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1. WAS IST ELEKTRODYNAMIK?

Neue Eigenschaft: elektrische Ladung = Elektromagnetische Felder - Kraft (Lorentzkraft)

2. DIE BASISGRORE STROMSTARKE

BasisgrofRe Basiseinheit Symbol Relative Genauigkeit
Stromstarke Ampere A 107
1 Ampere ist die Starke eines zeitlich unveranderlichen elektrischen Stroms, der, durch zwei im
Vakuum parallel im Abstand von 1 Meter voneinander angeordnete, geradlinige, unendliche Leiter
von vernachlassigbar kleinem, kreisformigen Querschnitt flieBend, zwischen diesen Leitern je 1

Meter Leiterldange elektrodynamisch die Kraft S 003 500 “zzm (=Newton) hervorrufen wirde.




3. LADUNGEN UND STROME

Ladung ist eine Eigenschaft von Materie. Die Ladung ist gequantelt

Q=n-e n e’z

e ist die Elementarladung, eine Naturkonstante

e =1,6021892-1071°C

MILLIKANVERSUCH (1909)

Im abgeschlossenen System ist die Ladung eine ErhaltungsgréRe
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KRAFT ZWISCHEN ZWEI PUNKTFORMIGEN LADUNGEN:
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COULOMBSCHES KRAFTGESETZ
e Gleichnamige Ladungen stofRen sich ab
o Ungleichnamige Ladungen ziehen sich an
€, ist eine Naturkonstante, die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums
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3.1 DIE SPANNUNG UND DAS OHMSCHE GESETZ

Beim Trennen von ungleichnamigen Ladungen miissen wir Arbeit verrichten

Coulomb-Kraft:

DEFINITION: Spannung U
W-
U = i
Q
i Ws W
== a=a="

In passiven Bauelementen flie3t der Strom von ,,Plus” nach ,Minus“. Bei diesem Ladungstransport
wird im Allgemeinen mechanische Arbeit verrichtet.

W=Q- U
Betrachte U = const
aw _ dQ
dt  ~ dt

=U-I1=P (Leistung)

[P] =

I _v.a
S

DAS OHMSCHE GESETZ:

Flr viele Systeme, insbesondere fir Metalle, findet man phdanomenologisch folgenden
Zusammenhang:

R-1I H
=:0Q (Ohm)

| U
Mit dem OHMSCHEN WIDERSTAND R [R] =

v
A

Symbol:
R

o H

Beispiel:
2

P=U-1=U v_t =R-1-1=R-I?
= = R R =

(spater mehr zum Ohmschen Gesetz)




3.2 DIE KIRCHHOFFSCHEN REGELN

DIE 1. KIRCHHOFFSCHE REGEL (KNOTENREGEL)

Die Summe aller Strome eines Stromknotens ist identisch Null.

Ladungserhaltung, betrachte das Zeitintervall At = t, — t;, nehme Stationaritat an:

AQy =0 =A0Q; —AQ; —AQ3 — AQ,

4
ty [
=>o=f Ildt—Zf Indt=11~(t2—t1)—(21n)-(tz—tl) :11—21n=0
t n=2 t n n

1

BEISPIEL: (Parallelschaltung von Widerstanden)

: Dl P A r=n+n=229_0
I Rq_ ; ~ 1727 R, R, _.Rges
- 1L _1.1
= =—+—
?a-wa—u—-. Rges R1 R2

DIE 2. KIRCHHOFFSCHE REGEL (MASCHENREGEL)

Die Summe aller treibenden Spannungen in einer Masche ist gleich der Summe aller
Spannungsabfille in der gleichen Masche.

Wir setzen Stationaritat voraus. Also ist die zugefiihrte Energie in einem Zeitintervall gleich der
abgefiihrten Energie — in einem betrachteten Teilsystem (Masche).

