte

U

= @@=n-emitn=20,1,2,...
damals: e = 1,604 £+ 0,005 - 10~1°C

Grund fiir die Ladungsquantelung: Ladung ist Eigenschaft von Elementarteilchen

e [FKlektron e™: =—e
e DPositrone™: Q= +e
e Proton p: Q= +e
e Neutron n: Q=0

e Neutrino v: Q=0

e Photon v: Q=0

o Quarks u,c,t: Q= %e
e Quarks d, s, b: = —%e

Quarks treten nur in gebundenen Kombinationen auf, sodass @Q = 0, e

Krifte sind grofl verglichen mit Gravitation
z.B. elektrostatische Kraft zwischen zwei Protonen ist 1
schen ihnen

026 mal groBer als Gravitationskraft zwi-

Ladungen +e und —e sind betragsméfig sehr gleich
(e —et) <1072
1.4.2 Ladungserhaltung

Im abgeschlossenen System ist die Ladung eine Erhaltungsgrofie

e mikroskopisch bei Elementarprozessen

n — p + € + v

Ladung: 0 — +e —e 0
Die Gesamtladung &ndert sich nicht: Z Q@; = 0 vorher und nachher.

)

e makroskopisch bei Stromen
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Zeitliche Anderungen der Ladung wihrend des Zeitintervalls At in einem Teilbereich sind durch

Strome gegeben.

I
oder
I =
dt
Umkehrung:
Q(t) = Q(to) =

_AQ
At

_de

/ I(t)dt

Ladung ist Fliche unter dem Strom als Funktion der Zeit.

1(t)

7

Q

t
Eineiten: [Q] = [I][t] = As =: C

Kraft zwischen stehenden, punktférmigen Ladungen @1 und Q2

1.4.3 Coulombsches Kraftgesetz

F ist die Kraft, die @1 auf Q2 ausiibt.
Ahnlichkeit mit Gravitationsgesetz:

e Gleichnamige Ladungen stoflen sich ab.

e Ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.

=
Il

el
|

3L



1.5. DIE SPANNUNG

Vorfaktor ﬁ ist festgelegt durch Konvention der Basiseinheiten.
€o ist eine Naturkonstante.
Dielektrizitdtskonstante des Vakuums

€o = 8,854 - 10 N2
As
o) =
grafisch:
|F|
",

Zusatz-Bemerkung:
Kraft auf bewegte Ladung in einem magnetischen Feld: Lorentzkraft F' = Q - (¥ x B)

1.5 Die Spannung

Um Ladungen verschiedenen Vorzeichens zu trennen, muss Arbeit verrichtet werden.
Van de Graaff-Generator:

+ + +

n
=

+ T +

Die Spannung ist ein Maf} fiir die aufgewandte Ladungstrennarbeit.
Definition:

z.B. zwei Punktladungen:

1 Q1Q2 7
Wi = —d
IQ/MmﬂMﬂT

—

71

Spannung ist also Arbeit pro Ladung
Damit ergibt sich die Dimension der Spannung
[W] J Ws W

=@ s a2V
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Sind positive und negative Ladungen getrennt an zwei Orten, so spricht man von einer Span-
nung zwischen diesen Orten (Punkten), Polen. Werden die Pole miteinander verbunden, so fliefit
aufgrund der anziehenden Kréfte (z.B. Coulombkraft) ein Strom.

In elektrisch leitenden Festkorpern (z.B. Metalle) herrscht Elektroneniiberschuss am ,, Minuspol®,
Elektronenmangel am ,,Pluspol*. Obwohl Elektronen tatséchlich vom Minuspol zum Pluspol flie-
Ben, definiert man die technische Stromrichtung:

In passiven Bauelementen fliet der Strom von ,,Plus“ nach ,,Minus“.

Beim Ladungstransport wird mechanische Arbeit verrichtet.

W =@ -U, falls U = const.

diw  dQ
A AN
dt dt
S P=1-U

J
P ist die Leistung, [P] = — = W = AV, also Arbeit pro Zeit.
S

1.6 Das Ohmsche Gesetz

Fiir viele Systeme, besonders Metalle, findet man folgenden Zusammenhang, der hier nur phdnomenologisch
eingefiihrt wird, Spannung und Strom.

U=R-1I U~1T
R ist der Ohmsche Widerstand

ui_Vv_
[R] = 7 =5 = Q (Omega)
R

Symbol: — 1

Ein makroskopischer Widerstand ist mit einer mikroskopischen Dampfung und somit Dissipation
verbunden.

U U2

P=U-I=U -==—"—
R R
=I-R-I=I*>R

! Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung kann aber auch ganz anders aussehen. Z.B.
Halbleiterdiode (Exponentialgesetz). Widerstand R hingt i.A. von der Temperatur ab.

1.7 Die Kirchhoffschen Regeln

1.7.1 1. Kirchhoffsche Regel, Knotenregel

Die Summe aller Strome eines Stromknotens ist Null.
I
I

I3

Iy

In At muss gleich viel Ladung zu- wie abflieflen, damit ein stationdrer Zustand (Fliegleichge-
wicht) herrscht.
AQr = AQ2 + AQ3 + AQ4
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1.7.2 2. Kirchhoffsche Regel, Maschenregel

Die Summe aller treibenden Spannungen in einer Masche ist gleich der Summe aller Spannungs-
abfille in der gleichen Masche. Hierbei werden Quellen positiv und Spannungsabfille negativ

gezahlt.
S U=
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Kapitel 2

Grundlagen der Elektrostatik

2.1 Das elektrische Feld und das elektrostatische Potential

2.1.1 Der Feldbegriff
Wir wollen eine physikalische Grofie f mit
EICHTER)
als Feld bezeichnen. Bei explizit ortsabhéngigen Feldern spricht man von inhomogenen Feldern.
e Ist f ein Vektor, so ist es ein Vektorfeld.
e Ist f ein Skalar, so ist es ein Skalarfeld.

Definition: elektrische Feldstirke

L, F , ,
Q
Daraus resultiert die Feldstidrke der Ladung @)1 nach dem Coulombgesetz:
p_F_ 1 ar
Q ~ dmeo 112 |7

2.1.2 Superpositionsprinzip

Die experimentelle Beobachtung zeigt, dass sich elektrostatische Kréfte additiv tiberlagern.
7.B. Coulombkraft von zwei Punktladungen Q1, Q2 auf eine Probeladung Q:

o)

Q2
Mit der Definition:
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gilt damit auch

E=

L (@h @
47‘1’60 ’I“% |’f_"1‘ T‘% |772|

Elektrostatische Felder iiberlagern sich additiv. Nichttriviales Prinzip!

Dreierkréfte, Krifte, die nur zwischen drei Teilchen/ Objekten auftreten, sind damit ausgeschlos-

sen.

Zur Visualisierung von Feldern allgemein, insbesondere der elektrischen Feldstérke, werden Feld-
linien verwendet. Sie sind folgendermaflen definiert:

e Feld zeigt tangetial zu den Feldlinien

e Feldlinien kreuzen sich nicht (wegen Eindeutigkeit)

e Feldliniendichte ist ein Maf fiir den Betrag der Feldstidrke an diesem Ort
e Der Richungspfeil zeigt von + nach —

Beispiel: Feld einer Punktladung.

NV,
ZDN

Beispiel: Feld zweier ungleichnamiger Punktladungen

Beispiel: Feld zweier gleichnamiger Punktladungen

Beispiel: homogenes elektrisches FeldSKIZZE FEHLT!
Gesamtkraft vieler Ladungen auf eine Ladung Q:
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Q4

Q3

Q2
@1

Kontinuierliche Ladung
SKIZZE FEHLT!
elektrisches Feld am Ort R

L1 R—7
E= — ) dV
pr / |R_ﬂ3p(“)
\%
Kraft auf die Probeladung ¢ am Ort R
F =q- E(R)

Bemerkung: Das elektrische Feld einer Punktladung divergiert ~ %2 fir r — 0. Wir miissen
annehmen, dass alle realen Ladungstriger eine endliche Ausdehnung besitzen.

2.1.3 Das elektrische Potential

Um eine Ladung @ im Feld einer anderen vom Ort 71 zu einem Ort 75 zu bringen, miissen wir
die Arbeit W7y verrichten.

—

T2

2
Wig = —/ﬁ(f) dF = —Q/E(F) a7
1

—

T1

1%
mit der Potentialdifferenz Uyy = —=

Q

—

]

Upg = —/E(F) d7

—

1

Beispiel: Coulombsches Feld einer Punktladung

N 1 Q
it |B| = — %
wit |E] 4dmeq 12
7o Q
1 1 1 1
Upp=— [ - —dr= -
12 dmeq 12 " 4dmeg <r2 1 )
1
kommen wir aus dem Unendlichen (r; = c0)
Q1 1

UooZ

- 471'60 )
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Diese Grofe hingt nur vom momentanen Ort der Ladung ab: Wir wollen sie als Potential ¢(r2)
dieses Ortes bezeichnen.
1

" dmeg o

p(r2)

Wir kénnen die Spannung Ujo somit als Potentialdifferenz

Uiz = p(r2) — ¢(r1)

schreiben.

Kénnen wir die elektrische Feldstéirke E als Funktion von © ausdriicken?

Zunichst konnen wir feststellen, dass obiges Arbeitsintegral W12 und damit die Potentialdifferenz
U12 unabhingig vom Weg ist.

©(7)

Wir sehen damit sofort die Analogie zum Zusammenhang zwischen potentieller Energie und
konservativen Kraftfeldern aus der Mechanik.
F(7) = @ - E(7) ist ein konservatives Kraftfeld.

zunéchst eindimensional oder umgekehrt
« d
o(x)=— [E(2)da’ E(x)= — 2 it (00 =0)
> dz

in drei Dimensionen

,F‘
p(r) = — [ E(7)d”
o0
Das heifit das elektrische Potential ¢(7) entspricht dem negativen Wert der Arbeit, um eine
positive Einheitsladung in einem elektrischen Feld vom Unendlichen nach # zu fiihren.

E=-— grad ¢
dp O0p 0
zur Erinnerung: grad ¢ = ((;ﬁ, a—j, (,;5)
mit Nabla-Operator v:
E=-Vop
noch einmal Einheiten: N I w
m
Potential =V=—=—-=—
otential [¢] s C= A

potentielle Energie Wy ] = [Q -] =C-V

elektrisches Feld [E] =
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Das Linienintegral des elektrostatischen Feldes iiber eine geschlossene Kurve ist Null:

fﬁdfzo
C

Die Zirkulation des elektrostatischen Feldes ist Null, das elektrostatische Feld ist wirbelfrei.

