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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Beobachtete Phanomene

o Blitze

e Reibungselektrizitat

e Griechen: Bernstein : electron
e Coloumb (1736-1806)

e Galvani (Froschschenkel)

e Volta (Spannungsquellen)

e Oerstaedt (Magnetfeld von stromdurchflossenen Leitern)
e Ampere

e Ohm

e Faraday

o Gauf

e Siemens

e Kirchhoff

o Maxwell
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e Hertz
e Hinstein

e Feynman

1.2 Elektrodynamik ist ...

e Berechnung elektromagnetischer Felder, erzeugt durch ruhende oder bewegte Ladun-

gen
e Berechnung von Kréften aufgrund elektromagnetischer Felder

e fundamental: Maxwellsche Gleichungen, Satz von Differential- oder Integralgleichun-

gen

1.3 Basisgrofie Stromstarke

Definition

Stromstéirke J, Einheit Ampere A | rel. Genauigkeit : 1076

1A st die Stirke eines zeitlich unverdnderlichen elektrischen Stroms, der durch
zwei im Vakuum parallel im Abstand von 1 Meter voneinander aufgeordnete, ge-
radlinige, unendlich lange Leiter, von vernachldssigbar kleinem, kreisformigen
Querschnitt flieffend, zwischen diesen Leitern je 1 Meter Linge elektrodynami-

o . 1 o
sches die Kraft fir =555 N hervorgerufen wird.

1.4 Ladungen und Strome
Ladung ...
e ist eine Eigenschaft von Materie

e bewirkt elektromangetische Kréfte

e Symbol Q.q
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e 2 Sorten : positiv(+), negativ(-)
gleichnamige: abstofend

ungleichnamige : anziehend

e ist in der Natur gequantelt
Q=*4n-en=0,1,2,...
e = 1.6021892F — 19C' Elementarladung
Millikan-Versuch (1909)
Oltropfchen in Plattenkondensator

— ohne angelegte Spannung;:
geddmpfter Fall im Schwerefeld der Erde, mit bekannter Dichte n — Radius —

Masse

— mit angelegter Spannung: Stelle Spannung so ein, dass das Tropfchen schwebt,
d.h. Gleichgewicht der Kréfte q% =mg

experimentell ¢ =n - e

Grund der Quantelung:

Eigenschaften von Elementarteilchen
e Elektron (Symbole): ¢ = —e
e Positron (e*): ¢ = +e
e Proton (p): ¢ = +e
e Neutron (n): ¢ =0
e Neutrino (v): ¢ =0
e Photon (7): ¢ =0

e Quarks: u, ¢, t: ¢ = —|—§e
d,s, b:g= —%e
treten aber nur in gebundenen Zustédnden auf, so dass ¢ = 0, £e, dies ist noch nicht

vollig verstanden!

e Ladung +e und —e sind betragsmafig sehr gleich (+e + —e) < 10E — 19e
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e Ladung ist eine Erhaltungsgrofe. Im abgeschlossenen System gilt Ladungserhaltung.

mikroskopisch: bei Elementarprozessen: n — p+e~ 4+ v
q=0—+e+—-e+0,q=0

e Gesamtladung dndert sich nicht

> q; = 0, vorher und nachher

e makroskopisch

zeitliche Anderung der Ladung AQ wihrend eines Zeitintervalls At sind durch Strome
. t
gegeben. I = 52 oder I = %€ = () Umkehrung: Q(t) = Q(to) + [ I(¢')dt' Ladung ist
to
die Flache unter dem Strom I(t).

11(t)

t0 t

Abbildung 1.1: Schaubild zur Ladung

Einheit der Ladung: [Q] = [I] - [t] = As = C' (Coulomb)
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1.4.1 Coulombsches Kraftgesetz

Definition

Kraft zwischen zwei ruhenden, punktformigen Ladungen Q1 und Qs

o L @G o L
Amey 72 |7 2
Y A
P
Q.
@
r
r
X

Abbildung 1.2: Krifte zwischen Ladungen

F ist die Kraft, die Q1 auf Qo austibt

formal dhnlich zum Gravitationsgesetz, Gravitation ist immer anziehend

Coulombkraft abstofsend oder anziehend

quantitativ: Coulombkraft zwischen zwei Protonen ist 103! mal stirker als die Gravitati-
onskraft

Vorfaktor ﬁ ist durch Konvention festgelegt wegen der enthaltenen Basisgrofien
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Definition

gg ist eine Naturkonstante und heifst Dielektrizititskonstante des Vakuums.

Zahlenwert: g = 8.854F — 12%{/“—; — Ncnjz

graphisch:

||?|A

=Sy Y

Abbildung 1.3: Schaubild zu e

Zusdtzliche Bemerkung: Lorentzkraft: F= q(U x E)

1.5 Die Spannung

Definition

Man muss Arbeit verrichten um Ladungen verschiedener Vorzeichen zu trennen.

Die Spannung U ist ein Maj$ fiir die aufgewendete Ladungstrennarbeit:

e %% _ Arbeit
T Q ~ Ladung
7 B
z.B. mit Coulombkraft: Wiy = ﬁ&?z%df damit Einheit: ]Z_Zn = ﬁ = % -

% =V (Volt)
Arbeit im Van de Graaff-Generator
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Definition

Pole nennt man Ladungsansammlungen +, — an zwei Orten. Zwischen den Po-
len herrscht eine Spannung. Werden die Pole verbunden, so fliefst aufgrund der

anziehenden Krdifte Strom

In elektrisch leitenden Festkorpern (z.B. Metallen) herrscht Elektronentiberschuss am Mi-
nuspol und Elektronenmangel am Pluspol. Elektronen fliefsen vom Minus- zum Pluspol.
Technische Stromrichtung: Im passiven Bauelementen fliefst der Strom von + nach —. Bei

diesem Ladungstransport wird mechanische Arbeit verrichtet:

W= -U bei U = const.

Definition
Die Leistung ist definiert als Arbeit pro Zeit:

AW dQ

— = — 7.
dt dt v v

FEinheit: W (Waitt)

1.5.1 Das Ohmsche Gesetz

Definition

Fiir viele Systeme, insbesondere Metalle, findet man folgenden Zusammenhang

zuischen Spannung und Strom.
U=R-I

R nennt man Ohmschen Widerstand. Einheiten € (Ohm).

Symbol: ! |
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Ein makroskopischer Widerstand ist mit einer mikroskopischer Dampfung und Dissipation
verkniipft
U U?
P=U-1=U==—=1IR
R R
Achtung: Halbleiterdioden verhalten sich nicht ohmsch. R héangt im Allgemeinen von der

Temperatur ab.

1.5.2 Die Kirchhoffschen Regeln

Einige allgemeine (nicht nur fiir Ohmsche Widerstdnde) Zusammenhénge zwischen I und

(@ in Systemen von Bauelementen

(1) Kirchhoffsche Regel (Knotenregel)

Definition

Die Summe aller Strome eines Stromknotens ist Null

anzo

zum Beispiel Knotenpunkt

bei Ladungserhaltung am Knoten muss innerhalb eines Zeitintervalls At die Ladung

AQ = AQ1 — AQy — AQ3 — AQy =0

:/[1 dt—/[gdt—/lgdt—/f4dt:()

At At At At
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bei I,, = const
=Ath+L+1+1) = Lh=5L+13+1,

Beispiel: Parallelschaltung von Widerstdnden

R1
H
| ]

uo

2 Ohmsche Widerstande Ry, R parallel geschaltet. Nach der Knotenregel gilt dann

U U U
I=L+I=—+—=
1+ 1o R1+R2 Ry
mit
L1 1
Rges_Rl R2

Der Gesamtwiderstand ist somit kleiner als jeder einzelne Widerstand.

(2) Kirchhoffsche Regel (Maschenregel)
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Definition

Die Summe aller treibenden Spannungen in einer Masche ist gleich der Summe
aller Spannungsabfille in dieser Masche. Die Energiezufliisse (z.B. Batterie)

korrespondieren zu Spannungsquellen. Die Energieabfliisse zu Spannungsab-

fallen.
> U.=0

Quellen werden positiv, Spannungsabfille negativ gezdhlt.

Beispiel: Serienschaltung von Widerstdnden

es gilt:
UO - Ul + U2 = R1[ -+ RQI == Rges[
mit
Rges =R+ R2

Beispiel: Bereichserweiterung von Messinstrumenten. z.B. Ampéremeter mit Voll-

anschlag 1 mA bei Strom von 1 A?
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CTD Rg nennt man Shuntwiderstand.

Beispiel: Weatstonsche Briickenschaltung

- |
| 1
T | (2
uo I >) I
& e
T I T

Abgleich der Widersténde so, dass I = 0, dann ist

Ry Rs

Ry Ry

bei Kenntnis von 3 Widersténden ist der vierte berechenbar. Nullabgleich ist sehr

empfindlich.
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Beispiel: Potentiometerschaltung

Es gilt: U = Ryl und Ugy =
(Ry + Ry)I

UB at

U=R
R, + Ry

UBat
R2 R1

variabel je nach Abgriff.

Experiment: Widerstand einer Gliihbirne

[, i
029 u?

Bei I = 10 mA (die Gliithbirne leutet nicht) findet man U = 100 mV. Damit
ist R = 10 Q. Bei I = 100 mA (die Gliihbirne leuchtet) findet man hingegen
U = 5V. Damit gilt jetzt R = 50 ). Der Unterschied liegt in der Temperatur des
Metalldrahtes in der Gliithbirne (ungefihr R o< 7" in Kelvin)




Kapitel 2

Grundlagen der Elektrostatik

2.1 Das elektrische Feld und das elektrische Potential

Definition

FEine physikalische Grifle f = f(x,y, z,t) nennt man Feld (z.B. Gravitationsfeld
oder Coulomb-Kraftfeld). Falls f ein Vektor ist, spricht man von einem Vektor-
feld. Ist f hingegen eine skalare Grifie, spricht man von einem Skalarfeld.

Auf unseren Themenbereich angewandt, bietet sich folgende Definition fiir ein Feld an:

Definition

Die elektrische Feldstirke E ist definiert durch

. F
E=—
Q
Die Kraft ist z.B. die Feldstdrke der Ladung Q1 nach dem Coulombschen Gesetz.
Dann gilt
1 Qr
N 47T€0 = |T|

Die Feldstarke wird visualisiert durch die Feldlinien. Das Feld einer Punktladung wird

17
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somit visualisiert mit

Fiir Vektorfelder gilt folgende Vereinbarung
e Das Feld zeigt tangential zu den Feldlinien
e Feldlinien kreuzen sich nicht (sonst nicht eindeutig)
e Feldliniendichte ist ein Maf fiir den Betrag der Feldstarke

e Richtungspfeil zeigt von + nach —

Superpositionsprinzip

Die experimentelle Beobachtung zeigt, dass sich elektrische Kréfte additiv iberlagern. z.B.

die Coulombkraft von zwei Ladungen )1 und @) auf eine Probeladung ¢

AL L (@T_?+@T_3>

me \? AL 5 17

entsprechend fiir die Feldstarke

1 Ql — QQ N
= | = _ve
dreg (|F1|3Tl MRTERE

elektrische Felder iiberlagern sich additiv. Dies ist ein nichttriviales Prinzip! Dreierkréfte
- also Krifte, die nur zwischen drei Teilchen (oder Objekten) bestehen - sind offenbar von
der Natur ausgeschlossen.