ZUn=O
n

Hierbei werden Quellen positiv gezahlt und Spannungsabfalle negativ.
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BEISPIEL: (Serienschaltung von Widerstanden)

BEISPIEL: (Wheatstonesche Briicke)

U0:U1+U2
=I'R1+I'R2
=11 Rges

= Rges = Rl +R2

Maschenregel:
: R, 239
1 e R ; Ry -Ii +Ry-I; =0
| f_ nur,Glls Strem Ry-I, +Ry -1, = 0
- 1 1 durch Ampere -
; T - meéer O igé. = Rp I =—Ry I
‘ 2, : 2] ; |
am 24‘ E' =H | Ry-Iy = =Ry I
I 2
T LB _ Ry
! Ry Ry
'yl c -
78
Ry
Rx - Rn . R_Z
BEISPIEL: (Potentiometerschaltung)
T ’
i [ = bat ‘U=R,-1I
R, +R,’ 2
[
Ugas S
| . s - R
= © 2
i U= -U
| R +R,




BEISPIEL: (Bereichserweiterung von Messinstrumenten)

2B.R; = 1Q,1 = 1A,I; = 1mA

R; = Innenwiderstand

Knotenregel:
I=I+1;
Is=1—-1;
Ril;  Ril;
= R. = =

= Rg = 1mQ

Ui=Us=Ri I; =Rs-Is



4. DAS ZEITLICH KONSTANTE ELEKTROMAGNETISCHE FELD

4.1 DAS ELEKTRISCHE FELD UND DAS ELEKTROSTATISCHE POTENTIAL

EXKURS: DER FELDBEGRIFF

Wir wollen eine GréRe f mit

f=fxyzt)

als Feld bezeichnen. Ist f ein Vektor, sprechen wir von einem

Vektorfeld. Ist f ein Skalar, sprechen wir von einem skalaren Feld.

Wir definieren das ELEKTRISCHE FELD

s F
Q
BEISPIEL: (Coulombsches Gesetz)
- 1 . 7
Fol @0 P
dmey, T |7
= Feldstirke E der Ladung Q,
L F 1 7
E=E(F)——— &T

Visualisierung von Feldern mittels FELDLINIEN

o Der Feldvektor zeigt tangential zu den Feldlinien (= Feldlinien kreuzen sich nicht)
o Die Feldliniendichte ist ein Mal fiir den Betrag der Feldstédrke an diesem Ort
e Der Richtungspfeil zeigt von ,,+“ nach ,,-“




BEISPIELE:

Feld einer Feld zweier
Punktladung p? Al g » ungleichnamiger ]
z : Ladungen 5
4 N
IS (i £ & e
A ; et
& : E
z |
: ) Y
homogenes Feld zweier
elektrisches s d gleichnamiger A
Feld Lot 11 U4 M ladungen /.
- 7\
T —0< =€
L = \\ > il
1 . \(
il

DEFINITION DES ELEKTROSTATISCHEN POTENTIALS

Betrachte Ladung Q

T . PN
Y 2
Daraus folgt die Spannung U
Wi,
U = U12 = 7
BEISPIEL: (Coulombsches Feld)
5 =—. %
4me, 1?

> U, =— frz & -ldr = % (l - 1) =:¢(r,) — ¢ () = Potentialdifferenz
r, Amey T2 Ateg\r, 1,

E = —grad(¢)
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4.2 DIE VERSCHIEBUNGSDICHTE UND DIE 1. MAXWELLSCHE GLEICHUNG

INFLUENZ

== in=a s
= - 3 — =~

[t [vmern qilt im Statlishen Zusfaud

=0
.
I (“[H -
N P ,,ﬂ_;'
e i
Elektrische Verschiebungsdichte D:
_Q Ladung
A Flache

BEISPIEL: (Metallische Hohlkugel)

Q=D 'AKugeloberfléiche = [D]=—

Wir postulieren:

1. MAXWELLSCHE GLEICHUNG
$5-di=q
Mit D = €o E im Vakuum
UndD = €o€r - E in vielen Materialien, wobei €, materialspezifisch ist. [¢,,] = 1
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BEISPIEL: Feld einer Punktladung im Vakuum