Zahlenbeispiele fiir E:

Interplanetarer Raum 10—3%
Ziindung bei trockener Luft ~ 106%
in Atomen 109%
in Kernen ~ 5. 1020%

2.1.4 Das elektrische Feld und das elektrostatische Potential

Beispiel: Punktladung

po L @r _ Q1
 dmeg r? |7 e deg
z.B. Q = +e (Proton)
Ve

15

7,5

; & 1A=10"1m

Veranschaulichung durch Aquipotentiallinien (Aquipotentialfléiichen):

Auf Aquipotentialflichen herrscht immer gleiches Potential (¢ = const.), d.h. der Potentialun-
terschied bei Bewegung auf einer Aquipotentialfiiche ist Null, Ap = 0

dh. Ed@=0,dp=0

dh.d7 L E

Beide Beschreibungsweisen des elektrischen Feldes, also durch die elektrische Feldstéarke E und
andererseits durch das elektrische Potential ¢, sind gleichberechtigt.
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Aquipotentiallinien sind Kugelschalen bei Punktquellen. Wird Ladung auf Aquipotentialflichen
verschoben, ist die Verschiebungsarbeit Wag =0

e Die elektrischen Feldlinien stehen immer senkrecht auf den Aquipotentialflichen.

e Oberflichen von Leitern (Metalle) sind Aquipotentialfliichen = E L Oberfliche.
SKIZZE FEHLT!

e Aquipotentiallinien und elektrischen Feldlinien einer metallischen Spitze

L1111 )

in der Nihe der Spitze sind die Aquipotentiallinien dicht.
= elektrische Feldstérke, elektrische Kraft sind gro8. Anwendungen:

e Blitzableiter
e Geigerscher Spitzenzéhler (Elementarteilchenphysik)
e Feldelektronenmikroskop

Beispiel: Potential und Feldstérke eines elektrischen Dipoles
zwei Punktladungen +@Q und —@ im Abstand d auf der z-Achse eines Koordinatensystems

+Q @ T




2.1. DAS ELEKTRISCHE FELD UND DAS ELEKTROSTATISCHE POTENTIAL

¢(x,y, z) Potential am Ort P

1 Q n -Q

R R e Y LR e

o(z,y,2)

in groBerer Entfernung vom Dipol:

a2\ V2 Adood 17V2 2d
2 2 2 2

@ S ~- (1425
(x ty i Fads 4) [r( $7"24_47“2)] 7"( 2r2>

2

d
mit(1+x)*1/2%1—gfﬁrx<<1 und @%Ofﬁrr>>d

1 Qdz

= QO(.’L',y,Z) = 471'607‘73

Das Produnkt @ - d wird als Dipolmoment p bezeichnet.
Definition: p = @ - d. Vektor zeigt von — nach +.

1 pcosf 1 p-7
i o(r)

p(r) =

- Adwey 1

elektrisches Feld: F = —grad ¢ mit p'= (0,0, p)

g oo 0 _ _p 3
T 9x 4dmeg 10
g 9% _ p 3
Yo Oy dmey 10
E:_aﬁ: P i_LZQ
? 0z  4meg \ 13 b
1
Fernfeld: ¢~ —
r
1
E~—

3
r
zweiatomige Molekiile:

HCL H* CI=  phcy = 3,43 - 1073 Cm

19
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— Die Energieskala der Elementarteilchenphysik.

Ein Elementarteilchen mit der Elementarladung e = 1,6-10~12C erhilt beim Durchlaufen einer
Potentialdifferenz von 1V eine Energiezunahme von 1 Elektronenvolt= 1,6 - 10719J

! Schon bei moderaten Spannungen muss relativistisch gerechnet werden.

relativistischer Massenzuwachs:

mit Fy;, = mc® — mgc

Bewegung eines Teilchens quer zum elektrischen Feld.

2e
z.B. e” mit vg, =1/ — - U,
m

V0x — L U0z

~—

¥ + £+ + + + + ¥ +

analog zum horizontalen Wurf = Wurfparabel
ISKIZZE FEHLT!
Dipolmomente lassen sich vektoriell addieren.

Induzierte Dipole:
z.B. H-Atom:

ohne E-Feld mit E-Feld

SKIZZE FEHLT! SKIZZE FEHLT!

—

p=0 p=e-d
Allgemein: 5 h&ngt von E-Feld ab.

Ty
=,

=€ Q-

o heiflit atomare Polarisierbarkeit

Zahlenbeispiele:
a (107#em?®)(107*m?) H He Li C Na

0,66 021 93 15 27
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2.1.5 Bewegung geladener Teilchen im elektrischen Feld

—

Fao=md |—d=%Y%E

Q- E =mad
Im homogenen Feld ist @ konstant. Kinetische Energie nimmt auf Kosten potentieller Energie
zu, entsprechend der Potentialdifferenz entlang des Beschleunigungsweges.

1
AEyi, = AEpot §m(’02 — ) =—-Qp1 —p2) =Q-U

1
imvng-U , falls vg =0

2.1.6 Braunsche Rohre
FETTE SKIZZE FEHLT!

2.2 Elektrische Verschiebungsdichte und Gauf3scher Satz

2.2.1 Fluss eines Vektorfeldes

ISKIZZE FEHLT!

z.B. Geschwindigkeit einer Wasserstromung

0(7), p Teilchendichte

j(7) = p - U(F) Stromdichte

Teilchendichte pro Zeiteinheit durch ein Flachenelement dA4:

d® = j(7)-dA ,Skalarproduks

zur Flache senkrechte Komponente von ; tragt bei.
Gesamtfluss ® durch eine geschlossene Fléche:

misst die Ergiebigkeit einer Wasserquelle @), die sich innerhalb F' befindet.
ISKIZZE FEHLT!
Analogie: elektrische Ladungen sind Quellen des elektrischen Feldes.

2.2.2 Materie im elektrischen Feld

Leiter (Metalle) Nichtleiter
e Influenz e Polarisation, s.u.
e Verschiebung freier Ladungstréiger e Dipolerzeugung oder Ausrichtung
e das Leiterinnere ist Feldfrei £ = 0 o clektrisches Feld in Innern ist erniedrigt
Einnen = ElT * EauBen

€, ist Materialkonstante (s.u.)
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2.2.3 Influenz

Im Leiterinnern ist £ = 0

(Gedanken)Experiment:

+ N
+ > |—
+ |
+ > |—
+ |
+ wL
+ N
+ > [—
+ > =+ > |—
—e > — |+ >o—
+ > [+ > |-
+ > [—
+ wL
+ N
+ > [—
- TN -
—e—>{- + N f —
| |-
+ > |—

+
SKIZZE FEHLT!
Flachenladungsdichte:

= elektrische Verschiebungsdichte
D= € - E im Vakuum
fiir ein Flichenelement dA ist
dQ=D-dA mit |[D|=o
Elektrische Feldlinien bilden einen elektrischen FluB d® auch Flichenelement dA

— —

d®=D-dA
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(weitere) Definitionen der elektrischen Verscheibungsdichte D
@:y{ﬁdﬁz/ dQ =Q
F Vv
mit D = €0E Im Vakuum

und D = e, E in vielen Materialien (s.u.)
D- und E-Feld einer Ladung Q

im Vakuum (e, = 1) Im Medium (€, = 2)

e N e N
JING S N

€) =

D A
= 8,854-107122
e F m

Die elektrische Feldkonstante €y gibt an, welche Ladungsdichte o (in %) von der Feldstérke

E = v gebunden wird.
m

Beispiele:

1. Feld einer Punktladung Q:

PN
7 \
/
Qo
\ |
/
\
/
AN
AN //

Fai-“

€0
Kugel-OF

Aus Symmetriegriinden ist E parallel zu dA und |E | auf der Kugeloberflidche ist iiberall

gleich.
— E(F) - A(F) = E(r) - 47r? = Q
€0
I @
E=_— %
- dmeq 12

= Coulombsches Kraftgesetz ~ %!
Der Gaufische Satz und das Cou{ombsche Gesetz sind dquivalente Darstellungen der Elek-
trostatik

Feldverteilung «— Ladungsverteilung

2. In Beispiel 1 wird nirgends davon Gebrauch gemacht, dass die Ladung punktformig ist,
fiir jede kugelsymmetrische Ladungsverteilung gilt die gleiche Uberlagerung.
— jede kugelsymmetrische Ladungsverteilung hat bei gleicher Gesamtladung das gleiche
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AuBlenfeld.
— hat man ein Coulombfeld, ldsst sich daraus nicht auf den Radius der kugelsymmetri-
schen Ladungsverteilung schlieen (Durchmesser von Atomekernen)

1

2

D.h. die Gravitationswirkung auf einen Korper auflerhalb der Erde kann so beschrieben
werden, als ob ihre gesamte Masse im Erdmittelpunkt konzentriert wére.

3. Der Gauflsche Satz lisst sich auf die Gravitation anwenden wegen Fpray. ~

4. In einem Leiter (Metall) muss im statischen Fall E = 0 sein. Nach dem Gaufischen Satz
heifit dies, dass im Volumen eines Leiters im statischen Fall keine Ladung sein kann. Die
Ladung eines aufgeladenen Leiters sitzt stets auf der Oberfliche.

gilt auch fiir Hohlrdume
— abschirmender Effekt
Anwendung: Faraday-Kéfig, van de Graaff-Generator

Inneres eines Leiters ist feldfrei:
e Faraday-Kifig

e Faraday-Becher

e van de Graaff-Generator

5. Feld einer homogen geladenen Kugel:
Im AuBenraum: _ _

AN
~.  Hillkurve .7
~ _ -

- I

— EBE(r)=—— wie Punktladung

Im Innenraum:
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Die Kugel mit Radius r enthélt die Ladung @), mit

4.3 r3
r 3 _
Q 4mR? R®

f Fai=9
€0
KugelOF(r)
1
2 _
Q r

= B(r) = 47req R3

R r
6. Feldiiberh6hung an metallischen Spitzen:
Kugel mit Radius R: | = 61047?]%2 — %

1
Potential bei R: ¢ = 1 %
TEQ

Zwei verbundene Kugeln, gleiches Potential.

25
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AN
an N

Auf der Oberfliche der kleinen Kugel ist die Feldstéirke grofier als auf der Oberfléiche der
groBeren.

/
X

1

E, ~r" Kriimmungsradius r

— hohe Feldstéirken an Spitzen
— in Hochspannungsgeriten werden nur Bauteile mit groflen Kriimmungsradien verwen-
det.

. Bildladung;:

Feldverteilung berechnen zwischen geladenen Metallen beliebiger Form ist i.A. schwierig
— Computer.

Bei einfachen Geometrien hilft: Metalloberflichen sind Aquipotentialflichen, E| Ober-
fliche.

z.B. Feld zwischen einer ebenen Metallplatte und einer Punktladung ) im Abstand 7.

SKIZZE FEHLT!

SKIZZE FEHLT!

SKIZZE FEHLT!

Entfernung der gedachten Ladung &ndert den Feldverlauf nicht.

Feld so, als wiire eine negative Ladung in gleichem Abstand hinter der Metalloberfliche.
Diese imaginére Ladung nennt man Bildladung. Entsprechend gibt es eine Bildkraft:

1 Q?

~ 4re (2r)?