Weitere Feldlinienbilder:

zweil ungleichnamige Punktladungen:
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zwei gleichnamige Punktladungen:

3

/

homogenes, elektrisches Feld

Gesamt vieler Ladungen, Ladungsverteilung auf eine Ladung ¢

MISSING
PICTURE

kontinuierliche Ladungsverteilung mit Ladungsdichte p(r): Probeladung erfihrt durch d@

die Kraft
1 qd@Q R-—r

dF =
dreg |R —r|* |R — r|
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Die Gesamtkraft ergibt sich durch integrieren

Q= / p(R)dV

e, / R — 7‘|3p

Bemerkung: Elektrisches Feld einer Punktladung divergiert mit 5 fiir r — 0. Wir miis-

also

sen annehmen, dass alle realen Ladungstriger eine endliche Ausdehnung mit endlicher

Ladungsdichte besitzen.

2.2 Das elektrische Feld und das elektrostatische Poten-
tial

ﬁ(x,y,z,t)

E(x,y,z,t) = 0

Das elektrostatische Potential

Arbeit,um Ladung ¢ im Feld anderer Ladungen vom Ort 7; zum Ort 75 zu bringen, ist

Iz T
Wy = — / Fidr = —q [ B@dr
71 7

q

o(p(ry)
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Spannung;:

1% I
Uu:%:—/E(f‘)dF

2.B. : Coloumbfeld einer Punktladung mit |F| = %

degm

Uiy = — @ ldr— @1 (l—l)

4meg 1?2 deg \r9 1T

T1
kommt man aus dem Unendlichen (r; = c0), dann

@ 1

471'80 T9

UooQ =

Dies hangt nur noch vom Abstand r, und von der Ladung (), ab.

Diese Grofe wird Potential ¢(r3) des Ortes Abstand ro genannt

Q1

47'('60 )

p(r9)

damit kann eine Spannung U;, als Potentialdifferenz geschrieben werden.

Uiz = @(r2) — ¢(r1)

Konnen wir die elektrische Feldstirke E als Funktion von @ ausdriicken?

Zunichst konnen wir feststellen, dass obiges Arbeitsintegral Wi, und damit die Potential-
differenz U;5 unabhéngig vom Weg ist.

Das gilt auch fiir Felder von nicht punktférmigen Ladungsverteilungen, die wir uns aus
Coloumbfeldern zusammengesetzt vorstellen konnen.

Wir sehen dann die Analogie zum Zusammenhang zwischen potentieller Energie und kon-
servativen Kraftfelder aus der Mechanik.

Auch ﬁel = qE ist ein konservaties Kraftfeld.

eindimensional :

oder umgekehrt :
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mit

p(o0) =0
(praktische Wahl)

In drei Dimensionen : B
o) =~ [ Eyar

d.h. das elektrostatische Potential ¢(7) entspricht dem negativen Wert der Arbeit, um eine

positive Einheitsladung in einem elektrischen Feld von oo nach 7 zu fiihren.

S]]
I
|
<
S

Das Linienintegral der elektrostatischen Felder iiber eine geschlossene Kurve ist Null

fﬁdf:o

C

Beide Beschreibungsweisen des elektrischen Feldes durch E(7) oder durch o(7) sind gleich-
berechtigt.

Das Potential wird durch Aquipotentialfliichen oder -lininen veranschaulicht.
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30~

20 bei Q =te
o(v)
10
Q
T T T T T T T T T 1
-1 1 2 3 4
r
Angstrém
1 Angstrom = 10E-10m = 0.1 nm
@.\ in 3 Dimensionen kugelférmig

Auf Aquipotentialflichen herrscht immer das gleiche Potential (¢ = const) bei Bewegung
auf einer Aquipotentialflichen ist dp = 0 = EdF=0 = E L dF

Metallische Oberflichen sind Aquipotentialflichen, sonst géibe es Ladungsverschiebungen,
elektrische Feldstirke E L Oberfliche

z.b. Metallspitzen

ov

20V

— —40V

— — 60V

I 80V
100V

Elektrische Feldstéarke und elektrostatischen Kréfte sind in Spitzenhohe hoch

Anwendungen :
e Blitzableiter
e Geigersche Spitzenzahler

e Feldionenmikroskop
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Zahlenbeispiele fiir Feldstéarken :

Interplanetarer Raum : 1073 X
Ziindung bei trockener Luft :  10° &
in Atomen(Van de Graaf) : 100 8
in Kernen : 10 %

Potential und Feldstiarke eines elektrischen Dipols

Wir betrachten zwei Punktladungen +¢, —¢ im Abstand d auf der z-Achse

ZA
*  1Qs P(x,y,2)
r |
d |
y
XY —q ®
X
Das Potential des Nahfeldes ist gegeben durch:
1 q —q

+

pla,y,2) = —
0 \/x2+y2+(z—§)2 \/x2+y2+(z+§)2

Das Fernfeld in weiten Entfernungen (die Entfernung der beiden Ladungen ist vernachlis-

sigbar) mit der Ndherung

d<<r —=~0 (l—l—x)*l/Q%l—% fir r <<'1
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1 —1

d zd  d? 1 zd

22 (ko2 =2 (124 )~ (1F
\/x Tyt 2> \/7’ < r2 +4T2> 7‘( :F2r2)

ist gegeben durch:

1 (q-d)z
 drwey r2

(2,9, 2)

Das Produkt ¢- d wird als Dipolmoment p bezeichnet. p'ist Vektor, der von der negativen

zur positiven Ladung zeigt.

Allgemeiner:
1 p-7 1 p-cos()
2

wlr) = Ateg 13 dmey T

wenn 6 der Winkel zwischen Probeladung und Ladungsverbindungslinie ist.

Die elektrische Feldstirke im Fernfeld ist dann gegeben durch (mit E = —V)

3zra:
E — 4p 3Tz5y
TEQ 322 1
5 3
zum Beispiel bei polaren Molekiilen:
HTCl~ puct = 3,43 - 10730 Cm
H>O P=D1+ D2
+
105°
+

Dipolmomente (wie bei H,0O) lassen sich vektoriell addieren.

O — C' — O resultierender Dipolmoment ist 0, der Quadrupolmoment verschwindet
jedoch nicht

Atome, die keinen Dipolmoment besitzen erfahren im elektrischen Feld eine Ladungsver-

schiebung. Es entsteht ein induzierter Dipolmoment.
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v @ -

zum Beispiel: Wasserstoffatom

’ E

ohne E-Feld: kein Dipolmoment mit E-Feld: P = qd
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p héngt von der Polarisierbarkeit o ab:

]7: EoOzE

Atom H He Li Be C Ne Na
Zahlenwerte (1072* ¢cm?®) 0.66 0.21 12 93 1.5 0.4 27

Bei grofen Feldstirken (> 10'° X) wird p nichtlinear von E abhiingen (vgl. nichtlineare
Optik)

Bewegung geladener Teilchen im elektrischen Feld

Im Feld gilt:

my

E
/ und mit Newton ist die Beschleunigung
/N — -
i=1F
m

Abbildung 2.1: Elektrisches Feld

Im homogenen Feld ist @ konstant. Im inhomogenen Feld hingegen von Ort zu Ort ver-
schieden, was in der Regel die Rechnung aufwandiger macht. Aber: pauschal gilt die Ener-

gieerhaltung: Zuwachs der kinetischen Energie auf Kosten der potentiellen Energie
AEkzn = _AEpot,el

also

1
§m(v2 —vg) = —q(p — o) = qU
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2.2.1 Definition

Elektronenvolt

In der Kernphysik gilt dies als Energiemafl mit der Einheit eV . Dies ist die Ener-
gie, die ein Elementarteilchen mit der Ladung e beim Durchlaufen einer Potenti-
aldifferenz von 1 V' erhdlt:

1 Elektronenvolt = 1,60219 - 10712 J

Die erreichte Geschwindigkeit liegt dann bei

2qU
v:\/q——i—v%
m

Bei schnellen Teilchen muss allerdings der relativistische Masseneffekt beachtet werden mit

qU =moc® | —— — 1

Bewegung eines geladenen Teilchens quer zum elekrischen Feld

hier: homogenes Feld

E
e X
*—> 41" """ r- "1 "1 """ >
Vo \\\ Vy
T
+ + + + +F + ]

Abbildung 2.2: Geladenes Teilchen im homogenen Feld

Die Geschwindigkeiten erhalt man (wie beim horizontalen Wurf) mit

Vp = VUgo = cONSL. Uy = ayt
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Experiment: Anwendung: Braunsche Rohre

Anode

Ablenkungsspulen
Steuergitter

/ ; J Leuchtschirm

7
Heizung / V

Kathode Elektronen-

strahlen Biindelungsspulen

Abbildung 2.3: Braunsche Rohre (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Kathodenstrahlrd
30.06.2011)

hre,
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2.2.2 Elektrische Verschiebungsdichte D und der Gaufsche Satz

2.2.3 Definition

Allgemein ist der Fluss eines Vektorfeldes (z.B. eines Geschwindigkeitsfeldes
27(7“52 Teilchendichte oder Stromdichte j(F)) pro Zeiteinheit durch dA ist

Abbildung 2.4: Fluss eines Vektorfeldes

Der Gesamtfluss durch die geschlossene Fldche F' ist dann
® = (7 - 4
F

misst die Ergiebigkeit einer Quelle ), die sich innerhalb F befindet. Ladungen
sind Quellen des elektrischen Feldes.

Welche Feldgrofe ist unmittelbar mit den freien Ladungen vekniipft? Dies fiihrt auf:

Materie im elektrischen Feld

Leiter /Metalle Influenz (Verschiebung frei beweglicher Ladungstriger, sodass das Lei-
terinnere feldfrei ist)
E=0

Nichtleiter Polarisation (s.u.) fithrt zu Dipolerzeugung und -ausrichtung. Dadurch ist die



2.2. DAS ELEKTRISCHE FELD UND DAS ELEKTROSTATISCHE POTENTIAL 31

elektrische Feldstdrke im Inneren erniedrigt.

1

Einnen - _Eaussen
r

Wir benutzen Influenz fiir folgende Uberlegungen:

Abbildung 2.5: Normaler Plattenkondensator

_ — — AQ auf AA —

E=0 im Innern

T F F F F
|
T+ F F F
|

Abbildung 2.6: Plattenkondensator mit zwei Abbildung 2.7: Plattenkondensator und feld-

Metallplatten freier Raum



32 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER ELEKTROSTATIK

2.2.4 Definition
Die Flachenladung AQ auf AA und die Flachenladungsdichte o = % erge-
ben 1m homogenen Fall direkt die Verschiebungsdichte

ID| =0

AQ ist messbar tber einen Entladungsstrom. Die Feldlinien von D bilden einen
Verschiebungsdichtefluss
dd =D -dA

und bei geschlossener Fliche
@:fﬁdAzﬁMzQ
F v

wobei Q) die Gesamtladung ist und V' die Fliche innerhalb F'. Dies ist der Gaujf3-
sche Satz und einer der Maxwell Gleichungen. Weiterhin: D= €OE mm Va-

kuum und D = sosrﬁ i vielen Dielektrika.