365 ai=
€o
Isotropie: = "E(@) =E)"
= nur radiale Komponente E
=>E-A=E-47rr2=&
€o
Q1
) 4dme, 1?2
1 1 7

BEISPIEL: (Feld einer homogen geladenen Kugel)

12



a) Im Aufdenraum, d.h. r > R:

fﬁ -dA = &
€o
1 &
_ 2 _
=E@) -4nr* = E(@) = pr——
b) im Innenraum, d.h. r <R
4
Q;: §7TR3 Qy: —mrs
4
Q, gnr3 r3
> — 4 = F
& gnros’
1. Maxwellsches Gesetz: 5ﬁEdA = %
0
Q, r
> E(r) = —
) 4mey R3
N \
T \
S
// i
g i
~r '
_,/'/ ] {
o ] S\
Yo ‘7—
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4.3 DER KONDENSATOR UND SEINE KAPAZITAT

Wir wollen zwei gegeneinander isolierte, beliebig geformte Leiteroberflachen als KONDENSATOR
bezeichnen.

BEISPIEL

Zwischen den beiden Leitern herrsche eine Potentialdifferenz U.

Wir wollen unter der Kapazitat C ein Mal fiir die Ladung Q pro Spannung U verstehen.

Q

C _ —

[Q] v

As
[C]=—==—=:F (Farad
BEISPIEL: Kapazitdt eines Kugelkondensators

4me
o9 Q __4meg

v 1 1 1 1 /1 1
47[6005_47[60(25 ( __)

n n

n"nr;

= 41e, ( )
n,—n
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BEISPIEL: Kapazitat eines Plattenkondensators

Geometrie: E = const.# E(y, z)

0
U=—f Edx = Ed
d

z

O+_&+L&T+L+++4+ v

1 1 D-A €E-A A

ENEEmwas 1S N Y N .

; } ‘ { 1 u U E-d E-d d
3 i 1 L I il _T = benutzen um €, experimentell zu

o D o o e Bt o bestimmen:

As

€ = 8,854 . 10_12m

BEISPIEL: (Parallelschaltung von Kondensatoren)

Cq
c _Qges_Q1+Q2_Cl'U+CZ'U
c5 g U U U
= Cges = Cl + Cz
w
BEISPIEL: (Serienschaltung von Kondensatoren)
Q u G Ci Gy Cges
1 1 N 1
=] Cges Cl CZ
W,
1 (Q3 +Q4) Q3 Q4
: Uy=—7F"——"F-,C,=—+—=03+C
RLILET G 3 Cx Tl U
ARENZ R . U= Q =%+&+(Q3+Q4)
? Coos GG G
1 1 1 1
o Cges €1 Cy C3+0Cy

15



ABLEITUNG DES OHMSCHEN GESETZES

E =const.,F =q-E

Also ist auch die Kraft konstant auf ein e™ mit Q = —e. Auf dieses wirkt F = —eE = —e g. Hiermit

kénnen wir die Geschwindigkeit v berechnen. Wie folgt daraus I?
ZUSAMMENHANG ZWISCHEN v & |

Im Zeitintervall dt tritt am Drahtende die Ladung dQ aus:

d dv
¢ = — (Dreisatz) =dQ = (Qges> dv = (h) “A-dx
Qges v v v
d dx
Q“;es = p (Ladungsdichte) = I = d—f =p-A "Ir
I = pAv
1. Annahme: Nur elektrostatische Kraft
ma=mv=F =—eF
(t) = ek .
Vi) = m

=>1=1I()= AeEt— AeUt
B -f m p md

Idee: StoRe im Leiter sind wichtig = phanomenologisch als Statische Reibung

2. Annahme: Elektrostatische Kraft + Reibung

mv=F=—eE+yv

Statische Losung: v=20
ek
vV=—
14
rAE i ]
NC LA L]
I=p-A-v
T ’\\ [ eE
.S =pA-—
14
= T _ pAe
:FQ( B ya
Sy {
o L 4 !
(Eabaemm
I = it R = d
"R mtR=y eAp
_r 1y
ps—ep—a[ m]