2.3 Der Kondensator und seine Kapazitit

SKIZZE FEHLT!

e zwei gegeneinander isolierte Leiterstiicke, die entgegengesetzt geladen werden konnen,

nennt man Kondensator.

e Der Proportionalitiatsfaktor zwischen @) und U ist die Kapazitit C' = %

e Speicherfihigkeit fiir Ladungen

Einheit : 1 22U 4 pd—1F
Volt

Berechnung der Kapazitidt von Leiteranordnungen

. ... mit dem Gaufischen Satz.

Beispiel: Plattenkondensator
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Feld auf einer ebenen, unendlich ausgedehnten, geladenen Fliche, o Flichenladungsdichte

+
+
+ +
E ! E
+|
\
+ -
_|_
+

Symmetrie: E 1 Fliche
Gaufischer Satz (im Vakuum)

?{ Fdi— eingeschlossene Ladung

€0
F
cA
2.8 - A==
€0
o
E=—
2¢€0
zwel entgegengesetzt geladene Platten:
B T — . R
- > »
» >
-« | > >
- > >
> L
< ] > >
» >
-« | > >
+o —0 +o -
I I
0 d
’ A d
o o
€r€0 €r€0A €r€0A
0
A p
- (C = ereog Kapagzitéit eines Plattenkondensators

Achtung: Annahme war oo grofle Platten, d.h. homogenes Feld, Randbereiche ignoriert.

2. ... mit der Definition des Potentials
Beispiel: Kugelkondensator
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/>

Potentialdifferenz:

Q 1 1
U — B
4mer€q R R

c 4mereq
1L _ 1
Ri ~ R

Achtung: fiir Ry — oo: ,Kapazitit einer Kugel®
Gegenladung im Unendlichen ist erforderlich

Parallelschaltung zweier Kondensatoren

C1 @1

Cy @2
U

an beiden Kondensatoren liegt die gleiche Spannung U an.

C:Q_Q1+Q2_01U+C2U

v U U
C=0C+Cy

Serienschaltung zweier Kondensatoren

R

: U .
S § SR § S
die beiden Kondensatoren tragen die gleiche Ladung Q

B QR b Q 1
U=U;+U; = Cl+ =Q +C2
1 1 1

cTa G

)-¢
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2.4 Die Energie des elektrischen Feldes

Um einen Leiter aufzuladen, muss Arbeit gegen die abstoflende Kraft der Ladung ¢ verrichtet
werden, die sich schon auf dem Leiter mit der Kapazitit C' befindet.

dW:qu:%dq

Aufladung auf @
Q
g & L
CRVELE

Betrachtung mit einem Plattenkondensator:
A A

L
2

+Q —— g

ol

Sle

wolt

E
Bringt man die Platten {ibereinander, erfihrt die Platte der Ladung ) im Feld 5 der anderen

E
Platte die Kraft F' = @ - BX E= v (homogenes Feld)

d

1 U 1Q*> 1 @?
F== =X =
2CU d 2Cd 2e¢.eA

unabhéngig von d

im Plattenkondensator gespeicherte Energie = Arbeit, um die mit ) geladenen Platten von 0
nach d auseinander zu ziehen

d
2 2
W:/Fd:r L@ 100 Lo
0

2¢,¢0A 2 C 2

Diese Energie ist im elektrischen Feld, im Volumen zwischen den Platten gespeichert.

e e

U=FE-d
d Y

mit C =

1 1
W:56T60E2~V:§D-E~V

Energiedichte des elektrischen Feldes
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D-E gilt allgemein

N

We] =

mit D = eoerﬁ in vielen Féllen, s.u.
Bemerkung: an isotropen Medien (Festkorpern) muss D nicht immer || E sein. € ist dann ein
Tensor.

2.5 Isolatoren im Feld

Dielektrika, bisher pauschal berticksichtigt durch die Dielektrizitéitskonstante €,. Faktor um den
das F-Feld geschwicht ist, gegeniiber dem Wert im Vakuum, oder als Verhiltnis der Kapazitéiten
eines Plattenkondensators mit oder ohne Dielektrikum.

Cmit

Cohne

€Ep —

, Ursache® fiir €, ist Polarisation des Mediums im elektrischen Feld. Es werden atomare Dipole
induziert oder vorhandene Dipole ausgerichtet.

& + 7+ + 7+ + 7+ 1 e e e S S S e oY 4
—0Opol | = - — - )
unvollstédndige skizze
d
+0pol | T + * | — 0
¢ Y y
] ] —0fei

Durch die kleine Verschiebung der Ladungsschwerpunkte entsteht eine Flichenladung oo auf
der Oberfliche A des Isolators, sein Inneres bleibt neutral.

JpolznAcs-%:n-q-—:n'q-ézn-p

e p atomares, induziertes Dipolmoment
e n Dichte der polarisierbaren Atome

gesamter Isolator ist ein Dipol mit dem Dipolmoment

onl-dZUpol-Adznp~Ad

Polarisation = Dipolmoment pro Volumeneinheit
P= np mit P =0y
in vielen Fillen ist P proportional E im Dielektrikum
P=x-¢-E x dielektrische Suszeptibilitét
Bemerkung: in Festkorpern ist x oft ein Tensor

P = nicht immer || E
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P, Xzz Xzy Xaz E,
Py | = I xuz Xyy Xuz | | By
P, Xez  Xzy  Xzz E,

im einfachsten Fall, z.B. fiir nichtpolare Atome oder Molekiile ist x = n - «, « atomare Pola-
risierbarkeit

Aber Vorsicht, E héngt von der Polarisation der Nachbaratome ab. In dichten Medien ist die
Linearitdt nicht mehr gut erfiillt.

Feld im Innern des Isolators?

-
leerer Plattenkondensator: Ey = —o

€0
mit Dielektrikum gefiillt:

F— Ofrei — Opol _ Ofrei — P

€0 €0
— e+ P =0pei = D

oder E=FEy—x-FE

E
7O:1+X:6T und D =¢.F
E

Bei festem Plattenabstand d gilt E = %, Ey = %

U
also FO = ¢, bei gegebener Ladung () auf den Platten.

damit wird das Verhéltnis der Kapazitéten:

C_p _U_B_,
Co & U E 7
Zahlenbeispiele:
Luft gasférmig (1bar)  1,00059
H>O gas, 110°C (1bar) 1,0126
H>O fliissig, 20°C 81
Polymere fest 2—4
Glas fest 4—-8
Al,Og3 Kristall 12
spez. Keramiken bis 10* — groBe Kapazitit bei kleinem Volumen

SKIZZE FEHLT!

2.5.1 Die Verschiebungspolarisation

Im elektrischen Feld werden Ladungen (Elektronen, 7, Ionenriimpfe) gegeneinander verschoben,
riicktreibende Kriifte sind (ca.) proportional zur Auslenkung.
Was passiert in einem elektrischen Wechselfeld mit z.B. den Elektronen eines Atoms?
Antwort: siehe harmonischer Oszillator mit periodischem Antrieb.
Bewegungsgleichung:

MeX + meng = qFycoswt
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Losung:
q F

me(wj — w?)

T =2xpcoswt mit xzy=
Auslenkung z entspricht ein oszillierendes Dipolmoment p = ¢ - x.
¢

me(wj — w?)

p= E=¢-aw) E
Polarisierbarkeit: o = a(w)

X/«

Xo/Oéo

Statische Polarisierbarkeit (w = 0)

q2

egmewg

g =
bei w = wy wird « gro und wechselt das Vorzeichen, fiir w > wy geht o gegen 0.
wp liegt bei optischen Frequenzen (sichtbar bis UV) fiir Verschiebung von Elektronen und im

Infraroten fiir verschiebung von Ionen in Festkérpern — Optik, Atom-, und Festkorperphysik.

Verschiebungspolarisation ist unabhéngig von der Temperatur.
dielektrische Suszeptibilitidt x = n - a.

2.5.2 Die Orientierungspolarisation

= -

F=q-e

J/ E

\/

\/

elektrischer Dipol im homogenen elektrischen Feld:
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erfahrt keine resultierende Kraft, aber ein Drehmoment:

— - - —

M=dxF=qdxE)=pxE
Betrag: M =p- E -singp

mit der Drehung ist eine Arbeitsleistung verkniipft, Dipol gibt potentielle Energie ab, wenn ¢
kleiner wird: dW = —Mdep

Wooe(i9) = /Mdso— - Ecosp+C = —p- B

Wpot |

90 180 7

2.5.3 Elektrischer Dipol im inhomogenen Feld

7

F
resultierende Kraft # 0

héngt vom Ort und Orientierung ab.
falls d || Eiokal : F = p-grad E

E

—0 ©

Dipol wird in Richtung wachsendes Feld gezogen.
nichtpolare Molekiile besitzen im elektrischen Feld ein induziertes Dipolmoment p = eygaF,
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werden also ebenfalls in Richtung wachsendes Feld gezogen mit:
F = ¢paE - grad E ~ E? in erster Niherung

Anwendung: elektrostatische Staubfilter

zuriick zur Orientierungspolarisation

Gas oder Fliissigkeiten mit polaren Molekiilen ohne eletrisches Feld:

Orientierung ist aufgrund von Stéfen statistisch verteilt, mittlere Polarisation pro Volumenein-
heit ist Null.

mit elektrischem Feld: Drehmoment bewirkt, dass sich die Molekiile teilweise in Feldrichtung
ausrichten.

—Orientierungspolarisation.

Grad der Orientierung/Polarisation héngt von der Temperatur ab. Im thermischen Gleichge-
wicht ist entscheident das Verhéltnis der potentiellen Energie der Dipole im Feld zur thermischen
Energie kgT', die bei Stoflen iibertragen wird.

J
Boltzmannkonstante = kg = 1, 38 - 10723E

Wahrscheinlichkeit, dass ein Molekiil den energetisch hoheren Zustand einnimmt, wird durch
den Boltzmannfaktor bestimmt (siehe Barometrische Héhenformel).

_ Upot
e kBT
Naherung fiir hohe Temperatur
e_igoTt o1 Upot _ - pE cos
kT kT

ISKIZZE FEHLT!
d.h. kleine Winkel ¢ sind haufiger, ¢ = 180° am seltensten.
vereinfachte Uberlegung: statt beliebigen, nur Orientierungen in +x, +y, £z

ohne Feld: % in jede Richtung

mit Feld: E in +2z-Richtung

A
FE
E
¢ (1)
Yy
n
6
n n
6 6 T
n
6
pE
B (1-27)

n
in +x, +y je 3 unverdndert
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n: Dichte der Molekiile
resultierende Polarisation:

n pE n pE
P:— ]_ _— . [ — 1_7 .
6( +k:BT> P 6( kBT> b

’E
P="P~ pessere Rechnung ergibt das gleiche
3kpT
_ P _ 1
xX= cE  €3kpT T
=~ CH3(Cl
50
40 +
30 —o—o—o—o CCly
20 +
10 + CHy4
| | | % [K—l] []

T T T
0.002 0.004 0.006

2.5.4 Relaxation

Die Orientierungspolarisation stellt sich nach dem Einschalten eines elektrischen Feldes nur mit
zeitlicher Verzogerung ein.