D- und E-Felder einer Punktladung @

im Vakuum: im Medium mit ¢, = 2:
D E B E

Die elektrische Feldstirke gy gibt an, welche Ladungsdichte o in As/m? von einer Feldstéirke
E =1 V/m gebunden wird.
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Satz

Gaufscher Satz (eine Mazwellgleichung)

fﬁdﬁ’:@:/dq
F \%

Qim Vakuum

e
Q

= in Materie
ereQ

(®p) § EdA =

Einige grundlegende Beispiele

(1) Feld um eine Punktladung Q

\@/GE
T

Hiillfldche sei eine Kugelfliche mit Radius r

DdA = Q

Kugel mit OberflacheF

Aus Symmetriegriinden ist D parallel zu dA und |D| auf der Kugeloberfliche iiberall

gleich.
D(r)- A(r) = D(r)dnr* = Q
-~ Q
D(r) = 4mr?
und
D 1 Q

Er€0 4#50@7’_2
Coulomb-Gesetz
Der Gaufsche Satz und das Coulomb-Gesetz sind dquivalente Darstellungen der Elek-

trostatik. Feldverteilung <= Ladungsverteilung
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(2) in Beispiel 1) wird nirgends davon Gebrauch gemacht, dass die Ladung punktférmig
ist; fiir jede kugelsymmetrische Ladungsverteilung gilt die gleiche Uberlegung.
~ wieder E(r) « 1%

~ hat man ein Coulombfeld, 1asst sich daraus nicht auf den Radius der kugelsymme-

trischen Ladungsverteilung schlieffen, z.B. bei Durchmesser von Atomkernen.

(3) Der Gaufsche Satz léasst sich auch auf die Gravitation anwenden, wegen F' o %2, d.h.

insbesondere als ob Gesamtmasse der Erde im Mittelpunkt konzentriert wére.

(4) Feld einer homogen geladenen Kugel

im Auflenraum r > R
Hiillflache: Kugelfliche mit Radius r
§ EdA=¢
KugelOF(r)
E(r)dmr? = % s.0. wie Punktladung
im Innenraum: r < R
Die Kugelflache mit Radius r» umschlieftt die Ladung Q. Es gilt

Q A
Q VR
E(r) @ r

- 471'80@
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A
E(r)

~r LN\ ~1/r2

Abbildung 2.8: E-Feld einer homogen geladenen Kugel

(5) In einem Leiter (Metall) muss im statischen Fall die elektrische Feldstidrke £ = 0 sein.

Sonst verschobe sich unter ihrer Einwirkung die Ladung so lang bis £ = 0 erreicht ist.
Nach dem Gaufsschen Satz heifst dies, dass im Volumen eines Leiters im statischen Fall

keine Ladung sein kann.

Hallflache

Metall

Abbildung 2.9: Leiter mit feldfreiem Inneren

bei E=0ist § EdA=0
Hiullflache
M () innerhalb Hiilllache = 0
N Ladung kann nur auf der Metalloberflache sitzen.

Gilt auch fiir metallische Hohlkérper. Anwendungen: Faraday-Kéfig etc.

Feldiiberhohung an metallischen Spitzen

bei einer Kugeloberfliche
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Potential an der Kugeloberflache
E, =

=16

verbunden zwei Kugeln, gleiches Potential

Auf der Oberfliache der kleineren Kugel ist die Feldstérke grofer als auf der Oberfléche
der groferen, £ o %
~ hohe Feldstéirken an Spitzen
Anwendungen: Blitzableiter etc.
in Hochspannungsgerdten werden nur Bauteile mit grofsen Kriimmungsradien verwen-

det

Bildladung

wir wollen Feldverteilung berechnen zwischen geladenen Metallen beliebiger Form, ist
i.A. schwierig (— Computer)

Bei einfachen Geometrien hilft: Metalloberflichen sind Aquipotentialflichen E or

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

Abbildung 2.10: 1. in Gedanken, zwei Ladungen mit Aquipotentiallinien
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+++l+
TA I 1

Abbildung 2.11: 2. Metallplatte einschieben, es entstehen OF-Ladungen, Feldverteilung

andert sich nicht

Abbildung 2.12: 3. Entfernen von -Q é&ndert die Feldverteilung nicht

Feld so, als wire eine negative Ladung —(@) auf der Metalloberfliche nennt man Bild-
ladung.
Entsprechend gibt es eine Bildkraft

1 Q?
dmeg (2r)?

Fpilg =
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2.3 Der Kondensator und seine Kapazitat

Je grofer (), desto grofser U

Ux@Q

o

U

Abbildung 2.13: Allgemeines Schau-

bild eines Kondensators

2.3.1 Definition

Zwei gegeneinander isolierte Leiterstiicke, die entgegengesetzt geladen werden kon-
nen, nennt man Kondensator. Der Proportionalititsfaktor zwischen U und Q)
1st die Kapazitat

Q

C=7

Dies ist die Speicherfihigkeit bei gegebener Spannung.
FEinheit: 1 F (Farad).

Experiment: Plattenkondensator
Berechnung mit Gaufsschem Satz. Feld einer ebenen, unendlich ausgedehnten geladenen

Fléche mit Flachenladungsdichte o.
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- - >
< L >
3 n >
< L > Symmetrie: E | Fliche
A ~<—] > A
- - >
3 n >
- i >
Der Gaufssche Satz s;gt
/ Bodd— eingeschlossene Ladung _omA— ﬁ
o €o

In desem Fall sind es jedoch zwei entgegengesetzt geladene Platten:

—+o —0 —+o —0
<(——————jF (=] > ] [
< = > + -
<—+ > J'_ -
- -+ = » -+ -
- -+ = - -+ -

B - ~+ |

x d 0

aullen feldfrei. innen: F =

o
EreQ

Spannung/Potentialdifferenz:

Also kurz
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Achtung: Annahme war unendlich grofe Platten. Das heift: homogenes Feld (Randbe-

reiche wurden ignoriert!)

Experiment: Kugelkondensator

Berechnung der Kapazitat mit der Definition des Potentials

g @ (L _ L
47T€7~€0 R1 R2

_ Achtung: Fiir R, gegen unendlich entspricht
dies der Kapazitat einer Kugel. Gegenla-

dung im Unendlichen ist erforderlich.

Parallelschaltung zweier Kondensatoren

An C} und Cs liegt die gleiche Spannung U an

L CU+ U

¢ U

=C+ 0,

Serienschaltung zweier Kondensatoren

1 1
U=U1+U2:Q(F+5)
1 2

Also addieren sich die reziproken Kapazititen.
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2.4 Die Energie des elektrischen Feldes

2.4.1 Definition
Um einen Leiter aufzuladen, muss Arbeit gegen die abstoffenden Krifte der Ladung

q verrichtet werden, die sich schon auf dem Leiter befindet.

1
AW = Udg = %dq = W =_CU’

zerlegt
AoA A A )
obe oo ] d _ _ _ _| o
Y oY Y ¥ :

Abbildung 2.14: Aufgespalteter Plattenkondensator
Betrachtung mit einem Plattenkondensator Bei Ubereinanderlegen erfihrt die Plat-
te der Ladung @ im Feld % der anderen Platte die Kraft F' = Q% , also

2
Fol@
28067“/4

im Plattenkondensator gespeicherte Energie (also die Arbeit um die Platten von Abstand

O auf d auseinander zu ziehen) ist dann

d
W—/Fdx—————C’U2
0



42 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER ELEKTROSTATIK

Diese Energie ist im elektrischen Feld, also im Volumen zwischen den Platten gespeichert.
Mit C' = % und U = Ed erhélt man

W = %DEV

Energiedichte des elektrischen Feldes Die Formel

DE

<|=
DN | —

Wep =

gilt allgemein mit D= €TEOE in vielen Fallen.
Bemerkung: In anisotropen Medien (Festkorper) muss D nicht paralell zu E sein. e, ist

dann ein Tensor (siehe unten)

2.5 Isolatoren im elektrischen Feld

Dielektrika (bisher pauschale Beriicksichtigung durch die Dielektrizitdtkonstante) ist der
Faktor, um den das E-Feld geschwicht ist gegeniiber dem Wert im Vakuum oder das Ver-
héltnis der Kapazitat eines Plattenkondensators mit und ohne Dielektrikum. Ursache der
dielektrischen Wirkung ist die Polarisation des Mediums im elektrischen Feld. Es werden

atomare Dipolmomente induziert oder vorhandene Dipole ausgerichtet.

+Ufrei

+ + + + +]

Abbildung 2.15: Polarisation durch ein Dielektrikum

Durch die kleine Verschiebung der Ladungsschwerpunkte entsteht eine Flichenladung o,

auf der Oberfliche A des Isolators, sein Inneres bleibt neutral
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A
Upol:@:n-q-é-zznqéznp

A

Wobei n die Dichte der polarisierbaren Atome ist und p das atomare Dipolmoment.
Gesamter Isolator ist ein Dipol mit dem zugehdrigen Dipolmoment : Qo - d = 0pAd =
np Ad

N~

Voh'lmen‘ .
Polarisation = Dipolmoment pro Volumen

ﬁ:nﬁ P = 0y

In vielen Fillen ist P proportional zu E im Dielektrikum

Wobei yx die dielektrische Suszeptibilitat

Bemerkung: In Festkérpern ist y oft ein Tensor, P ist nicht immer parallel zu E
Py Xew Xy Xaz\ (Lo
Pyl =1 Xwe Xoy  Xoo B,

P, Xez  Xey  Xez) \E:
Im einfachsten Fall, z.B. fiir nicht polare Molekiile/Atome ist x = nao, « ist die atomare

Polarisierbarkeit.
E héngt von der Polarisation der Nachbaratome ab. In dichten Medien ist die Linearitat
nicht mehr gut erfiillt.

Feld im Inneren des Isolators?

oo
leerer Kondensator Ey = % = %

. . . _ _p
mit Dielektrikum F = Z£ e Tpol — 2f =

Oprei = D =egFE + P =eoE + egxE = goE(1+ X)
oder £ = Ey — xF
Ey |+
_— = :67”
B X
D =¢,e0F

x und ¢, konnen Tensoren sein.

Bei festem Plattenabstand gilt £ = %, Ey = %, also % = ¢, bei gegebener Ladung () auf
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den Platten. Damit wird das Verhéaltnis der Kapazitaten

C_% _u_B__
Co U% U E "
Zahlenbeispiele Dielektrizitétskonstante (g,)
Luft (1bar) 1.0006
H,0 gas(110°,1bar) 1.012
H>0 fliissig 81
Polymere
Glas 4-8
AlyO4 Kristall 12

spezielle Keramiken bis 10* — grofie Kapazititen bei kleinen Volumen.