4.4 DER ENERGIEGEHALT DES ELEKTRISCHEN FELDES

Fir die Energie W haben wir fiir eine Ladung Q geschrieben:
W=U-Q U = const.
dW = —(dQ¢e — dQ¢o)
dQ - (¢ — o) =dQ - U

dw = dQU(Q)

w = [u@do

BEISPIEL: Kondensator

o) &
. W = f Uu@Q)do U =%
(e _@ _
= [Gae=gz o=
w 1CU2
>W=—
2
BEISPIEL: Plattenkondensator
U=E-d C = A
= = €p P
W—lCUZ—l AEZ dz—l(A d) EE—lVDE
vV Ty ~2 €0 =2
Oder fir die Energiedichte
w ]
W=V [W] =m
1—) =
Wel = ED E

17




4.5 ELEKTRISCHE DIPOLE

Unter einem elektrischen Dipol wollen wir zwei starr miteinander verbundene gegensatzliche
Punktladungen verstehen.

Wir definieren das DIPOLMOMENT

23 - |7] = r = const.
. ¥ I

- - _.____._.ﬁ

Dipole richten sich unter Einwirkung des elektrischen Feldes aus. Dies ist die Ursache fiir die
Dielektrizitatskonstante €, in vielen Festkorpern.

18



5. DAS ZEITLICH KONSTANTE MAGNETISCHE FELD

5.1 DIE 3. & 4. MAXWELLSCHE GLEICHUNG

Bisher: Kraft F = Q- E also ruhende Ladungen

Bewegte Ladungen (Strome) = andere Kraft, da magnetische Felder entstehen.
Die relevanten Felder sind B und H.

Fir das B-Feld gibt es eine ganz dhnliche Gleichung wie fir das D-Feld
f§42=0

3. MAXWELLSCHE GLEICHUNG

Berechnung der magnetischen Feldstarke durch das DURCHFLUTUNGSGESETZ

= Es gibt keine magnetischen Monopole!

4. MAXWELLSCHE GLEICHUNG

fﬁﬁ:l

I sind dabei die von der Flache eingeschlossenen Strome. (Ampéresches Gesetz)

B = uoﬁ im Vakuum = B = uourﬁ in vielen Materialien

B = [llH] = gt = = T (Teska)

Lol = = dmm -2

1Gauss = 107*T (G)

7VS

Wo ist Naturkonstante, ihr Zahlenwert ist g = 4m - 10~ e

19




BEISPIEL: Feld eines einzelnen, stromdurchflossenen Leiters

A
&
Wahle Kreis als Integrationsweg. Das Problem ist zylindersymmetrisch! =
7 Keine Winkelabhangigkeit.
( “/i:/.\f H = H(r), also
N2 f)gﬁ(r)d? =1=H(r) 3§ dit = H(r)2nr
‘ 1 ﬂol
H(r)=—,B(r) = —
) 2nr ) 2nr
Wieder wollen wir auch das magnetische Feld durch Feldlinien
L veranschaulichen.
T
l =

Richtung durch ,,RECHTE-HAND-REGEL"

MAGNETFELD EINES HOMOGEN DURCHFLOSSENEN LEITERS

J—|

IM AUREREN, 1 > 1,

fH(r)dr =H(r) 2nr=1,=>H(r) = %

20



IM INNEREN, r <1y

A\
I, mr? o r? H
I, mrg 1702
T'z ,1
fH(r)dr—H(r)—Efdr—Io = : v 1
[ o ) V-
0 |
H(r) = :
) 2nrd r ! >
v 2

BEISPIEL: Feld einer Zylinderspule mit N Wicklungen pro Lange [

J'Jﬂa’