E

P

exp: Relaxation Nylonfaden

mech. Spannung o

Deformation e N
t
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exponentieller Zeitverlauf
Idee:
dP(t)
—= ~ Py — P(t
SUBNY I 0
Anderungsrate ~ Abstand von der Gleichgewichtspolarisation Pp.
bekannte und bewéhrte Mathematik

dP(t) Py— P(t)
dt T

— P(t) =R (1-¢77)

Py = xoeo

Was passiert beim Anlegen von Wechselfeldern?
E = FEy - coswt

bei niedrigen Frequenzen, w < %

Polarisation kann folgen, Suszeptibilitit wie im statischen Grenzfall:
EQE N EQE = X0

bei hohen Frequenzen, w > %

Dipole haben nicht genug Zeit, sich auszurichten, Polarisation kann sich nicht aufbauen:

Ubergang bei mittleren Frequenzen w ~ %

Dort gibt es ein Maximum in der dielektrischen Absorption, die mit dem Imaginérteil von x(w)
verkniipft ist.

Pw)

Dynamische Suszeptibilitit x(w) = Bw)
eoF(w

x(w) = x'(w) +ix"(w)

= ¢ =1+ Y/, die Dielektrizitéitskonstante
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"

S|4

1073 w (log. Skala)

wichtiger, nicht resonanter Mechanismus fiir die Wechselwirkung von elektrischen, magnetischen
und elastischen Feldern mit Materie.

o Aufklirung atomarer Bewegungsprozesse in den Materialwissenschaften
e Anwendung: Mikrowellenofen, Frequenz 2.45GHz

maximale Absorption bei wr =1
letzte Frage: was ist 77

makroskopisch: Relaxatationszeit, P hat sich auf % gedndert.

mikroskopisch: ~Charakteristische Zeit fiir die Umorientierung der Molekiile, ist im Allgemei-
nen temperaturabhéngig.

By
z.B. T =10 e*BT Arrheniusgesetz

SKIZZE FEHLT!

2.5.5 Die Dielektrizitiatskonstante eines Dichten Mediums

hier: F = Ufe_oap, das gilt nur bei geringer Dichte des Mediums.

In dichten Medien wirkt eine groflere Feldstirke auf jedes Atom.

b F F F+ F F ¥ + F+ F F ¥ ] +0y

[ = = — — — ] _Up

=
A
-
-
Sy

— T T S S T 1 +op
Y A A
== = - - ————] —0y
Atom sitzt in einem kugelférmigen Hohlraum, in dem die elektrische Feldstirke erhoht ist.
1P
ELoch =F+ 57
€0

Depolarisierungsfaktor:
1 bei Kugelfornlen (s.u.)
1 bei Platte L E

0 bei Platte || E
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O+ F F ¥ F ¥ F ¥ F F F F]+0¢f
\

[ — = = = = = —0p

+ + P
= — ¢ ¢4 Eroch = B+ —
E p - - €0
< Eron =E

[ E T 2 S T T ] +op

Y Vv Y

[ ——— - = - - ———] —0y

Damit wirkt die Polarisation

ﬁ ﬁ . P
P=n-a-e- FEioh=n" "¢ <E+>
360
& P= n'gaeoE—XeoE
3

Suszeptibilitét/ Dielektrizitétskonstante fiir dichte Medien:

n-o
1_ na 1 _ na
3

X = Clausius-Mosotti-Beziehung

Damit ldsst sich die Dielektrizitdtskonstante einer Fliissigkeit berechnen, wenn man die Dielek-
trizitdtskonstante des Gases (€gqs = 1 + Ngasar) kennt.

PAliissig
€gas Pgas Ptissig s €cal. €exp.

Oz 1,000523 0,00142 | 1,19 832 1,509 1,507

CCly  1,0030  0,00489 | 1,59 325 2,45 2,24

zuriick zum Depolarisierungsfaktor einer Kugel
wegen des Superpositionsprinzips gilt:

P + T+ -
y \ == =
- / \ = = - -
E \ A ) D E jZ D
N 4 N B S
E = ELoch + EKugcl
im kompakten Dielek- Feld im Hohlraum Feld im Innern einer ho-
trikum mogenen, polarisierten,

dielektrischen Kugel

das wollen wir wissen das konnen und wollen
wir berechnen
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ISKIZZE FEHLT!

e im Kugelvolumen:
P und Exygel homogen

e im Auflenraum:
Feld eines elektrischen Dipols, weil positive und negative Ladungen kugelsymmetrisch ver-
teilt sind und daher als Gesamtladung im Kugelmittelpunkt betrachtet werden koénnen,
mit einer kleinen Verschiebung 5
= von Auflen gesehen ein Dipol

. > Ar -
ponﬁ:?rS"n-q-é
. 4T 5 =
Po = ?rgp
Potential eines Drehmoments py im Abstand rg, d.h. auf der Kugeloberflidche (s. oben)
4meq rg’

P
= S—z auf der Kugeloberfliche
€0

In der Kugel
© = —FEKugel - 2, damit Ex,ge homogen ist

An der Oberflache miissen beide Potentiale gleich sein:

—

. _p
EKugel = 3760

a ﬁ . P

— FEroen = F — EKugel =F+ 37

€0

2.5.6 Elektrische Polarisation in Festkorpern

Durch geordneten Aufbau von ,,Molekiilen* mit permanentem Dipolmoment konnen ganze Kris-
talle ein permanentes Dipolmoment besitzen, ohne angelegtes elektrisches Feld. Oberflichenladungen
sind normalerweise neutralisiert, Anderungen sind aber leicht nachweisbar.

Bei Temperaturdnderungen: pyroelektrische Kristalle
Empfindlichkeit ~ 1073 °C

bei Druckverdnderung: piezoelektrische Kristalle

z.B. Quarz, Frequenznormale

2.5.7 Ferroelektrische Kristalle

...besitzen eine permanente Polarisation nur unterhalb einer kritischen Temperatur 7¢.

ISKIZZE FEHLT!
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Erklérung mit der Clausius-Mosotti-Beziehung:

_ 3n-«
X= 3—n-a
oberhalb von T¢ is n - a < 3 — x endlich.
Beim Abkiihlen wéchst n - o wegen thermischer Kontraktion, bei To wird n-a =3
— x divergiert, Polarisationskatastrophe, kleinste Felder erzeugen Polarisation
— spontane Polarisation des Gitters

knapp oberhalb von T etwas genauer:
wir entwickeln n - o < 3
n-a=3-p(T—-Tc)+---
BB -Te) 9 1
B(T —1Tc) BT —-Tc) T-Tc

ISKIZZE FEHLT!

2.5.8 Ende Kapitel 2, Elektrostatik

d” =0 elektrisches Feld ist wirbelfrei, hat ein Potential

dA = @ Ladung sind Quellen des elektrischen Feldes

7!5
?F{
F

D= ereoﬁ in vielen Fallen



Kapitel 3

Das zeitlich konstante magnetische
Feld

3.1 Das Magnetfeld

Erfahrung: Es gibt Krifte, die sich grundsétzlich von Coulomb- oder Gravitationskraften unter-
scheiden. Sie treten auf zwischen:

e stromdurchflossenen Leitern
e Werkstoffen (,Magneten“), in denen atomare Strome orientiert sind
e bewegten Ladungen

Stdrke und Richtung der Urkraft werden durch ein Vektorfeld beschrieben: Das magnetische
Feld wird wieder durch Feldlinien veranschaulicht.

z.B. Stabmagnet
ISKIZZE FEHLT!

besitzt also Nord- und Siidpol,
auflerhalb laufen die Feldlinien von N—S

ISKIZZE FEHLT!

Magnetfeld ist eindeutig bestimmbar
z.B. Kraft auf bewegte Ladung

F = q(? x B) Lorentzkraft

St

41
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Das B-Feld, »,Magnetfeld“ (oft auch , magnetische !Flussdichte®) hat die Einheit Tesla:

N Vs
IT=1-— =12
Am m?

3.1.1 Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters

ISKIZZE FEHLT!

H.C. Oerstedt 1820
konzentrisch, ,,rechte Hand“

_uofXF

vektoriell B =
2 712

mit pg = magnetische Feldkonstante

N Vs
_ -7 _ -7
po=4mr-107" = =4r - 107" —

ergibt sich aus der Kraftwirkung elektrischer Stréme, siehe Definition des Ampere.
Superpositionsprinzip:
ISKIZZE FEHLT!

ISKIZZE FEHLT!

3.1.2 Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule

Innen: homogenes Feld

Auflen: wie Stabmagnet

Hinweis darauf, dass Magnetfelder im Permanentmagneten durch dhnliche, mikroskopische Kreiss-
trome erzeugt werden.

3.2 Das Amperesche Durchflutungsgesetz

3.2.1 Fluss und Zirkulation eines Magnetfeldes

magnetischer Fluss P = / BdA analog elektrischem Feld
F

wichtige Grofe bei Effekten, die mit zeitlichen Anderungen von Feldern zusammenhingen —
Induktion s.u.
Einheit: [®] = 1 Weber = 1Wb = 1Vs = 1Tm?

Es gilt: magnetische Feldlinien sind stets geschlossen!
Fluss aus der geschlossenen Fliche ist Null, Magnetfelder sind quellenfrei, es gibt keine magne-

tischen Monopole.
§ Bai=o

F
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Zirkulation:

jé Bdr iiber einen geschlossenen Weg C
C

Integrationsweg a, konzentrischer Kreis:

= 1

?{Bdr_’ HO L onr = ol
2 r

a

unabhéingig vom Radius, wegen B ~ %

Integrationsweg b:
auf den radial gerichteten Stiicken ist

es gilt allgemein:

j{ BdF = ol Ampereschers Gesetz/ Durchflussgesetz
C

Die eingeschlossenen Strome konnen auch verteilt sein:

1= /fdff, J = Stromdichte in A

m2
jqfédf‘:,m/fd

C F
Mit dem Ampereschen Gesetz wird oft als Magnetfeld das H-Feld eingefiihrt, mit:

fﬁdf:[
C

Das H-Feld ist unmittelbar mit dem erzeugendem Strom (makroskopisch) verkniipft und heift
daher auch ,,magnetische Erregung®
Einheit:

F

damit

oy

=2
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es gilt:
B =puoH im Vakuum

— —

B = uourH in vielen Materialien

Weg 1 im Innern:

— 5 T
der = B(r1) - 2nr; = ;LOIUR—lz
po 1o
— B(T’) = %ﬁr
Weg 2 im Auflenraum:

o Lo

B = ——

<T2> 2 79

Beipiel: Koaxialkabel (technisch wichtig)
Innen-und AuBenleiter tragen entgegengesetzten Strom.

Iy

-

2a ~«

_ tolo
2rr

B(r) fira<r<b




3.3. DAS BIOT-SAVARTSCHE GESETZ

Auflenraum ist feldfrei.