Durch die Verschiebungspolarisation im elektrischen Feld werden Ladungen (Elektro-
nen gegen Kerne) gegeneinander verschoben, riicktreibende Kréfte proportional zur Aus-
lenkung.

Was passiert in einem elektrischen Wechselfeld, z.B.: den Elektronen im Atom?

Antwort: Siehe harmonischer Oszillator mit periodischen Antrieb.

Bewegungsgleichung 1—dimensional

med + mewir = qFg cos(wt)

qEo
me(wi—w?)

Die Auslenkung = entspricht einem oszillierendem Dipolmoment p = gx

Losung « = xq cos(wt) mit xy =

a(w) gibt hier die Polarisierbarkeit des Atoms an in Abhéngigkeit von w
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Wo

Abbildung 2.16: Polarisierbarkeit in Abhéngigkeit von w: a(w) = —Qmewg

Bei w = wy wird a grofs und wechselt das Vorzeichen! Fiir w >> wy geht o gegen Null

wp liegt bei optischen (sichtbar,UV) Frequenzen fiir Verschiebungen der Elektronen und
Infraroten fiir Verschiebungen von Ionen in Festkérpern — Optik, Atom- und Festkorper-
physik.

Verschiebungspolarisaton ist unabhingig von der Temperatur.

Dielektrische Suszeptibilitdt y = na

Dielektrizitatskonstante €, = 1 + x

Elektromagnetische Wellen haben eine Brechzahl o< /e,

Orientierungspolarisation

Elektrischer Dipol im homogenen elektrischen Feld

E
= = >
>

A5

<-F
- = >
F=—qF

>

Abbildung 2.17: Elektrischer Dipol im homogenen elektrischen Feld
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Der Dipol erfahrt keine resultierende Kraft, aber ein Drehmoment

- —

M=dxF=qdxE)=pxE

Wobei p'= qcf das Dipolmoment ist.

Betrag : |M| = M = pEsin ¢

Mit der Drehung ist Arbeitsleistung verbunden, Dipol verliert potentielle Energie, wenn ¢
kleiner wird

dW = —Mdy
Wt () = —/Mdgo:pEcosgp—i—C’: —ﬁ-E

Wir wihlen W, (90°) =0 = C =0
Elektrischer Dipol im inhomogenen Feld

-

F,

$

Resultierende Kraft # 0, hingt vom Ort und der Orientierung ab. Dipol wird in Richtung
wachsendes Feld gezogen.

Nichtpolare Molekiile(Atome) besitzen im elektrischen Feld ein induziertes Dipolmoment
p = goall, werden also ebenfalls in Richtung wachsendes Feld gezogen mit F oc E2.
Anwendung: elektrostatischer Staubfilter

Zuriick zur Orientierungspolarisation:

Gas oder Fliissigkeit mit polaren Molekiilen

ohne elektrisches Feld Ihre Orientierung ist aufgrund von Grofen statistisch verteilt,

mittlere Polarisation pro Volumeneinheit ist Null.

mit elektrischem Feld Drehmoment bewirkt, dass sich die Molekiile teilweise in Feld-
richtung ausrichten — Orientierungspolarisation.

Grad der Orientierung/Polarisation héngt von der Temperatur ab
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Im thermischen Gleichgewicht ist entscheidend das Verhéltnis der potentiellen Energie der

Dipole im elektrischen Feld mit der Harmonischen Energie k5T, die bei Grofen iibertragen

wird (kp= Boltzmannkonstante ~ 1.38E — 23

Wahrscheinlichkeit, dass ein Molekiil den energetisch héheren Zustand einnnimmt, wird

durch den Boltzmannfaktor bestimmt ( siehe Barometrische Hohenformel)

Néherung fiir hohe Temperaturen

=,
)

Abbildung 2.18: Vereinfachtes Bild

(0,0, E%)

Zusammenzdhlen: P = (1 +

S

o3

\

31 -

_Wpot
e T ~1—

pE)

kT

pE
kT

|3

|3

Wpot
kyT'

n pE

p—5(1—EF)p

B np’E
"~ 3kgT

=1+

—

: Nur £z, +y, £z Orientierungen kommen vor: F
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Parelektrische Suszeptibilitit

P np? 1
_= = X —
EoE 803kBT T

X0

Hierbei gilt fiir yq , dass es statisch ist. Die angenommen Frequenz ist 0.
%—Verhalten heifit Curie-Verhalten

Relaxation
Die Orientierungspolarisation stellt sich nach Einschalten eines elektrischen Feldes nur mit

zeitlicher Verzogerung ein.

Abbildung 2.19: exponentieller Zeitverlauf

Idee: aP(1)

Anderungsrate < Abstand vom Gleichgewichtswert

bekannte und bewihrte Mathe
P(t) Py— P(1)

dt T
P(t) = Py(1—e7)

Py = xo0e0F, xo statische Suszeptibilitéit s.o.

Was passiert beim Anlegen von Wechselfeldern? FE = Eyconst.
bei niedrigen Frequenzen:

w << %: Polarisation kann folgen, y =~ statischer Grenzfall

P P _

X = coE = eoEy Xo
bei hohen Frequenzen:
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w >> %: Dipole haben nicht gentigend Zeit, sich auszurichten, Polarisation kann sich nicht
aufbauen: P =0,y =0

Ubergang bei mittleren Frequenzen w o %

Dort gibt es ein Maximum in der dielektrischen Absorption, die mit dem Imaginarteil von

x verkniipft ist.

Dynamische Suszeptibilitit x(w) = gf]g&)
X(w) = X' (w) +i X' (w)
—— ——
Realteil vonyin Phase Imaginéarteil aufser Phase
X/
X0
—\ )
1/7
X/

Relaxationsabsorption

/\ w(log-Skala)

1/

wichtiger, nicht-resonanter Mechanismus, fiir die Wechselwirkung von Materie mit elektri-

schen, mechanischen, magnetischen Feldern.

o Aufklirung atomarer Bewegungsprozesse in den Materialwissenschaften

e Anwendung: Mikrowellenofen (2.45GH z)

maximale Absorption bei wr =1

T ist:

makroskopisch Relaxationszeit von P

P hat ein e-tel der Anderung erreicht

mikroskopisch charakteristische Zeit fiir Umorientierung der Molekiile
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7 ist i.A. temperaturabhéngig z.B.

_Ea
T = Tpe BT

Arrheniusgesetz

E, Aktivierungsenergie, 7, ' heifit Versuchsfrequenz

Wpot
gebundener Dipol
Ey4
freier Dipol

Abbildung 2.20: freier und gebundener Dipol

Die Dielektrizitatskonstante eines dichten Mediums

In diesem Kapitel soll der Zusammenhang zwischen e, und « hergeleitet werden.

T I S S SR S -

Abbildung 2.21: Dielektrikum im Plattenkondensator
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Pri
Eges Pges Prl Pges Er

O,  1.000523 0.00143 | 1.19 832 1.509
cCl, 1.0030 0.00489 | 1.59 325 2.45

Bisher galt
O frei — Opol

€0

B =

Dies gilt aber nur bei geringer Dichte des Mediums! In dichtem Medium wirkt eine grofere
Feldstarke auf jedes Atom, weil jedes innere Atom selbst Polarisationsladungen enthélt.

Annahme: Ein Atom sitze in einem kugelférmigen Hohlraum mit

1P
ELoch = E+ P
380

Das P ist iiberhaupt nur vorhanden, aufgrund der Polarisationsladungen am oberen und
unteren Rand des Lochs. Die % ist ein numerischer Faktor (Depolarisierungsfaktor siehe

unten; 1/3 bei Kugel, 1 bei Platte senkrecht zu E, 0 bei Platte parallel zu E)

Damit kann man die Polarisation umschreiben zu

— — — ﬁ — —
P =naesogEree, =nacyg | E+ — | = nam eoll = xeoF
380 1— 3

Also ist die Suszeptibilitét fiir dichte Medien (Clausius-Mosotti-Beziehung)

X: no
L=

Damit lésst sich die DK einer Fliissigkeit berechnen, wenn man die DK des Gases kennt

(€ges = 1 + ngesv)

Zuriick zum Depolarisierungsfaktor einer Kugel (das 1/3)

Wegen des Superpositionsprinzips gilt
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+ +
¥

l_’ (I\’A\," lﬁ +,"+'\+ —
\T, -,‘\:/4’)- lP
| |
L | EKugel
b ELoch
. +EKugel
5 =
= ElLoch Feld im Inneren einer ho-
im kompakten Dielektri- po14 i Hohlraum mogen polarisierten dielek-
kum trischen Kugel

Und das elektrische Feld einer homogen polarisierten Kugel ist

1

@
[
TN

e im Inneren muss P und Fg,4 homogen sein

e im Aufenraum: Feld eines elektrischen Dipols, weil die positive und negative Ladun-
gen kugelsymmetrisch verteilt sind und daher als Gesamtladung im Kugelmittelpunkt

betrachtet werden kénnen mit kleiner Verschiebung 5

N - 4 . =
02@-5:?7”0 ng - o :?rg’P

= Polarisation

Potential eines Dipolmomentes pp im Abstand 7, das heifst auf einer Kugeloberflache

1 P
m, 4P,

- 360

¢

- 3
dmeg 1y
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in der Kugel:
¢ - _EKugelz

weil Eryger homogen ist. An der Oberflache miissen beide Potentiale iibereinstimmen. Also

-P

Exugel = 57—
" 380

und es ergibt sich die verwendete Formel.

2.5.1 Permanente elektrische Polarisation in Festkorpern

Durch geordneten Aufbau von Molekiilen mit permanentem Dipolmoment konnen gan-
ze Kristalle ein parmanentes Dipolmoment (Polarisation) besitzen, auch ohne angelegtes
Feld. DF-Ladungen sind normalerweise neutralisiert durch Adsorbat, Anderungen kénnen
aber nachgewiesen werden: bei Temperaturanderungen: Pyroelektrizitéat; bei Druckidnde-
rung: Piezoelektrizitéit (z.B. Quarz, Dickenschwinger als Frequenznormal oder polarisierte
PVDF-Folie)

Ferroelektrische Kristalle besitzt permanente Polarisation nur unterhalb einer kriti-

schen Temperatur T¢. z.B. Bariumtitanat T = 118°C

spontane Pélarisation

>

Te T

Abbildung 2.22: Polarisation in Abhéngigkeit von der Temperatur

Polarisation zeigt Hysterese

3Ina

3—na
3 = x endlich, beim Abkiihlen wachst na wegen thermischer Kontraktion, bei Ty wird

Erklarung zur Clausius-Mozotto-Beziehung mit x = oberhalb von Ty mit na <
na =3 = x divergiert (Polarisationskatastrophe).
Kleinste elektrische Felder erzeugen grofe Polarisationen — sponante Polarisation des Git-

ters.
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Knapp oberhalb T etwas detaillierter:

Wir entwickeln na < 3 :
na=3—p(T—1T¢)

Wobei /3 in einer GréRenordnung von 10752 . Somit

_3B-BT-Te) 9 1
X B(T — T¢) BT —Tc) T -Tc
Da (T — T¢) << 1
A
X BaTiOs
T_lTC [K_l}
| |
1 ]-.103

Abbildung 2.23: Proportionalitit von x und 7' — T¢

AP

Y

Abbildung 2.24: Polarisation in Abhéngigkeit vom elektrischen Feld

Gemessen wird D = g + P. Exp: ein TGS (Triglyzinsulfat)-Kristall, T = 49°C
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Zusammenfassung des zweiten Kapitels Elektrostatik :

%Edfzo

c
Elektrisches Feld ist wirbelfrei und das elektrische Feld hat ein Potential

j’{ DdA = Q
F
Ladungen sind Quellen des elektrischen Feldes.