0 b &

@

Der Integrationsweg umschlieft N-mal den Strom [

fﬁd?:N-l:fﬁd?+[ﬁd?=N-1
A B

Wir betrachten den Grenzfall: Spulenlange — oo = Feld im Inneren = const. = Feld im AuBenraum
=0

fﬁ’dﬂfﬁd?:m HI =
A B

NI

FELDLINIEN

21




BEISPIEL: Magnetische Feldstadrke einer Ringspule
Wahle Kreis durch Spulenmitte als Integrationsweg. Eingeschlossener

Strom: NI, N Wicklungen

4 |“j~‘) ‘/"\ .‘
A % e Symmetrie: H # H(])
3 o fﬁ(r)d? =H-2nr = NI
X L 1
PR 8Y
£
H NI
>H=—
2nr
= Gekrimmte Spule mit Lange | = 2nr

Zusammenfassung:

ngdfsz fﬁdﬁ: fﬁcﬁ:o jgﬁd§=1
A A l l
DAS GESETZ VON BIOT-SAVART
Gewiinscht: Explizite Vorschrift zur Berechnung von §(?)
Analogie zum elektrischen Feld:
Eine Punktladung A1 0, ;‘
2 > R o T e e S v
o @ F1_ 0 7 AR G F =g T 1
dmte, r 1%  A4dme, 13 ¢
@
oo, Q 7-r :
E() = — 23
4meg |F— ,| Ry, WA
v /\ ({ o
715 »
e
o+
Viele Punktladungen an T,
() = — z Fon =2 _ |adungsdicht
r—4n€0 NE =k p =7, = Ladungsdichte

22




BEISPIEL: Geladener Draht

dE~p(r)(F —17)

dB~j(7) x (7 = 77)

Wir wissen: I = pAV

I

j:Z: p-V  Stromdichte

§(f)—“—°f’(r)x(r_r)dv'
1%

Canly i)

Das Gesetz von Biot-Savart ist die unmittelbare Konsequenz aus der 3. Und 4. Maxwellschen

Gleichung.

Fir STROMFADEN, d.h. sehr diinne Drahte, gilt:

> B
— —. — — 4 ,
j(r’)dV = j(r’)Adr’ = Idr’ 3!\.’ Cl r
Ll () xdr R
By = -4 [
CR R

23
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BEISPIEL: Feld eines langen diinnen Leiters

Parametrisierung des Integrationsweges:

r(t) = (0,0,t) ZA
dr' = T dt = (0,0,1)dt

mit (F - 17) X dr’, 7(x,y,2)
(x,y,z—t) x (0,0, 1)dt = (y,—x,0)dt

5y = bl
B =g O f\/x2+y2+(z—t)2

= ——I(y, —X, 0) Ty

BEISPIEL: Feld einer Leiterschleife

Parametrisierung des Integrationsweges:

ﬁ(t) :_gR -cos(t),R -sin(t),0) £

= dr’ = = R(—sin(t),cos(t),0)

dt
Betrachte Spezialfall: T/

Feld auf Achse, d.h. //
x=y=0=>7=(00,2)
Mit (7 —17) x dr’ l
(=R - cos(t),—R -sin(t),z) X (—R - sin(t), R - cos(t),0)dt
= (—zR - cos(t),—zR - sin(t) , —R? cos?(t) — R?sin?(t) dt
2m
o tol ( (zR - cos(t),zR - sin(t),R?)
B(z) =— 3 d
4 ) VI 2
", 2m
V@) A
By,B, =0 B()—— —3fdt S
ANl R ABk =2k
R? I 1 11
B(z) =% —— _Hol :
2 VRZ+72. 2R s (5)2
" P2
8

24
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5.2 DAS LORENTZSCHE KRAFTGESETZ

Welche Kraft wirkt auf ein geladenes Teilchen im Magnetfeld?