Beispiel: lange Spule (Solenoid)

oo lang: Baugen = 0
beil * ist B 1. dr oder B =0

Welche Feldstarken kann man erreichen?

e konstante Felder:
Cu-Spule: ~ 30T 10cm?® Volumen

' ~ 15 MW Heizleistung, Wasserkiihlung

e supraleitende Spulen:
bis 100T
ISKIZZE FEHLT!
Strom aus Kondensatorbinken
max: 2 - 103T, Implosionstechnik

3.3 Das Biot-Savartsche Gesetz

45

Zur Berechnung des magnetischen Feldes beliebig geformter stromdurchflossener Leiter in Ana-

logie zum elektrischen Feld.
1 @ f’

Arr3 r2y

Punktladung: E =

) = 1 QT
Lad teil . B =
adungsverteilung T EZ 7"3

hier: Das Leiterstiick d/ mit dem Strom I erzeugt im Abstand 7 das Magnetfeld

pol

dB =
473

(Al x 7) Biot-Savartsches Gesetz

folgt aus Quellenfreiheit der magnetischen Feldes und dem Ampereschen Gesetz.
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Beispiel: langer, gerader Draht:

1
z 7 }
!
Y \
- !
/ o ‘
~ !
x ~ .
\‘
Parametrisierung:

damit:

Biot-Savart:

B(®)

I [o¢]
“L(_y’% 0) dt ;s 0B.dA 2=0

4m o \/x2+y2+(z—1)2

dx
Integraltyp: / —— mit X = a® + 22, Vorsicht bei Grenzen oo
Vv X3

|

‘ l

—

>

5 pol 2
B(r) = E(*%%O)m

I 1 I
B(r)—& _ Pl

27 V2 4+ y? - 27r

Beispiel: Magnetfeld eines Ringstromes oder magnetischen Dipols
vgl. elektrischer Dipol: P =@ -d

Der Einfachheit halber: Rechteckschleife mit Kanten a,b
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a2

bo

B-Feld auf der Achse in grofler Entfernung
Biot-Savart:

5 ol &
dB = g dl x 7
a1, ag, by, by sind Element dl’
_ I
B(by) = ’;"Tgb X 7

ol
A2

1 .
B(b;) = 4lj:r3b1 “r-sinp =

x-Komponenten von B(b;) und B(by) heben sich weg.
z-Komponenten addieren sich.
/~LOI -b

B,(2b) =2

= o

:U'ol'a

b . B,(2a)=2-
ebenso (2a) o

= ol

I-a-b

A=y =0)=n 2713

Das Produkt I - a-b = Strom - Flidche nennt man das magnetische Moment der Leiterschleife,
des Kreisstroms um die Fliche a-b.
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N}

=1

vektoriell: m =1-A

Mo ™
Iso: B,=—- —
awo 2 13

magnetisches Feld auf der Achse des magnetischen Moments.

B-Feld in der Ebene der Schleife in grofler Entfernung

z

by B
B(b2)
N
Ib(r—2
B(bg)—lio r 323) nach unten
T(r-3)
Ib(r+%
B(by) = ol b ( 23 nach oben
e y)
pol |&X T pela-r-sina  pola-r
B = — - = -
(21) A 73 47 r3 4 13
I-a-b
B(2a) = % nach oben
a) 2 a) 2
By(z =y —0)— Hol b(7’+§) —(r=3%)" _ab| _ pol-ab
AP =Y T 4r 5 a2)? o3| T 4l
(%)

das gilt fiir grole R in der ganzen x,y-Ebene:

Ho ™

3.3.1 Magnetisches Moment einer Leiterschleife

m=1 A
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]

=1

1

Elementarteilchen mit endlichem Drehimpuls und Ladung haben i.A. ein charakteristisches ma-
gnetisches Moment.
magnetisches Moment der Erde: m =~ 1026 Am? = #quatorialer Kreisstrom 1012 A

Beispiel: kreisféormige Leiterschleife, Feld auf der Achse

T_'
I
sieche oben m = I - 7 - R?
ol TR?
o Ry

SKIZZE FEHLT!

3.4 Die Bewegung von geladenen Teilchen im magnetischen Feld

Lorentzkraft F = qU X B
BLF 1%

3.4.1 Bahn freier geladener Teilchen

Annahmen: homogenes Feld, v | B dann ist F immer L U, v = konst.
—Kreisbahn mit Zentripetalteilchenbeschleunigung

F q-v-B ? e .
—==— (—) ——Besmmmung)
m m r m
. v
— Kreisfrequenz w = —
,

-B Zyklotronfrequenz

3=

ist unabhéngig vom Radius

Zyklotron
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an den D-Formigen, hohlen Elektroden wird eine Wechselspannung angelegt.
— mehrfache Beschleunigung, w bleibt gleich, r steigt an nach:

v muv
r= - = —
w eB

geht nur gut fiir v < ¢, sonst werden die Teilchen trager und kommen aus dem Takt.
besser: Synchrozyklotron — Synchrotron, r konstant, B variiert

Massenspektrometer (Prinzip)

|:| Detektor 4-et

——

SHe+

A
empfindlich fiir kleine Massen 2m <107°
m

iHet

3He+

Detektorposition



3.4. DIE BEWEGUNG VON GELADENEN TEILCHEN IM MAGNETISCHEN FELD 51

3.4.2 Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter

B
_
F
A ® ® G ® ®
® ® —— & ®
I

F=n-A-1-q(@p x B)
vp ist die Driftgeschwindigkeit
mit I=n-A-q-vp

F=I1-B-l,fallsI L B
Grundlage fast aller elektrischen Maschinen.
Leiterschleifen erhalten ein Drehmoment

3.4.3 Der Hall-Effekt
E.H. Hall 1879

Wie wirkt sich ein Magnetfeld auf die Verteilung der Ladungstréger im Innern des Leiter aus?

B
A
I
I
L __
_ +
/7
Ve
Ve e
_ // _|_ i v
Ve
/7
/7
-7 + F, —q Fx
//
_// _|_
z
7
AR S
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Strom in x-Richtung:

Lorentzkraft:

Ablenkung positiver Ladungstriager nach minus y.
Es baut sich ein elektrisches Querfeld Ey auf, im stationéren Zustand ist v # 0,
Fy7gesamt =0= q- Ey + Fy,LorentZ

. B
O — q . Ey _ q]X Z
n-q
.x ) Bz
> Hallfeld By =7

n-q

. 1
Hallkoeffizient Ry = —
n-q

Hallspannung: Uy = Ey - b
Messung von Uy
e zur Bestimmung der Ladungstrégerdichte bei bekanntem jy, B,
— in den meisten Metallen wird der Strom von negativen , Leitungselektronen getragen.
In Alkalimetallen (Na, K, Cs) stimmt n gut mit der Zahl der Atome pro Volumeneinheit
liberein — jedes Atom steuert eines seiner Elektronen zum Ladungstransport bei.
aber auch positive Ladungstriger (in Cd, Be,...)

in Halbleitern je nach Dotierung positive oder negative Ladungstriger

e zur Bestimmung/Messung der magnetischen Feldstéirke bei bekanntem Ry, jx
Ry moglichst grofl — Halbleiter mit kleinen n eignen sich gut als Hall-Sonden.

3.4.4 Quanten Hall-Effekt
V. Klitzing NP 1985
Ru=—=-—= 1=1,2,3,...

2-dimensionales Elektronengas

ISKIZZE FEHLT!

h
2= 25,813k Definition 2 aus Naturkonstanten
— Widerstand als Basisgrofie
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3.4.5 Der relativistische Zusammenhang zwischen elektrischen und magneti-
schen Feldern

Coulombkraft zwischen zwei ruhenden Ladungen

_ 1 ae
dmeg 12

magnetische Kraft zwischen zwei parallelen stromdurchflossenen Driahten der Lénge L

2
g M I°L
2t r

bisher: zwei unabhéngige Gesetze
aber wir finden:

— 92,9979 - 1082 = ¢ Lichtgeschwindigkeit
€040 S

das ist kein Zufall

Beispiel: Stromdurchflossener Draht

S F

I— )

vy =0 V- =

Im Laborsystem S bewegen sich ein Teilchen mit Ladung ¢ parallel zum Draht mit v nach rechts,
im Draht fliele ein Strom I so, dass sich die Elektronen mit der gleichen Geschwindigkeit V_ = v
bewegen.

also: I =p-A-v_

pol

mit Magnetfeld B =
27r

1
Lorentzkraft F'=¢q- B -v = quo ey radial nach auflen
wr

1
VE€oko

mit ¢ =

1 q-p-Av?
= 1P AT
2meg T 2

Jetzt im Bezugssystem S’, dass sich mit dem Teilchen nach rechts bewegt

S/
q
B

w | Pl p’>




54 KAPITEL 3. DAS ZEITLICH KONSTANTE MAGNETISCHE FELD

Ladung ¢ ruht in S’, — keine magnetischen Krifte!

FEinsteins Relativitatsprinzip:

Gesamtkraft auf das Teilchen ist unabhingig vom Bezugssystem elektrischer Kréfte:
in S ist der Draht neutral: p; = p_

— das E-Feld um den Draht ist Null.

in S ist p/, # p' wegen Léngenkontraktion

Drahtlinge L in S ist in S’ verkiirzt
2
, [ v

— in S’ ist die Ladungsdichte der sich mit V] = —v bewegten positiven Ionen erhéht.
/o P+
Py = —
Tz

und die negative Ladungsdichte der jetzt ruhenden Elektronen erniedrigt
2
, / v
= _ 1 —_ —
p_=p 2
Der Draht ist in S’ nicht elektrisch neutral

/ / /

1)2

2
p=pL P = Py
/1 — v
C2

— elektrisches Feld

1 p-A
E = 5 P radial nach auflen gerichtet
TEg T
— elektrostatische Kraft auf ¢
Fl=gq-E = 1 Q'er'Aﬁ 1
27eq r c? 02
ez
vgl. mit Lorentzkraft in .S:
F = a
1 v

s F =Ffirv<e

Impulsinderung in S und S’ sind gleich:

Wechsel der Bezugssysteme:
Transformation

magnetische Lorentzkraft < elektrostatische Coulombkraft
beide Krifte sind Wirkungen desselben Phénomens elektromagnetische Wechselwirkung

1
po€o = — ergibt sich aus der Anwendung der speziellen Relativitétstheorie
c
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3.5 Materie im Magnetfeld

3.5.1 Permeabilitat

bereits erwihnt: B = Hoﬁ
B = prpuoH

e H Magnetische Erregung (z.B. durch duflere Strome)
o 1, relative Permeabilitét

mikroskopische Ursache dafiir sind atomare magnetische Momente, die man sich als atomare
Strome vorstellen kann.