—

5 = €T€0E

in vielen Fallen

95
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Kapitel 3

Das zeitlich konstante magnetische Feld

3.1 Grundlegendes

Erfahrung: Es gibt Kréfte, die sich grundlegend von Coloumb- oder Gravitationskréften

unterscheiden. Sie treten auf zwischen

e Stromdurchflossenen Leitern und bewegten Ladungen

e Werkstoffen (Magnete), in denen geordnete atomare Strome existieren

Stiarke und Richtung der Kraft werden durch ein Vektorfeld beschrieben. Das magnetische
Feld wird durch Feldlinien veranschaulicht.

z.B.: Stabmagnet

Abbildung 3.1: Verteilung der magnetischen Feldlinien bei einem Stabmagnet

o7
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Besitzt Nord- und Siidpol, auferhalb laufen die Feldlinien von N nach S (vgl. elektrisches
Feld eines elektrischen Dipols)

Abbildung 3.2: Magnetfeld der Erde

Vereinbarung: Geografischer Nordpol ist ca der magnetische Siidpol.

Magnetfeld ist eindeutig bestimmbar, z.B. durch Kraft auf bewegte Ladungen
ﬁLorenz = Q('U X é)

Das Hauptfeld, B —Feld, oft auch als magnetische Flussdichte hat die Einheit 17=1 Tesla él%
oder 1 Gauss = 107*T
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]

Abbildung 3.3: Experiment von Oerstedt , 1820

Magnetfeld eines stromdurchflossenen geraden Leiters

AP

Abbildung 3.4: Magnetfeld in einem geraden Leiter

Konzentrisch, Orientierung nach rechter Hand-Regel.

Skalar: ; /
Bx-—p=H"
r 2rr

Vektoriell:

. 1 -
B=H " (I«

29
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Mit pg als die magnetische Feldkonstante und

N Vs
_ =7 _ -7
po = 4m - 10 1z 4710 m

Dies ergibt sich aus der Kraftwirkung elektrischer Stréme, siehe Definition des Ampere

Abbildung 3.5: Superpositionsprinzip bei gleicher Stromrichtung

Abbildung 3.6: Superpositionsprinzip bei unterschiedlichen Stromrichtungen
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;

Abbildung 3.7: Spule

3.2 Das Amperesche Durchflutungsgesetz

Fluss und Zirkulation eines Magnetfeldes

dA
F

Abbildung 3.8: Magnetischer Fluss

e Magnetischer Fluss

]l

Wichtige Grofse bei Effekten, die mit zeitabhédngigen Feldern zusammenhéngen (z.B.



62

KAPITEL 3. DAS ZEITLICH KONSTANTE MAGNETISCHE FELD

Induktion, siche weiter unten)
Einheit [¢p] =1 Weber =1 Wb=1Tm?*=1Vs

Definition

Es gilt: Magnetische Feldlinien sind immer geschlossen! Fluss auf einer ge-

schlossenen Fliche ist Null, Magnetfelder sind quellenfrei, es gibt keine ma-

f{édg:o

F

gnetischen Monopole

e Zirkulation § BdF iiber einem geschlossenem Weg C'
c

o

Abbildung 3.9: Zirkulation {iber einem geschlossenen Weg

Integrationspfad a, konzentrischer Kreis

— I
deF: Lol FER 1ol
27 r

unabhingig vom Radius wegen B % daher auch unabhéngig vom exakten Weg.
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-

’
@ )
\
~. ,
~_ 7
<

~ -
v s

Integrationspfad b: auf den radial gerichteten Stiicken ist BdF =0

[ Bdr=— [ Bdr — ¢ Bdr unabhingig vom exaktem Weg.
b

S1 S2

o [ ]
Es gilt allgemein
Definition
Amperesches Durchflutungsgesetz

mit I als der von ¢ umschlossene Strom

die eingeschlossenen Strome konnen auch verteilt sein : J = [ j’d 1,7 = Stromdichte
F

in 4 und F als die von C umschlossene Fliche.

/Eﬁeﬂ{/ﬁﬁ
F

c

Mit dem Ampereschen Gesetz wird oft als Magnetfeld das H—Feld eingefiihrt mit

fﬁﬁ:[

Das H—Feld ist unmittelbar mit dem erzeugenden, makroskopischen Strom verkniipft
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und heifst daher auch magnetische Erregung mit der Einheit [H] = % Es gilt

oL
I

,uoﬁ im Vakuum

oL
I

,uo,urf:j in vielen Materialien

Beispiel : Magnetfeld eines Stromdurchflossenen Leiters

o1 )2

Abbildung 3.10: Stromdurchflossener Leiter

Weg 1 im Inneren : ¢ Bdi = B(r)2nr = [o2r* — B(r) —

c1
o Jo
——r
21 R?

Weg 2 im Aufsenraum
_ todo
2 r

B(r)

Beispiel: Koaxialkabel, Koaxkabel, technisch wichtig
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Abbildung 3.11: Koaxkabel

Innen- und Aufenleiter tragen entgegengerichtete Strome fiir a <r <b:

oo

B(r) = 2rr

Auflenraum ist feldfrei

Beispiel:
lange Spule (Solenoid)

Abbildung 3.12: Lange Spule

65



KAPITEL 3. DAS ZEITLICH KONSTANTE MAGNETISCHE FELD

66

Falls die Spule unendlich lang ist, so ist Bayssen = 0 , bei x ist B 1 di oder B =
BoL = poNI, wobei N die Zahl der Windungen ist. Fiir das

0. Somit fédf’ =

F

Magnetfeld ergibt sich dann
N

By = po ff

Welche Feldstarken kann man erreichen?

Konstante Felder:

— Cu— Spule ~ 30 T in ~ 10 em?® Volumen ergibt ~ 1.5 MW Wirmeleitung —

Wasserkiihlung
— Supraleitende Spulen = 25 T', Kiihlung mit fliissigem Helium

— gepulst: bis ~ 100 7', maximal ~ 10 T' Implosionstechnick

3.3 Das Biot-Savartsche Gesetz
Zur Berechnung des Magnetischen Feldes beliebig geformter, stromdruchflossener Leiter

in Analogie zum elektrischen Feld

. 1 P
Punktladung E = QZ
dregrir
. = 1 QiT
Lad teil E =
adungsverteilung Tnes ZZ: 3

hier: Das Leiterstiick dl mit dem Strom I erzeugt im Abstand 7 das Magnetfeld
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Definition

Biot-Savartsche Gesetz

i — ! (df X F)

folgt aus der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes und dem Ampereschen Gesetz

Beispiel: langer Draht

=

Parametrisierung: dl = (0,0,1)dt, 7 = (x,y,z —t) , damit ist dl x 7= (—y,x,0)dt
Nun Anwendung von Biot-Savart:
B(r) = fdé =ty 2,0) [ ——2%_——. Setze nun oBdA z =0

22492+ (2—t)2
Benutze [ j—% mit X = a® + 2 . Damit ergibt sich

-y
s o ol 2
B0 = iy

0

67
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Ay
-
<l
l 7 o_) —~
>
opol 1 _ pol

B(r) =

21 (/a2 + g2 - 277

Beispiel: Magnetfeld eines Ringstroms erzeugt magnetischen Dipol

vgl elektrisches Feld eines elektrischen Dipols.

Magnetisches Moment einer Leiterschleife

m=1-A
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Abbildung 3.13: rechteckige Leiterschleife

Elementarteilchen mit endlichem Drehimpuls haben im Allgemeinen ein charakteristisches
Magnetisches Moment. Die Erde hat ein magnetisches Moment von ca 1026 Am?=iquatiorialer
Kreisstrom von 10124

Beispiel: Kreisformige Leiterschleife mit Feld auf der Achse.

Abbildung 3.14: Kreisleiterschleife

. _ . 2 _ ol __wR? = :
Feld auf der Achse : s.oben m = I - TR*, B, on T Verhéltnis des Feldes zum

Startwert
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Abbildung 3.15: =2

B:(0)

z.B.: Bewegung von gelanden Teilchen im magnetischen Feld

ﬁLZQ6X§

3.3.1 Bahnen freier, geladener Teilchen

Homogenes Feld mit v | B , dann ist F immer L U, v = konst —Kreisbahn mit Zentripe-

talbeschleinigung
F  qB ?
m

Definition

Zyklotronfrequenz Bei Kreisfrequenzen von w = 7 gilt

wng

m

Die Zyklotronfrequenz ist unabhdngig vom Radius.




3.3. DAS BIOT-SAVARTSCHE GESETZ 71

U

Abbildung 3.16: Zyklotron (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotron, 30.06.2011)

An der D-férmigen hohlen Elektronen wird ein Wechselspannung angelegt, mehrfache Be-

muv

eB "’
Geht nur gut fiir v << ¢,sonst wird das Teilchen trage und kommt aus dem Takt. Losungs-

schleunigung w bleibt gleich, r steigt an, entsprechend r = £ =

moglichkeit Synchrozyklotron — Synchrotron, bei diesem ist r konstant und B variiert.

Massenspektrometer (hier im Prinzip)

X7 X X

4He+
[ ] Detektor ‘He*
3He+

Abbildung 3.17: Massenspektrometer
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A
Signal

Detektorposition

Abbildung 3.18: Signal im Massenspektrometer

empfindlich fiir kleine Massenpunkte %” <1075

3.3.2 Kraft auf einen stromfithrenden Draht
B
Xk X

e

X X

Abbildung 3.19: stromfiihrender Draht

Y
~—

F =nALq(7 x B)
n ist die Ladungstrigerdichte , vy die Driftgeschwindigkeit mit I = nAqup
F=(IxB)L

Grundlage fast aller elektrischer Maschinen

Leiterschleifen erfahren Drehmoment — Drehspulinstrument, Motoren
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3.3.3 Der Hall-Effekt

1849 E.H. Hall Wie wirkt sich ein Magnetfeld auf die Verteilung der Ladungstriager im

Inneren des Leiters aus?