[e][cl[e][e)[e][e][e][s][e][e][e}

FECEEEEEE

[olojojololo]o]o[o]o]o]olo]o[d]
(©[c[o]ojojolololololojojojo|d]

atomare Strome im Innern heben sich auf, um die &uflere Umrandung léuft ein Oberflichenstrom,
Ringstrom.

i
Oberfldchenstrom pro atomarer Lingeneinheit: —
a

— gesamtes Magnetfeld im Innern:

N i
B = o <_L'I_+(1>

Oberflichenstrom ist verkniipft mit dem atomaren magnetischem Moment ia?
i ia

damit wird — = — =M
a a

- magnetisches Moment
- M = &

Magnetisierung
Volumen

Ezuo(ﬁ+M)=§0+MOM

mit M = X - H bei vielen Stoffen, aufler bei nichtlinearen Werkstoffen, z.B. Ferromagnetika
x: magnetische Suszeptibilitdt (evtl. mit Index m x,,)

—

somit B = puo(1+ x)H = popr H

mit pu, = 1+ x, relative Permeabilitét

Zahlenbeispiele fiir :
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Ho0O (gas) -0,2-1078
HoO (fliissig) -0,9-107¢
diamagnetisch x <0, p <1
Cu —1-107°
Bi -1,5-107*
O3 (gas) 1,5-1076
O, (fliissig) 2,6-1073
paramagnetisch x 2 0, 4 2> 1
Al 2,4-1074
Pt 2,5-107%
Ferrite (hartmagnetisch) 0,3
AINiCo 3
Ferrite (weichmagnetisch) 103 ferromagnetisch x >0, u>1
Fe (rein) 10%
Mu-Metalle (75Ni-Fe) 9.10%

Ursache/ Unterschiede: Elektronenstruktur der Atome
Bahnbewegung — Bahnmomente

Eigenrotation (Spin) — magnetische Spinmomente
Kernmomente i.A. vernachldssigbar

3.5.2 Diamagnetismus

Tritt immer auf, kann aber durch andere magnetische Effekte iiberdeckt werden. In Reinform,
wenn die Atome ohne dufleres Feld kein magnetisches Moment besitzen, die magnetischen Mo-
mente aller Atomelektronen sich aufheben. AuBeres Feld induziert ein magnetisches Moment in
jedem Atom, m ist dem &uBleren Feld entgegen gerichtet (Lenzsche Regel).

In inhomogenen Feldern werden Diamagnetika aus dem Bereich hoher Feldstdrke herausge-
dréngt. Wegen Wyot = —m - B~ B2 da B~ -B

kein elektrisches Analogon

x~-n-Z<azt> temperatur unabhéngig

3.5.3 Paramagnetismus

Atome besitzen nicht kompensierte magnetische Momente, wegen ungerader Zahl von Elektro-
nen, nicht aufgefiillte Elektronenschalen. Magnetische Momentesind ohne &ufleres Feld regellos
orientiert, mit dufferem Feld werden sie ausgerichtet, thermische Bewegung wirkt entgegen Ma-
gnetisierung %

an

3kpT

C
X = Mo =T Curie-Gesetz
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e C Curie-Konstante (stoffabhéngig)
e m magnetisches Moment

elektrische Analogie: Orientierungspolarisation
paramagnetische Stoffe werden in inhomogenen Feldern in den Bereich hoherer Feldstérken ge-
zogen.

3.5.4 Ferromagnetismus

Tritt auf in Substanzen, in denen die Wechselwirkung (sog. Austausch Wechselwirkung) zwischen
den magnetischen Atomen so grof} ist, dass die magnetischen Dipole auch ohne dufleres Feld in
makroskopischen Raumbereichen (Doménen, Weissche Bezirke) parallel ausgerichtet sind.

z.B. in Fe, Co, Ni, Gd, Dy,... Legierung auch aus Elementen, die nicht ferromagnetisch sind.
Nur unterhalb einer kritischen Temperatur T¢ (Curie- Temperatur).

oberhalb T¢ : paramagnetisches Verhalten

Magnetisierung geschieht iiber Doménenmagnetisierung oder durch Verschieben der Doménenwénde.

~

~ / / / > freie Orientierung moglich,
/ / Doménenmagnetisierung

S
)
— /| B=0 — | B / — | B Kristallstruktur gibt be-
> stimmte  Orientierungen
l vor, Verschieben der
- "\ Doménenwénde
S

~ ~ ~

von auflen angelegtes Magnetfeld

Bei gentigend hohen dufleren Feldern — Séttigungsmagnetisierung

M ist nicht proportional zu By

x hédngt von By ab
dM(Bo)

— sinnvolle Definition: x = —aB
0

ISKIZZE FEHLT!

Magnetisierung B(By) zeigt eine Hysterese
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Remanenz

By [mT]

{

Koerzitivieldstarke

B héangt von der Vorgeschichte ab
Remanenz und Koerzitivkraft hingen von der Legierung und deren Behandlung ab.

grofle Remanenz —  Permanentmagnete AINiCo 1-1,5 T
groBe Koerzitivkraft — Hartmagnete (Hc > 104%) AINiCo ~ 105%

kleine Koerzitivkraft — Weichmagnete (Hc < 104%) AINiCo ~ 105%
Transformatorbleche, kleine Hystereseflichen,
kleine Verluste, Weicheisen Hg ~ 104% amor-
phe Metalle (H¢ < 1%)

Zahlenbeispiele:

magnetisches Moment Sattigungsmagnetisierung

Tc [K] pro Atom in up poM in T bei 0K
Fe 1043 2.2 2.2
Co 1400 1,7 1,8
Ni 485 0,6 0,6
Gd 292 7,1 2,5
Dy 85 10 3,7

magnetische Ordnungszustinde:



3.5. MATERIE IM MAGNETFELD 99

Ordnung der atomaren Momente

Ferromagnetismus |T Pttt T|

Antiferromagnetismus, |T Lot l|
z.B. Ck—FQOg, MHO,

MnFes, makroskopisch

wie Diamagnet

Ferrimagnetsimus, |T Lot l|
Ferrite, Eisenoxide,
Nickeloxide

3.5.5 Anwendung der magnatischen Feldgleichung in Materie

B-Feld ist mit allen Strémen verkniipft, den makroskopischen durch Drihte und den atomaren
Kreisstromen.
Zirkulation von B ~ eingeschlossene Strome.

jq{ Bdi = 10 (Imakro + Tatomar) Ampeéresches Gesetz

(vgl. E- Feld: duflere Ladungen + Polarisationsladungen)
H- Feld ist mit I akro verknipft

f ﬁ dr = Imakro

(vgl. D-Feld: nur auflere, freie Ladungen, keine polarisierten Ladungen)

mit ¢ M d7 = Lntomar (s.0.) Magnetisierung

f(é - /«LOM) dr = /«LOIInakro

fédfi':o

1.Schritt: Spule als Torus, Feld nur im Torus

und auBlerdem

Beispiel: Elektromagnet

ISKIZZE FEHLT!

,2Amperewindungen pro Linge“

L: mittlerer Torusumfang

2.Schritt: bei I = const. Eisenkern als Ferromagnetikum einbringen
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ISKIZZE FEHLT!

H = i unverandert

==

N
B = Hokr 7 1 gedndert ~ p,

3.Schritt: einen Spalt ins Eisen legen

ISKIZZE FEHLT!

%BdAzO

— BSpalt = BInnen

,USpaltHSpalt = NInnenHInnen

HInnen

HSpalt = : HInnen

Spalt

bei prmnen = 104, Uspalt = 1 ist B im Spalt gleich B im Eisen. H im Spalt aber 10* mal H im
Eisen.

Beispiel: Durchgang durch Grenzfliche

Ho

Holr

1.Schritt:
zeige mit BdA=0— Normalkomponente stetig.

n Ko

d d—0
= Holr
n

— B,, = B,y, Normalkomponente stetig

2.Schritt:

zeige mit ¢ Hdi =0 (keine Makrostrome) — Tangentialkomponente stetig
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Ho

Moty

fﬁdf:Hz.L—HZ,-Lzo

By —H, =H,
By
By = By
!/ 1 / 1 /
H,=H,— B,=—B, - B, = uB;
o Ly Ko
B, , B.  Byu,
tana = —, tana = — =
B, By, B,
tan o/
= /'LT
tan o
Anwendung: , Fithrung der magnetischen Feldlinien“
1
—
Zahlenbeispiel:
[
Y Mo
|
|
|
I o
|
| Hollr
tan o/
= /‘1’7’
tan o

a=1°pu, =100 — o ~ 60°

Beispiel: Kurzer, magnetischer Stab

langer Stab = ringformiger Elektromagnet
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ISKIZZE FEHLT!

kurzer Stab:

ISKIZZE FEHLT!

Das Dipolfeld des magnetischen Stabs wirkt dem &dufleren Feld entgegen und schwicht es im
Innern ab. Diese Entmagnetisierung bewirkt, dass sich ein kurzer Stab schwicher magnetisiert,

als ein langer.
X

(1+nx)

H, = Entmagnetisierungsenergie

H- und B-Feld eines Permanentmagneten:

ISKIZZE FEHLT!

B-Feldlinien umkreisen (auch) die atomaren Oberflichenstréme in einem Zug.
H-Feldlinien haben keine erzeugenden Strome, ihre Zirkulation muss iiberall Null sein = ent-
spricht dem entmagnetisierenden Dipol.

3.6 Zeitlich verdnderliche elektromagnetische Felder

3.6.1 Induktionsverschiebungen

yf DdA = 7{ pdV =Q 1. Maxwellsche Gleichung

jq{ EdF=0 2. Maxwellsche Gleichung in der Elektrostatik

)
Ug = / E d7, Spannung=Potantialdifferenz
71

Faraday um 1820:
zeitliche Anderung des magnetischen Feldes ® durch eine Drahtschleife erzeugen eine , elektro-
motorische Kraft*“, oder induzierte Spannung an den Drahtenden.
do .
Uint = “q Faradaysches Induktionsgesetz
mit Uy = § E dF
und & = [ BdA (B...“magnetische Flussdichte*)
folgt ¢ Edr= —% S BdA 2. Maxwellsche Gleichung
F

C
C: Rand von F
F: nichtgeschlossene Flache

ISKIZZE FEHLT!
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3.6.2 Die Lenzsche Regel

Uinq fithrt zu einem Strom durch die Schleife

I=—=-

v

R R
R: Gesamtwiderstand der Leiterschleife

In welche Richtung flieit der Strom?

ISKIZZE FEHLT!
beim Herausziehen des Magneten

ISKIZZE FEHLT!
beim Annédhern des Magneten

So lange Strom flieBt, wird im Draht die Leistung P = I?- R in Wirme verwandelt, diese Energie
stammt aus der kinetischen Energie des Stabmagneten.
Das durch I erzeugte Magnetfeld muss also den Stab abbremsen, unabhéngig von seiner Bewe-
gungsrichtung.

Lenzsche Regel = Energieerhaltung

Beispiel: Leiterschleife

1
Ry

l

/

Strom durch Leiter im B-Feld
— Lorentzkraft F=1-1-B

Umkehrung:
Draht im B-Feld ziehen
— Lorentzkraft — Strom durch die Schleife

mit dem Induktionsgesetz

: d d dz
Ulnd__¢—_&BA—_B&A—_BZE——BlU

Beispiel: Mitnahmeeffekt
ISKIZZE FEHLT!

Deformationseffekt des Erdmagnetfelds im Plasmawind der Sonne
Implosionstechnik zur Erzeugung hoher Magnetfelder

ISKIZZE FEHLT!

Beispiel: Wirbelstrombremse
Pendelkorper aus Aluminium
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starke schwache

Bremsung

Beispiel: Transformator
ISKIZZE FEHLT!
® ist der Fluss pro Windung

z.B. Ladegerit fiir Akkus Us > U; — Ny < V3
z.B. Hochspannung Uy > U; — No > N;

idealer Trafo: P, = P verlustfrei

LU, = LU,
_)IQ_N1
L Ny

Messung einer magnetischen Feldstérke:
ISKIZZE FEHLT!

@1:N/BdA:N-B-A

Py =0
t2

to
@1—¢y:/Um@n:R/fda I=1(t)
t1

t1

to
[1at
t1

t1 to t
t2

R
B=-— [rat
- NA/

t1

3.6.3 Elektrische Generatoren

e Wechselstromgenerator

d =Py -coswt=B-A-coswt
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Uina = —d=w -B-Asinwt
N Windungen:

Upa=—-P=N-w-B-Asinwt

e Gleichstromgenerator

Uind

3.6.4 Die Selbstinduktion

Ein Strom bildet den ,, Wirbelfaden“ eines Magnetfeldes.

Stroménderung (z.B. durch 6ffnen eines Schalters)— Magnetfelddnderung
— Anderung des magnetischen Flusses

— induzierte Spannung
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ISKIZZE FEHLT!

dd  dI
Ui ~ o ~ o
A T A
dd
ind — —L—
Uind dt

L heifit Selbstinduktionskoeffizient, (Selbst-)Induktivitidt der Leiterandordnung.
Uing wirkt der Ursache (Stroménderung) entgegen! (Lenzsche Regel)
L wirkt bei Stroménderung wie eine trage Masse bei Geschwindigkeitsdnderungen.

Beispiel: lange Spule

ISKIZZE FEHLT!

Feld im innern: uou,,%.f

Fluss durch jede Windung: ® =1+ A

Flusséinderung erzeugt in jeder Windung die induzierte Spannung —%
Uber die ganze Spule summiert:

dd N2 dr
ind = —N— = popr—A - —
Uina ar PR A

also:
2

N
L= HOMrTA Induktivitéat einer langen Spule

Spulen mit groflem L heiflen Drosselspulen.
fiir kleines L werden Spulen bifilar gewickelt

ISKIZZE FEHLT!

3.6.5 Energieinhalt des magnetischen Feldes

= Arbeit, die zum Aufbauen des Magnetfeldes verrichtet werden muss.
Ansteigender Strom induziert Gegenspannung

erforderliche Leistung: P = % = —Upq-1

W:/LdI-Idt
dt

1
W = iLI 2 magnetische Energie



3.6. ZEITLICH VERANDERLICHE ELEKTROMAGNETISCHE FELDER

(vgl. W = 2CU? elektrische Energie)

N2 N IH
Zylinderspule: L = popr—A, H=1— — 1= —
l l N
1 PH?
W = fB H-V

V': Volumen der Spule
1= - .
Wmag = §BH Energiedichte des magnetischen Feldes
DE

1
vgl. weq = 3
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Kapitel 4

Elektrische Schaltkreise

4.1 Grundlegende Schaltkreise

Beim Zusammenschalten von ohmschen Widersténden, Kondensatoren und Induktivitéiten gel-
ten weiterhin die zwei Kirchhoffschen Regeln:

Knotenregel: Z ;=0
Maschenregel: Z U;=0

4.1.1 Einfache Beispiele (noch ohne C und L)

Potentiometerschaltung:

o
' [
o

Bemerkung:
Spannungsquellen haben einen Innenwiderstand

69
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Ugat richtig

Uy: Quellenspannung
U,: Klemmenspannung (immer < Uy)

Beispiel: Wheatstonesche Briicke

| M |1
|RN| |Rx|

A I

—— R Ry —

e U [0 S
bei I = 0 durchs Amperemeter gilt: 1 = Io

alle R auler R, sind bekannt, R, soll bestimmt werden.
Dann gilt, nach der Maschenregel

Ry-I1+Ri-Io=0, R,-I1+Ry-1I5=0

Ry-Ii  —Ry-Ip
R Iy —Ro- Iy

Amperemeter kann im empfindlichsten Messbereich betrieben werden.
— Prézisionsbestimmung von R,

4.1.2 Beispiele mit L und C

Mit welchem Vorzeichen sind die Spannungsabfille zu betrachten?



4.1. GRUNDLEGENDE SCHALTKREISE

Iny
~

QO
~
~

_— >

| |
—]- —] —
o o Uy
Beispiel: RL-Lreis

experimentell:

[ I I

A

Stimmt das? Was ist 77
Maschenregel:

— lineare, inhomogene DGI fiir I(t)

zunéchst homogene DGI:
R-I+L-1=0

Ansatz:
t

_t ; t.
I = Ioe T I = —*Ioe T
T

_t 1\ _:
— Iy Re T—}—Io-L( )e =0
T

% L

T=—=

R

inhomogene DGI: spezielle Losung

U=R-I+L-1I
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(fiir t — oo wird I = 0)

allgemeine Losung:
Anfangsbedingung: I(t =0) =0

U
I(t) = EO +Ipe T
0=ﬁ+h&%h——%

Graphisch:
Ausschalten:

ISKIZZE FEHLT!

dann: Uy =0 I(t=0)= %
I(t) = Iye =
U
10) = 2 = T " = Iy
Up - L
I(t):EOe_T’ T_R
'SKIZZE FEHLT!
RL-Kreis als Analog-Integrierer:
o
J N
o
/\/\/\
Uout
T /\/\/\ grofles T

Beispiel: RC-Kreis

ISKIZZE FEHLT!

Maschenregel:

Up=R-1+=



4.2. SCHWINGKREISE

Anwendung: Analog-Differenzierer

Uin

]y

4.2 Schwingkreise

o

U(t) ]%[+%+J}j:0(:U@ﬁﬂhmw@

Differenzieren:

. T .
RI+54+L-T=0
5t

Analogie zum geddmpften harmonischen Oszillator:
mi +yt + Dz =0
R

.. . 1
I+ =1+ —1]=
— +L +LC 0

zunéchst: R =0 ) 1
I+ 251=0
Ansatz: I(t) = Acoswt
I(t) = —Awsinwt

I(t) = —Aw? coswt

1
— Aw? coswt + ﬁA coswt =0

1
=Wy = — FEigenfrequenz des Schwingkreises

VLC

e aperiodischer Grenzfall:
wichtig fiir Mess- und Regeltechnik

e Kiriechfall
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4.3 Wechselstromschaltkreis und -widerstiande

Up=R-I Uo=4 [Idt Uy =L-1I
— | | WAAAAS

Bei etwas komplizierteren Schaltkreisen

O (e,

ist das explizite Aufstellen und Losen der DGln sehr listig. — vereinfachen durch Einfiihren von
Scheinwiderstianden, Impedanzen.
U(t) habe die Form:

U(t) = Up coswt

U(t) — UO% (eiwt + efiwt)

Da es sich um lineare DGIn handelt, kénnen wir uns auf den Term Upe“! beschriinken.
Wir machen den Ansatz:

I(t) = Ipe*!

wir erhalten fiir:

Ohmscher Widerstand

Ups=R-Ipe**=R-I=2x-1

Kapazitat

Induktivitat
Uy =L -iwtlye*t =iwtl = Z;, - T

ZRr, Zc, Z1: Impedanz
mit den Scheinwiderstinden:
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Zr=R

1
Jo=——
¢~ e
Z5, = iwlL

Parallel- und Serienschaltung dieser Scheinwiderstéinde (Impedanzen) erfolgt analog zu ohm-
schen Widerstdnden, entsprechend Kirchhoffschen Regeln.
— Gesamtwiderstand

Zges = Re(Zges) + 1Im(Zges)

Re(Zges): Wirkwiderstand (Spannung ist in Phase mit I)
iIm(Zges): Blindwiderstand (U und I sind aufler Phase)
Zges kann zerlegt werden in Betrag und Phase.

U= Zges- 1
U] = [Zges| - 1]
Im(Zges)
tanyp = ———=——=
77 Re(Zges)
Im(Zges)
¥
Re(Zges)
@ > 0: U eilt I um ¢ voraus.
Beispiel:
O (e,
V4 Zo+Z ! + R=R-—i L
ey = — — — 11—
8es © ST wC
Zoes| = 2 L
— | Zges| =/ R +w202
— 1 1
anp = ————
v wRC

Beispiel: Schwingkreis
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L—
Ut r . 1
) des:R‘i‘M—i-le:R—l—l(wL—w)
R klein — Zges = 0 bei w = \/% = Eigenfrequenz
,Bandpass-Verhalten“
Beispiel: Experiment
o
U(t) = Uy coswt
o)
Parallelschaltung:
! ! + ! C+
=— 4+ —=iw —
ZLges Zc 4, iwlL
1 1 1
des = =7

]des]%oofﬁer—i%O

yoperrkreisverhalten® ¢ — 90°

Leistungsabfall an einem ohmschen Widerstand:

U = Upcoswt



4.3. WECHSELSTROMSCHALTKREIS UND -WIDERSTANDE

1
1= Z—R = EUocoswt

damit ist die Leistung P(t) = U(t) - I(t)

mittlere Leistung (P):

mit der Effektivspannung Ueg = %

Beispiel: ,,220V“-Steckdose: Uqg = 220V

— Uy = V2220V = 331V

Leistungsabfall an einer Induktivitét:

U:Uocoswt:L-f

11
I= E;Uosinwt

deshalb wird die Leistung

1
P = —"—U?coswtsinwt
wlL

und somit die mittlere Leistung:

H\H

T
/P Uo/coswtsmwtdt
0

=0

ISKIZZE FEHLT!

ebenso ist (P) bei einer Kapazitit = 0
— siehe oben: Wirkwiderstand/ Blindwiderstand

4.3.1 Zeigerdiagramm
Beispiel: Schwingkreis

B

7



Im(Z)l
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Impedanz:
1
Z = — +iwlL
R+iwC+lw
Z=Ri(—— tuL
=R+i C w
wL Ur
Ur+Uc+U
.................... : UL“‘UC R 4 L
z 5
R Ur 1
_% Uc

fiir spezielle Werte w, C, L, R
fir wL = i wird |Z| minimal: |Z|=R. Und bei gegebenem U wird der iibertragene Strom
maximal.

ISKIZZE FEHLT!

Giitefaktor: Q = w.T
héngt von der Dépfung ab: 7 = %
siche Bewegungsgleichung fiir den Strom: I + ...



Kapitel 5

Elektromagnetische Wellen

5.1 Der Verschiebungsstrom

Erweiterung des Ampeéreschen Gesetzten fiir zeitlich veréinderliche Felder.