Abbildung 3.20: Hall-Effekt

Strom in x-Richtung I, = j,A = nqu,bd wobei n die Ladungstrigerdichte ist und vy
die Driftgeschwindigkeit in z-Richtung. Die Lorentzkraft ist dann Fg(7 x 5) = (0, F,,0)
mit F, = —qu, B, = qZL—f]BZ Ablenkung positiver Ladungstrager in —y—Richtung. Es baut
sich ein elektrisches Feld E, auf. Im stationéren Zustand ist vy # 0, F} gesamt = 0 =
qEy + Fy rorent: = qFy — qi—“;Bz Daraus ergibt sich das Hallfeld

B, = nciB.
Der Hall-Koeffizient ist dann
Ry = —
ngq
Die Hall-Spannung
Up = Eyb

Zur Bestimmung der Ladungstragerkonzentration bei bekannten j, und B,. In den meisten
Metallen wird er Strom von negativen Leitungselektronen getragen. In Alkalimetallen (Na,
K, Cs,...) stimmt n gut mit der Zahl der Atome pro Volumeneinheit iiberein. Daraus
folgt, dass jedes Atom eines einer Elektronen zum Ladungstransport bei steuert. Aber
auch z.B. in Cd, Be,... gibt es positive Ladungstriger. In Halbleitern: positive / negative

Ladungstrager je nach Dotierung. Bei bekanntem Ry = 1/nq und j, kann die magentische
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Feldstarke bestimmt werden. Dabei sollte Ry moglichst grof sein bzw. n klein. Also ein

Halbleiter mit kleinem n eignet sich gut als Hall-Sensor.

Quanten-Hall-Effekt v. Kliting NP 1985
2-dimensionales Elektronengas. Hallwiderstand (# Hallkoeffizient)

Un
Ry = —
H Tv
Ry klassisch
kQ 1 = 2
<30 1=3

i = 4 es werden Stufen gemessen

6

ST

Abbildung 3.21: Vergleich klassischer Halleffekt mit Quantenhalleffekt

95,813 k0
(&

wobei h der Planksche Wirkungsquant ist und e die Elementarladung.

3.3.4 Der relativistische Zusammenhang zwischen elektrischen und

magnetischen Felder

Coulombkraft zwischen zwei ruhenden Ladungen

1
F— 4192
drey 12

magnetische Kraft zwischen zwei parallelen stromdurchflossenen Drihten der Lange L

2
gL
2T r
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bisher waren dies zwei unabhingige Gesetze. Aber wir finden

1
v Eoko

=c

das ist kein Zufall.

Beispiel: Stromdurchflossener Draht im Laborsystem
n U

7:’

W )

vy =0,v_ =0

Abbildung 3.22: Fliegendes Elektron neben Leiter

Im Laborsystem s bewege sich das Teilchen mit Ladung ¢ parallel zum Draht mit v nach
rechts, Im Draht fliefse ein Strom I so, dass sich die Elektronen mit der gleichen Geschwin-

digkeit v_ = v bewegen. Also

I=p_ -A-v_
erzeugt ein Magnetfeld
I
B = Mol
2mr

Die Lorentzkraft ist dann

I
F =qBv=qus—v
2mr

L_ erhilt man

VEOHO

geht radial nach aufen. Mit ¢ =

1 _A?
F= ap-2v-
2meg 1 C2

Jetzt im Bezugssystem s’, dass sich mit dem Teilchen der Ladung ¢ nach rechts bewegt.
Ladung ¢ ruht , also keine magnetischen Kréfte (Lorentzkraft) !
Mit Einsteins Relativitdtsprinzip: Gesamtkraft auf das Teilchen ist ( bei ¥ << 1) unab-

héngig vom Bezugssystem.

Elektrische Kriéfte In s ist der Draht neutral: p, = p_. Das EF—Feld um den Draht ist

dadurch also Null in s ist p/, # p_ wegen Lagenkontraktion. Die Drahtlange in s ist
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n v =0

7:"

AQ<— | p;,p'_)
v

! !
L =-—v,v_=0

Abbildung 3.23: Leiter im Bezugssystem s’

L ,in s ist
2
v
c
In s’ ist die Ladungsdichte der sich mit v, = —v bewegenden positiven Ionen
o P+
P+ =

Der Draht ist in s’ nicht elektrisch neutral.

p=p.—p.=p—F——
Daraus ergibt sich fiir das elektrische Feld

EI/ _ 1 p/A
N 2meg T

Dies ist radial nach auflen gerichtet. Die elektrostatische Kraft auf positive Ladung

q ist dann
2meg T C? v2
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Vergleiche dies nun mit Lorentzkraft F'in s ( p— = p; )

/ FLorentz

elektrisch —
/1 — v
2

Dies ist gleich fiir v << ¢

Impulsénderung in S und S’ sind gleich!. (Auch relativistisch)

dy = F'dt’
F 2
= diy/1— =
v2 c
T2
= Fdt

Wechsel des Bezugssystem bedeutet eine Transformierung von magnetischer Lorentz-
kraft in elektrostatische Coulombkraft und umgekehrt.
Beide Kréfte sind Wirkungen desselben Phanomens, der Elektromagnetischen Wech-

selwirkung.

to€o = —
62

ergibt sich aus der Anwendung der speziellen Relativitédtstheorie. Es gibt also eine

Lorentzinvariante Form (siehe dazu Theo 3)

3.4 Materie im Magnetfeld

Wie bereits erwéahnt gilt

o]l
I

Moﬁ

oL
I

uuoﬁ in vielen Fillen

H ist die Magnetische Erregung und g ist die relative Permeabilitdatszahl, oft auch u,. .
Mikroskopische Ursache sind atomare magnetische Momente, die man als atomare Strame

vorstellen kann.
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i i R i hi
I I I I Y =
I I I I '\ B
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I / I I
> ] 3 3 ] b

Abbildung 3.24: Magnetfeld durch die Spule erzeugt By = poH

Abbildung 3.25: Ausschnitt
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Atomare Strome im Inneren heben sich auf, um die duflere Berandung lauft ein Oberfla-

chenringstrom. Der Oberflaichenstrom pro Léngeneinheit ist dann

]
a

. Das gesamte Magnetfeld im Inneren ist dann

N 7

Der Oberflichenstrom ist verkniipft mit dem atomaren magnetischen Moment ia?, damit

wird o,
i a m
_—= — = — = M
a a® V
Wobei M die Magnetisierung, also das magnetische Moment pro Volumen, angibt. Damit

ergibt sich

mit

—

sz]:j

bei vielen Stoffen, aufser nichtlinearen Werkstoffen z.B. ferromagnetischen.

X ist die magnetische Supzeptibilitdt (evtl mit Index m , x,, ) Somit ergibt sich
B = po(1+x)H = ppoH

HyO(gasformig) —0.2FE —38

1.0 (fiissi 0.9E —
Zahlenbeispiele sind hierzu 20 (fliissig) 0.9 6

Cu —1E -5
Bi —15F —4
Falls x < 0 ist, so nennt man es diamagnetisch. Bei y = —1 haben wir einen Supraleiter.

O, fliissig 3.6E — 3
Al 24F — 5
Pt 2.0FE —4

Falls x > 0, so nennt man es paramagnetisch .
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Ferrite 0.3
AlINiCo 3
Fe 104

Mu-Metalle 9E4
Diese nennt man ferromagnetisch mit y >> 0.

Die Ursache/Unterschiede : Elektronenstruktur der Atome.
Bahnbewegung — magnetische Bahnmomente
Eigenrotation — magnetische Spinmomente

Kernmomente i.A. vernachlassighar

Diamagnetismus Tritt immer auf, kann aber durch andere magnetische Effekte iiber-
deckt werden. In Reinform, wenn die Atome ohne dufseres Feld kein magnetisches Moment
besitzen. Das dufsere Feld induziert ein magnetisches Moment, in jedem Atom, m ist dann
dem duferen Feld entgegengerichtet. (Lenzsche Regel).

Keine Analogie im elektrischen Fall, in inhomogenen Feldern werden Diamagnete aus dem

Bereich hoher Feldstéarken hinausgedringt wegen
Wt = —mB x B m o« —B

Damit folgt
X o< —nZ{x?)

Wobei (%) ein mittlerer atomarer Querschnitt ist, Z die Ordnungszahl ist (Zahl der Elek-

tronen pro Atom) und n die Dichte der Atome ist.

Paramagnetismus Atome besitzen nicht kompensierte magnetische Momente, wegen
ungerader Zahl von Elektronen, nicht aufgefiillte Elektronenschalen. Magnetische Momen-
te sind ohne duferes Feld regellos orientiert, mit Feld werden sie teilweise orientiert. Ther-
mische Bewegung wirkt entgegen — Magnetisierung oc %

nm? C

X=Hose T~ T

Dies ist das Curie-Gesetz.
Elektrische Analoge : Orientierungspolarisation.

Paramagnetische Stoffe werden in inhomogenen Feldern in den Bereich hoherer Feldstarke
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Ferromagnetismus Austauschwechselwirkung zwischen den Magnetischen Atomen ist
so grofs, dass die magnetischen atomaren Dipole auch ohne Feld in makroskopischen Raum-

bereichen parallel ausgerichtet sind. Doméanen Weifsche Bezirke. z.B.: Fe, Co, Ni, Gd, Dy

Legierungen, auch aus Elementen, die mangetisch sind. Nur unterhalb einer kritischen

Temperatur T (Curie-Temperatur), oberhalb von T¢: paramagnetisches Verhalten

Curie-Weil-Gesetz

ferromagnetische Doménen sind einige um grof, deren Magnetisierung in einer nicht ma-
gnetisierten makroskopischenProbe statistisch orientiert ist. Die Gesamtmagnetisierung ist
Null. Magnetisierung geschieht iiber Drehung der Doménenmagnetisierung oder durch Ver-

schiebung der Doménenwéande.
B=0 B /7 B /

\\ N\ //

Abbildung 3.26: Experiment: Barkhausenrauschen

bei geeignet hohen dufleren Feldern gibt es eine Séttigungsmagnetisierung
e M ist nicht mehr proportional zu B
e \ hingt von By ab

Daraus ergibt sich eine sinnvolle Definition

_ dM(By)
X~ TuB,
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typisch“ X

"By
Abbildung 3.27: Typisches x
5
B T
I Remanenz/
& >
mT
|
|
| o
Koerzitivieldstarke 7

Abbildung 3.28: Magnetisierungskurve B(By) zeigt Hysterese

B hiangt von der Vorgeschichte des Materials ab. Remanenz und Koezitivkraft hdngen von
der Legierung und von deren Vorbehandlung ab. Grofse Remanenz — Permanentmagnete
,z.B.o AINiCo 1 —1.5T

Grofse Koezitivkraft — Hartmagnete( Ho > 104%) , Kern von Drehspulinstrumenten
Kleine Koezitivkraft — Weichmagnete (Ho < 10%2) Transformatorenbleche, kleine Hys-
teresefliche — kleine Verluste, Weich-Eisen H,. = 102% , amorphe Metalle Ho < 1%

Zahlenbeispiele
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% Magnetisches Moment pro Atom in pup Sattigungsmagnetisierung oMy in T bei 0 K
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
Wobei
Up = 221 =58-1071 MV 9.3-1072* Am?