Maxwells Uberlegungen:

mit Kondensator:

Strom durch die von C umschlossene Fliache
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80 KAPITEL 5. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN

Idee: innerhalb des Kondensators gibt es zwar keinen Leitungsstrom, aber ein sich &nderndes
elektrisches Feld, dem ein Verschiebungsstrom Iy entspricht = Anderung des Flusses des D-
Feldes ,, Verschiebungsdichte*
B Lo
Iy =— DdA
Vot /

Flaeche
also: 9
7{ Hdr=1+ g / DdA Durchflutungsgesetz, 1. Maxwellsche Gleichung

o 5 0 -
Hdr = |+ —D A
f‘drt/@+at)d

oder:

j: Stromdichte

Quelle:
fpai-q
(oft als 1. Maxwellsche Gleichung genannt)

Einfliisse des Materials D = eoE +P
Materialgleichungen:

.
I
)
=

o: Leitfdhigkeit (evtl. Tensor)
P= eoxeﬁ »linearer Fall®

Xe: elektrische Suszeptibilitéit (evtl. Tensor)
damit 1. Maxwellsche Gleichung mit Bund E

fédf’: ,uo,ur/ <j + {? eoe,,E) dA linearer Fall
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analog:

keine Strome von magnetischen Monopolen, Induktionsgesetz, 2. Maxwellsche Gleichung

Quellen: § BdA =0 (oft 4. oder 3.)
Materialgleichung:
M= Xmﬁ linearer Fall

Xm: magnetische Suszeptibilitét (evtl. Tensor)

Durchflutungsgesetz Induktionsgesetz
oD o5
ot ot
E g G

zeitlich verinderlicher Strom —s zeitlich verdnderliches B-Feld — zeitlich verinderliches E-Feld
— zeitlich verdnderliches B-Feld — ...

<
B

— zeitlich verénderliche Stromung also beschleunigte Ladungen rufen elektromagnetische Felder
hervor, die sich im Raum ausbreiten.
— elektromagnetische Wellen

5.2 Die Maxwellschen Gleichungen in differentieller Form

divﬁ:p 6-ﬁ:p
rotﬁz—%é 6XE:—%§
divB =0 V-B=0
rotﬁz%ﬁ—i—j §Xﬁ=%5+3

mit D = EOE und B = ,ugﬁ im Vakuum
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D= eoerﬁ und B = Moﬂrﬁ in vielen Materialien
p = Ladungsdichte in %

j = Stromdichte in 2
m

zur Erinnerung:

OF, _ OFy
oy 0z
tot E=V x E = | 9Fx _ 0F.
0z ox
0Fy _ 9F,
ox oy

Die differentielle Form der Maxwellgleichungen ist dquivalent zu ihrer Integraldarstellung. Das
folgt aus den Integralsétzen von Gaufl und Stokes (siehe dazu Feynman-Lectures).

5.2.1 Integralsatz von Gauf3
fiir ein beliebiges Vektorfeld C(7) gilt:

%(idﬁ: /divédv
OF vV

?{divﬁdvz /pdV

also: aus div D = p

\%
wird mit Gauf:
f Ddd=Q
OF
und aus divB =0
/ divBdV =0
wird mit Gauf:
f BdA=o0

OF

5.2.2 Integralsatz von Stokes
fiir ein beliebiges Vektorfeld C(7) gilt:

q OB
also: aus rot B = ——
ot
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wird mit Stokes:

oD

daustot H = j + —
und aus r ]+8t

wird mit Stokes:

5.3 Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
elektrische und magnetische Felder induzieren sich gegenseitig.
einfachster Fall: ebene Welle in z- Richtung.

z.B. E = Eo sin w (t — E)

Cc

wegen div B =0 und divD = 0 im Vakuum miissen B und D Transversalwellen sein.

Longitudinalkomponenten

fithren zu Quellen und senken (Widerspruch)

rotﬁ:ﬁ

B muss | E sein .
Rahmen (Lénge %) fdngt in der gezeichneten Position am meisten D ein.

fﬁﬁ:/ﬁm

83
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werden dann maximal

— E und H sind in Phase
wir finden:

N
I

N

/ﬁdg = b/eoerEy dz = b-€pe, By, /COS wr dz =0b- eoeerEyO -2 = %Fldf": 2bH,,
c w

N[

oder

Ho = GoerCE() = CD()
analog mit [ Edr=— J B dA folgt:

Eo = poprcHy = cBy

gegenseitig einsetzten:

1
—————Phasengeschwindigkeit der Welle
V €0€r Lo by

CcC =

fiir die 4 Feldvektoren gilt (in linearen Medien)

1 1
By = Hr gy = Bo=—D
€o€r v/ €0€r O fr €0€r

E
Ly = —0 _ ROl heifit Wellenwiderstand des Mediums

Ho €E0Er

g [P _ .
wo =\ T 376.52 Vakuumwiderstand
m

co = = 299792458 — Vakuumlichtgeschwindigkeit
0 eoio S g g

Das elektromagnetische Spektrum: *beliebiege Wikipedia-Grafik hier einfiigen*

5.3.1 Wellengleichungen aus den Maxwellgleichungen abgeleitet (im Vaku-
um)

. - 0B
VxE_—E
. OF
B = —
V x Hoco
. L L 9 - 4
V x V x (V x E) —E(VXB)
L L 9 -
V x (V X B) = [L()E()a(v X E)

Wegenﬁx (ﬁxé):V(v.é’)_Aé
Laplace-Operator A = 88—;2 + 8722 + 59722
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und V- B =0und V- E =0 (falls p = 0)
Daraus folgen die Wellengleichungen im Vakuum:

2
— 2 —
AB = E(),LL()@B

1-dimensionale, ebene Welle:

Ansatz:

E = Ejcos (k7 + wt)
k: Wellenvektor, |k| = ZI Einsetzen:

. . 1 - .
—Eok? cos (k7 £ wt) + —2E0w2 cos (kP £ wt) =0
¢

0

Dispersionsrelation im Vakuum:

N

e
§2
Wie sieht das zugehorige B-Feld aus?
Ansatz:
B = By cos (k7 + wt)
aus rot E = _oB

57 (Induktionsgesetz)

kyEo, — k. Eo,
k:zEOI - kxEoz

ke Eo, — kyEo,

dh.B1lhund B L E.

ausﬁ-ﬁzOfolgtﬁ-E:O

—(kyEo, + kyEo, + k. Eo. ) sin (kf + wt) = 0

—kEysin (k7 + wt) = 0

sin (k7 + wt) = FwBy sin (k7 + wt)
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ISKIZZE FEHLT!

5.4 Energiedichte einer elektromagnetischen Welle und der Poynting-
Vektor

1 25 o2
Energiedichte w = §(DE + BH)
Die Energie der Welle ist zu gleichen Teilen im elektrischen und im magnetischen Feld.

mit B2 =g (g0
€0€r

wird w = epe, B = HOMer
»,Energieplatten® 1 k wandern mit Lichtgeschwindigkeit.

1 €0€r

B = E*=E-H
v HOoMr €0Er o for

S=w-c= ¢,
Poynting-Vektor: S=FExH

5.5 Elektromagnetische Wellen im Dielektrikum

Lichtgeschwindigkeit ¢ = <cp i.A.

o
v/ Erlir
aufler in Ferromagnetika ist p, ~ 1
also
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mit Brechungsindex n = /€, Maxwellrelation
Dispersion:
n=n(\) oder n=n(w)

wegen €, = ET()\),X = X(/\)

ISKIZZE FEHLT!

5.6 Der Skin Effekt

Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Leitern
Verschiebungsdichte < Leitungsstromdichte

%%Eﬁzw/ﬁg

solange w < Stofifrequenz % der Elektronen, gilt das ohmsche Gesetz: j = cE
z.B. Kupfer bei 300K: 1 ~ 10'3s~!

. fgdf: Moa/ﬁdff

mit E = (0, E,,0) und B = (0,0, B,) ist

OFE 0B, _ -
a—xy:— T (rot E = —B)
und
0B, OFE = .
9 —Moo’aity (rot B = po(j))
addiert:
. O’E, OB,
ox2 "7
Losung:

E,= Eyoe*% sin (wt — kx)

mit Eindringtiefe

RIS
- /Hoow w

und k = % frequenzabhingig.

Beispiel Kupfer:
w=2m-50Hz = [ =~ lcm
w =27 -100Hz — | ~ Tcm



88 KAPITEL 5. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN

Bei hohen Frequenzen werden elektromagnetische Wellen in Hohlleitern gefiihrt.
ISKIZZE FEHLT!

Welle im Innern gefiihrt mit E(Rand)= 0
— stehende Welle in y und z-Richtung
propagierend in z-Richtung

ISKIZZE FEHLT!

5.7 Der Hertzsche Dipol

Ladungsoszillator = stehende Welle

% = [ ~ 0.5m im Heinrich-Hertz-Versuch
v = § ~ 300MHz
Breite der Resonanz

e Joulsche Wirme (Leitungswiderstand)

e Strahlungsverluste
Abstrahlcharakteristik:

Nahfeld: Feldverteilung sehr kompliziert

Fernfeld (r > \):
FE 1 B und E 1 Abstandsvektor 7

Betrige:
w\2 sin
E = (—) sin (kr — wt
c Po 4megr ~_(,_2
Welle
B sin ¢
r
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ISKIZZE FEHLT!

sin?¢
r2

|S|=FE-H-c

ISKIZZE FEHLT!

Abgestrahlte Leistung
dw p%w4 4
dt  127mepc3
Streuung von Licht an Atomen (oder Partikeln ® < \)
eingestrahlten E-Feld induziert Dipol

p = po sinwt = €,aF sin wt

«: Polarisiertbarkeit des Atoms
— Abstrahlung
daw  oPw? 2
At 127c3 00
— Himmelsblau und Abendrot

Rayleigh-Gesetz
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Kapitel 6

Konstanten
Name Symbol Wert
Elektrische Feldkonstante €0 8,854178 - 10712 2=
Magnetische Feldkonstante 140 12,566 371 - 10*7%
Lichtgeschwindigkeit c 299 792 4582
Elementarladung e 1,602176 - 10~19C
Protonenmasse my 1,672622 - 10~ 27kg
Elektronenmasse Me 9,109382- 10 3'kg
Neutronenmasse My, 1,674927 - 10 %"kg
Boltzmannkonstante kg 1,380650 - 10-23%
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Hall-Effekt, 51
Hertzsche Dipol, 88
Hysterese, 57
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Influenz, 22
Innenwiderstand, 69
Integralsatz

von Gauf3, 82

von Stokes, 82

Kapazitat, 26, 27, 29, 74
einer Kugel, 28
Kirchhoffsche Regeln, 10, 75
Knotenregel, 10
Koerzitivkraft, 58
Kondensator, 26

Ladung, 6
Laplace-Operator, 84

Lenzsche Regel, 63
Lorentzkraft, 41, 49, 63

magnetische

Erregung, 43

Flussdichte, 42
magnetisches Moment, 48
Magnetisierung, 55
Maschenregel, 11
Maxwellrelation, 87
Maxwellsche Gleichung, 81

1., 80

2., 81
Millikan-Versuch, 6

Nabla-Operator, 16
Orientierungspolarisation, 32

Paramagnetismus, 56
Phasengeschwindigkeit, 84
Plattenkondensator, 6
Polarisation, 30
Poynting-Vektor, 86

Quanten Hall-Effekt, 52

Relaxation, 35
Remanenz, 58

Schwingkreis, 73
Selbstinduktion, 65
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