Bohrsches Magneton.

Magnetische Ordnungszustande

Atomare Ordnung

ook

Abbildung 3.29: Ferromagnetismus

ARAR

Abbildung 3.30: Antiferromagnetismus

Zwei entgegengerichtete ferromagnetische Untergitter.

R

Abbildung 3.31: Ferromagnetismus

Anwendung der magnetischen Feldgleichungen in Materie B-Feld ist mit allen

Stromen verkniipft, den makroskopischen durch Dréhte und den atomaren Kreisstromen.
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Zirkulation von B o eingeschlossene Strome

Definition

Amperesches Gesetz mit Materie
f B)df = Lo (]makro I ]atomar)

vgl E—Feld : dufere Ladung + Polarisationsladung
Ebenso gilt fir das mit I,qkr0 verknipfte H— Feld

\% ﬁd’F = Lnakro

(vgl : D—Feld : nur duflere, freie Ladungen, keine Polarisationsladung)
Mit
% Mdf - ]atomar
folgt
%(é - M0M>dF: MOImakro

]éédffzo

und auflerdem

Beispiel: Elektromagnet, Spule mit Eisenkern

1. Schritt Spule als Torus, Feld nur im Inneren
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H: Amperewindungen pro Lénge , L: mittlerer Torusumfang,
H=2%I B=pfI

2. Schritt Bei I = const Eisenkern als Ferromagnet einbringen

H = %I unverandert, B = ,LL(),LLT%I

3. Schritt einen Spalt ins Eisen sédgen

f B’dg =0— Bspalt = Binnen

85
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Bspalt = Binnen7 yfspaltHspalt = ,uinnenHinnen

Hinnen
Hspalt = Hz'rmen
Hspalt

Bei Minnen ~ 104(F€), Hspalt = 1

Bspalt = BFe
4
Hspalt =10 Hinnen

Beispiel : Durchgang durch Grenzflachen. hier:

Mo

oy

1. Schritt mit § BdA =0

T n

'

$ BdA = ByA— ByA=0(A— 0) = By = B, = Normalkomponente von B

St

ist stetig.

2. Schritt mit f Hdi = 0, wegen I,,qkro = 0 . Wahle folgenden Weg

T
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kleines Wegstiick L , § HdF = H,L — H/L =0 = H; = H = Tangentialkom-

ponente von H ist stetig.

Dies zusammengefasst gibt :

o]l

Mo o

al
/’LO/’LT 'ié\

!/ ! 1 /1 !

By =By, H,=H, = 2B, = LB, » B, = ,B,
_ B: /_B;: _ prBa

tan o = —By,tana =3 = B,

Daraus ergibt sich eine Art Brechungsgesetz mit

tan o

:/“[/T

tan «

Anwendung :

~y

Abbildung 3.32: Elektromagnet

Fiihren der magnetischen Feldlinien, Zahlenbeispiele o = 1°, i, = 100 — o = 60°
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3.5 Zeitlich veranderliche elektromagnetische Felder

3.5.1 Induktionserscheinung

Statistische elektrische Felder

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

f Edr =0 2. Maxwellsche Gleichung in der E-Statik

72
Uy = / Edr

Faraday 1820
zeitliche Anderung des magnetischen Flusses ¢ durch eine Drahtschleife erzeugen eine elek-

tromagnetische Kraft, oder induzierte Spannung an den Drahtenden

Definition

Faradaysches Induktionsgesetz

do
Uin = =0
d dt

mit Uyg = § Ed7F und ¢ = [ BdA folgt

Definition

Zweite Maxwellsche Gleichung

Wobei ¢ der Rand von F' ist
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exp:

Uind

Beispiel : Strom durch Leiter im B—Feld

v[000O0OQpQa@0
oooolsedo l
ooooolpooo

Abbildung 3.33: Draht im B—Feld zichen

' d d dx
Die Lenzsche Regel
a¢
U_ _a

Ui;,q fihrt zu einem Strom durch die Schleife [ = 5 = wobel R der Gesamtwiderstand

R~ R
der Schleife ist. In welche Richtung fliefst der Strom?

Solange Strom flieft, wird im Draht die Leistung P = I?R in Wirme verwandelt. Diese
Energie stammt aus der kinetischen Energie des Stabmagneten. Das durch I erzeuge Ma-
gnetfeld wird also den Stab abbremsen, unabhéngig von seiner Bewegungsrichtung.

Lenzsche Regel = Energieerhaltung
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N
l > R’ind
S

e Deformation des Erdmagnetfeldes im Plasmaoid der Sonne

e Implosionstechnik fiir grofe Magnetfelder

Anwendung der Induktion:

Beispiel : Transformator

Ui

¢o ist der Fluss pro Windung. Lenzsche Regel /Induktionsgesetz

Uy = —Nido
Uy = — Ny
mit
Uy N

U N
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idealer Transformator P, = P, — [1U; = [L,Uy —
L N
I, Ny

Beispiel: Elektrische Generatoren ¢ = ¢, cos(wt) = BAcos(wt) mit w rotierende Leiter-
schleife im Magnetfeld
Uina = —gz.ﬁ = wBAsin(wt)

je nach Schaltung der Schleifenkontakte entweder eine Wechselspannung oder eine Gleich-

Spannung

3.5.2 Die Selbstinduktion

I
I
s>
7T @
B
"
J

Ein Strom bildet die Wirbelfiden eines Magnetfeldes. Stroménderungen, z.B. durch Offnen

eines Schalters bedeutet
— Anderung des Magnetfeldes
— induzierte Spannung, auch tiber dem Kreis/Drahtschleife, die den Strom tragt

Es gilt

Definition
dl

Uina dt

L heifit Selbstinduktionskoeffizient oder (Selbst)Induktivitét
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Einheit 1¥¢ = 1H (Henry)
in Worten: 1% Stroménderung erzeugt 1V Induktionsspannung bei L =1 H

Uina wirkt der Ursache (Stroménderung) entgegen! (Lenzsche Regel)

Beispiel zur Berechnung von L: Lange Spule mit Eisenkern, Lange [ und N Windungen:

Uind = _N¢
— —NAB

d N
——NA%<MMTO

2
= _AT:U’T,UOI

=—LI

Somit ergibt sich bei einer langen Spule mit Eisenkern

N2
L= prpnA—

3.5.3 Energie im Magnetischen Feld

Energie = Arbeit, die zum Aufbau des Magnetfelds verrichtet werden muss. Ansteigender

Strom induziert Gegenspannung

Upna = —LI
Die erforderliche Leistung dazu ist dann

aw
pP=_"
dt

- = indI

Somit folgt fiir die Energie

W:/Pdt:/L%Idt:/leI
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Definition

Energie im Magnetfeld
Fiir die Energie im Magnetfeld gilt

1

W =-LI’
2
Betrachte nun eine Zylinderspule
2

L= ur,uoTA
N lH
H=1——1=—
[ N

1 AN?[2H?
1
W = §BHV

Definition

Energiedichte des Magnetischen Feldes

B-H

Wmangetisch —

N | —
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Kapitel 4

Elektrische Schaltkreise

Beim Zusammenschalten von Ohmschen Wiederstianden, Kondensatoren und Induktivita-

ten gelten weiterhin die Kirchhoffschen Regeln:

Knotenregel

Maschenregel

Spannungsabfille und Spannungsquellen werden mit umgekehrten Vorzeichen ge-
zahlt.

4.0.4 Ein- und Ausschaltvorgange

Einschaltvorgang

Beispiel RL-Kreis

+.

Abbildung 4.1: Schaltkreis mit Schalter, Widerstand und Spule

95
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Experiment zeigt I(t) ist exponentiell und beschrénkt

Verwende 1(0) = 0 und die Maschenregel, daraus folgt

Up = Ur + Uy
RIy = RI(t)+ LI
F= 20— 1)
I(t) = % (1)
Somit gilt fiir die Abklingzeit .
TR

als Zeit, die der Strom braucht um auf é-tel zu fallen.

Ausschaltvorgang

Up=0,1(0)="%

£

Abbildung 4.2: Ausschaltungvorgangsmessung

Diesmal reduziert sich die Differentialgleichung auf
0=RI(t)+ LI

Somit ergibt sich

mit
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Energiebillanz des RL-Kreises (beim Anschalten)

Die Spule dient als neue Energiequelle, also

Ur — U, =0
Ug + L% =0

RI* + L]% =0
RI* + %(%L]Q) =0

Ohmsche Leistung am Widerstand bedeutet also Abnahme der magnetischen Feldenergie.
Anwendung

RL-Kreis als Integrierer

Uout

AVAVAN

Abbildung 4.3: Groferes L — Groferes 7

AVAYA

Abbildung 4.4: Grofe L oder grofe Frequenz

Beispiel: RC-Kreis
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Einschaltvorgang
— -
||
| I
Maschenregel :
Q
Uy=RI + =
0 + C
dQ @
Uy=R—+ =
mhE T e
_ U _ @
R C

Da wir hier nach Q(t) gelost haben und somit ableitungstechnisch eine Ebene tiber I(t)

sind, ist eine Additionskonstante verloren gegeangen. Mit dieser gilt dann
It = I (1 - e—%>

Anwendung als Differenzierer

o
Uout




Y

UO’UJ@k

7
e

4.0.5 Schwingkreis

Maschenregel

Q :
RI+ % +LI=0
+o T

Differenzieren :

T .
RI+6+L[:0 — mi+yr+Drx=0

Dies entspricht einem geddmpften harmonischen Oszillator.

. R. 1
I+ —=-I+—1I=

ol tre! =

zunachst R =0 )
I+-—I=0
TIc

Losung ist

I(t) = Iy cos(wt)
mit

99
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Nun R # 0
Analogie: mechanischer Oszillator, aperiodischer Grenzfall(wichtig fiir Mess-und Regeltech-

nik)

Experiment Schwache Dampfung, Starke Dampfung

“

Abbildung 4.5: Schwingkreis

4.1 Wechselstromschaltkreise und Widerstande

Komplizierte Schaltkreise
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Abbildung 4.6: Komplizierter Schaltkreis

Kirchhoffschen Regeln ergeben lastige Differentialgleichungen in I. Vereinfachung durch
Einfiithren von Scheinwiderstinden, Impedanzen.
U(t) habe die Form

U(t) = Uy cos(wt) oder U(t) = Upe ™"

Ansatz sei
I(t) = Igei“’t

Strom und Spannung sind hier in Phase erhalten wir fiir

Ohmscher Widerstand
Up=Rlpe“ " =R- I =751
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Wobei Zg als Impedanz fiir R wirkt.

Kapazitat

0 C

Strom und Spannung sind hier phasenverschoben.

Ue=9 -1 / I(t)dt

Uc = éifoem = %1@) =Zc-1
mit .
Zo=—0%
Induktivitat
U,=L-1
Uy, = Liwgle™" = iwLI(t) = Z,I(t)
mit

ZL = qwlL

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Scheinwidersténde also

ZR:R

1
Zo=——
¢ wC
ZL:iwL

Parallel- und Serienschaltungen dieser Scheinwiderstande erfolgen analog zu ohmschen Wi-

derstdnden, Folge der Kirchhoffschen Regeln.

Es ergibt sich der Gesamtwiderstand
Zges = N(Zges) + 13(Zyes)

Der Realteil ist der Wirkwiderstand,, ohmsche Verluste, Anteil I und U in Phase, der

Imaginéarteil ist der Blindwiderstand.



4.1. WECHSELSTROMSCHALTKREISE UND WIDERSTANDE 103

Zerlegen in Betrag und Phase.

U= desl
|U| - |deS||]|
S(Zges)

tan(p) = R(Zyer)

Wobei ¢ der Steigungswinkel beziiglich der Realteil-Achse ist. Bei ¢ > 0 : U eilt I um ¢

vorraus.
1], 2
| |
Beispiel
1 1
Lyes = 2, rp=—+-+R=R—1—
g ¢t 2R ZOJC+ ZcuC
Somit
Zges| = 1/ R? L
’ 965’ - + wQCQ
1
tanyp = —

wRC
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Beispiel: Schwingkreis Sei eine gewohnliche Serienschaltung aus Ohmschem Wider-

stand, Kapazitdt und Spule gegeben.

1 . . 1
des:ZR—f—Zc—i—ZL:R—i—m—i—ZWL:R—i‘Z (WL—E)
R klein — Zjes — 0 bei w = \/%ﬁ Eigenfrequenz. Bandpassverhalten.
3(2) Impedanz Zeigerdiagramm U = Z -1
A A
wL Z UL UR + L + UC
% \ R %(Z) Uc Ur 1

Bilder gelten fiir bestimmte Werte von w, L, C, R
Fiir wL = — wird || minimal mit |z| = R und bei gegebenem U wird der iibertragene

Strom maximal.

Legs
4
|
I
) w
w0 = Vio
Abbildung 4.7: Strom fiir verschiedene Frequenzen

Giitefaktor

QZWO’T

hangt von der Dampfung ab, hier

=vllley
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sieche Bewegungsgleichung fiir den Strom.

Abbildung 4.8: U(t) = Uy cos(wt)

Beispiel : Schwingkreis Parallelschaltung

| Zyes| — 00 fiir wC' — = — 0

= Eigenfrequenz

-
Q

Fiir ¢ — 90° ergibt sich Sperrkreisverhalten.

105
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Leistung Ohmscher Widerstande

U = Uy cos(wt)

1
= ZER = }_%UO cos(wt)

P(t) =U(t) - 1(t)

1

1
P(t) = EUOQ cos?(wt)

mittlere Leistung

T
1,1
= EUST /Cos.2 wtdt
0
g
~ R2
2
_ Uy
R
Mit der Effektivspannung
U= 2
eff \/5

Beispiel: 220V Steckdosenspannung heifst

Uypp =220V = Up=220- V2V =311V

\VAVA
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Leistungsabfall an einer Induktivitat

U = Uy cos(wt) = LI

11
I = ——Upsin(wt
o o sin(wt)
Leistung

1
P = EU(? cos(wt) sin(wt)

0

T

1 1 1 .

= ngf/ism(th)dt
0

=0

ebenso (P) = 0 bei einer Kapazitét

Siehe jetzt noch einmal Gesamtimpedanz oben.

Zyes = §)CE(deS) + i%(deS)

107
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Kapitel 5

Elektromagnetische Wellen

5.1 Der Verschiebungsstrom

Erweiterung des Ampereschen Gesetzes fiir zeitlich verdnderliche Felder. Maxwells grofse
Tat

~y

Abbildung 5.1: Kondensator im Leiter

Flache aufserhalb wie gewohnt H # 0, Fliche innerhalb des Kondensators



110 KAPITEL 5. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN

und daraus folgt

—

H=0

Idee: innerhalb des Kondensators gibt es zwar keinen Leitungsstrom, aber ein sich zeitlich

anderndes elektrisches Feld, dem ein Verschiebungsstrom I, entspricht.
Verschiebungsstrom = Anderung des Flusses des D-Feldes
Wobei D die elektrische Verschiebungsdichte ist.

Q:Q/ Dai
at Flache

Also

Definition Vollstandiges Durchflutungsgesetz

- 0 [~ =
Q%Hm_1+51/Dw1

P S
me_/Q+méWA

Wobei j die Stromdichte bezeichnet.

oder

Quellen von D

{%ﬂM:Q
Einfligen in Materie

D=eFE+P

Materialgleichungen: j = oE wobei o die elektrische Leitfahigkeit ist. P = oneﬁ .

Damit erste Maxwellgleichung mit B , E schreiben

%B’df): ,uo,ur/ (j—i‘ %806TE) dA'

Analog : Zirkulation elektrischer Felder

fﬁﬁ:_ﬁ/EM?
ot
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fédfi'zo

Quellen von B (gibts nicht)

111

Die 4 Mazxwell Gleichungen

Einfliisse von Materie

Materialgleichung
M =y H

Wobei y,, die magnetische Suszeptibilitdt (i.A. ein Tensor).

Abbildung 5.2: Durchflutungsgesetz
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E
Abbildung 5.3: Induktionsgesetz

Zeitlich verdnderliche Stréme fiihren auf zeitlich verindernde 5—Felder und wieder von
vorne.

Zeitlich veranderliche Strome, d.h. beschleunigte Ladungen rufen elektromagnetische Felder
hervor, die sich im Raum ausbreiten.

5.2 Die Maxwellschen Gleichungen in differentieller Form

Definition Die Maxwellschen Gleichungen in differentieller
Form
V-D= P
. o -
VxFE= —aB
V-B=0
5 5 0 =
H=j7+-D
V x J+ En
mit
[j = €QE

oL
I

5
T
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im Vakuum, in vielen Materialen dann

e
I

608,«5
:uolur]—_j
Wobei 4
p = Ladungsdichte in —i
m

—

A
) = Stromdichte in —
m

Die differentielle Form der Maxwellgleichungen ist dquivalent zu ihrer Integraldarstellung.

Das folgt aus den Integralsitzen von Gaufs und Stokes.
GauR: fiir ein beliebiges Vektorfeld C(7) folgt

f@dﬁ—/divédv

OF Vv

Also : Aus div D = p folgt

auch
div B =0 — fgdg:o
OF

Integralsatz von Stokes fiir ein beliebiges Vektorfeld C(7)

f Cdr = / rot CdA

Rand A

Also

rom:_%_f — [ 1ot Edg:_%/gdg . fﬁdf:__/gdg
A
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|U1

Auch fiir rot H = ;’—i— 9

Q

t

5.3 Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

Elektrische und magnetische Felder induzieren sich gegenseitig. Einfachster Fall : Ebene
Welle in z—Richtung , z.b.
E = Easin (w (t — f))
c

Wegen div B =0 und div D = 0 miissen B und D Transversalwellen sein. Longitudinal-

komponenten fithren zu Quellen und Senken. Dies ist ein Widerspruch.

rot H = l_j, rot H muss L D sein. Rahmen (Lange % fangt dann an meisten D ein

]{ Adi — / BdA

griiner Rand griiner Kasten

ist maximal, wenn der Rahmen wie im Bild positioniert ist.

Insgesamt ergibt sich, dass D und H in Phase sind.
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Es gilt

33

4
DdA = b/ersoEyda:

Griine Flache

>

3\
1

= yercow iy, /cos <%> dx
c

>

c
= yereow;Eyo -2

= / Hdr =2H., -b

Griiner Rahmen

115

Zusammenhang zwischen der Amplitude des D/E—Feldes und des H—Feldes, wir finden

Ho = €7~€0€E0 = CDO

Analog mit

folgt
Eo = prpocHy = cBy

Gegenseitig einsetzen ergibt

Definition (Phasengeschwindigkeit elektromagnetischer Wel-

len)
1
v/ HolrEoEr

C =

fiir die vier Feldgréften gilt in linearen Medien

. 1 1
Ey= /B m, = By = — Dy
Er&o VEr&olr o Er&o
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Definition Wellenwiderstand /Impedanz

_ @ _ Mo o

A — =
Hy Er€o

Der Wellenwiderstand bestimmt die Reflexions- und Transmissionseigenschaften

beim Ubergang von einem Medium zum anderen.

Vakuumwellenwiderstand

Zwo = 22 = 3767 Q
€0

Vakuumlichtgeschwindigkeit

1 g m
=299 .10° —
Eotho S

Co

Wellengleichung aus den Maxwell-Gleichungen abgeleitet im Vakuum gilt

- 0B
E=——
V X T
. OF
B = -
V % Ho€o ot
Zusatzliches rotieren ergibt
| B .
VX(VXE):—E(VXB)

V x (VX B) = uoaO%(V x E)

Ursprungsgleichungen wieder einsetzen

. E
Vx(VxE)= —Ppt/io%aa—t

. 8B
V x (V X B) = —ﬂ080—8t2

Benutze
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Wobei o P o
T 0r2 | 02 | 022
und
VB = VE =

ergibt sich

Definition Wellengleichungen

2

ﬁ 0% o

AE = —F
,uoéoat2
2

AB = gouo—B
€0M06t2

Beispiel 1-dimensionale , ebene Wellene, wobei

> .2
K = Wellenvektor mit || = Tﬂ

E = EO cos (EF:I: wt)
Einsetzen ergibt
w? = cok?
und
B = By cos(ki £ wt)

mit
B1lELE

117
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8N

5.4 Energiedichte einer elektromagnetischen Wellen, der

Pointing-Vektor

Energiedichte

1 — — — —

Die Energie der Wellen ist zu gleichen Teilen im elektrischen und magnetischen Feld. Mit

E? — o o 2
Er€o

wird

w = e,60E% = iy pro H?
Energieplatten L k wandern mit Lichtgeschwindigkeit c. Energiestromdichte

1 r
SN _poH

VirogEr  \ petio

S = we = e,60E*

Definition Pointing-Vektor
S=ExH

Wober .
P Leistung

|51 = Z:Fldche senkrecht zum Vektor
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5.5 Elektromagnetischen Wellen im Dielektrikum

Lichtgeschwindigkeit
Co
c= < Cg
vV EOyr
mit u, &~ 1, aufser in Ferroelektrika
Co Co
C = = —
Ver  on
mit Brechungsindex
n=./e,
Dispersion: n = n(w) oder n = n(\)
A
n= \/E_statisch
2 2B 1o
n nimmt zu mit ¥  normale Dispersion
[
1 -
Photonenenergie
T 1 T > kV.
10—6 1 10 1012 eV

e, kann negativ werden (siehe Oszillatormodell der Verschiebungspolarisation), dann wird

n imaginér, Welle wird {iberdampft.

5.6 Der Stein-Effekt

Eindringtiefe elektromagnetischer Wellen in Leiter

/2 1
l=4]—\— x
o V oW

5.7 Der Hertzsche Dipol

o-

Abstrahlung
aw 4

dt
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Rayleighstreuung wobei o die Leitfihigkeit des Materials ist.
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