F=Q-E+Q-3xB

— Kraft steht senkrecht auf # und B

5.2.1 DER HALL-EFFEKT

= Messung von Magnetfeldern

Querschnittsfliche A =b - d

Kraft auf Ladungstrager F = Q - X B
Fy:Q(UZ'Bx_vx'BZ) :Q(O_Vx'Bz)
A Mitl, =p-A-v,:
// I
7 X
4 f = _Q —_
3 A g pA *

» Ladungen sammeln sich an pinken Flachen an
> abstoRende Kraft durch elektrisches Feld

GLEICHGEWICHT:

E,=0 E e p g _1xp E, = 22 (plattenkondensat
= = = . —_ - —_ = —_ . =
Y Q-E QpA 2= By =24 B y b(aenonensaor)
Iy
>U,=b--X.B
H pA z
I

:UHZEX'BZ'AH

Mit dem Hall-Koeffizienten Ay = p der positiv oder negativ sein kann.

= experimentelle Bestimmung, welche Ladungstrager zum Strom beitragen.

e Grol3e Hall-Spannung falls d klein.
e GrolRe Hall-Spannung falls p klein, aber bei zur kleinen p fiihren zu sehr groflen angelegten

Spannungen, um I, herbeizufiihren. = Umsetzung meistens mit HALBLEITERN.

25



5.2.2 KRAFT ZWISCHEN ZWEI LEITERN

F=Q-vxB;, LB

1. I5 (I=p-4-v)
F, = B=g.L.p
1=0Q v =q oA
Mitp ==
A A F Q 4 I,-B=L-1;-B V=A-L
‘ 1 0-A 1 1
B-Feld von Draht #2
B= 2
~Ho 2nr
11'12
=>F =uy-L-
1 = Ho T
ZAHLENBEISPIEL:
T=1m 11=12=1A
F_2 10_7N_ 1 N
L m  5000000m

= Definition des Amperes!

5.2.3 BEWEGUNG GELADENER TEILCHEN IM MAGNETFELD

3 E=0 =>F=0Q-3xB

ml.

>F 1D

- 2 = Kreisbewegung

26




STABILITAT:

Lorentzkraft = Zentrifugalkraft

2

mv
Q.v.Bz_
T

Q-B

S>v=

' r

m
=w-*r

B
we = QT = Zyclotronfrequenz

m
S>r=v-
(Q-B)
= r steigt mit steigender Geschwindigkeit v
ZYKLOTRON-BESCHLEUNIGER:
u o~
\
-k
48 - C“"\' {
- ~ - .
G — ®
|t
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5.3. UBERGANGE IN MAGNETISCHEN MATERIALIEN

- oA
D - !
= M H
| ﬁ\&
- ) —"
. g ] t s
Q= ,Lé; e |

U, ist die relative magnetische Permeabilitat, [u,.] = 1
z.B. Eisenblech: y,, = 100...1000

1) ZEIGE $ B - dA = 0 = NORMALKOMPONENTE VON B IST STETIG.

2 d-0 2r -0

‘i L
. la_ A I”A.Q-r 3€B-dA:Bn-A—B,’L-A=Bn—B,'l
i A —f B -
d-{— =0
=T = B, = B
T 1 Ay = Normalkomponente von B ist stetig.
’ L.

2) ZEIGE gﬁﬁ - d# = 0 = TANGENTIALKOMPONENTE VON H IST STETIG.

d-0 -0
JT' \L = fﬁ-d?=Ht'l—H{'l=Ht—H£=0
a = Ht = H{»
T < = Tangentialkomponente des H-Feldes

ist stetig.
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S B8
j ...V.K.;gE
4 R

h S

9

O

/]
/]

™
~

/

12 B)’C Bx
tana = — tana == =5 [,tr—tal’la Uy
y By By

= tana'/tana = u,
ZAHLENBEISPIEL:
a=1°%u, =100 = a’ = 60°

ANWENDUNG: ,Fiihren” von Magnetfeldlinien

i
’Q'Te(o\'(.(-nx'c.")

r F ‘£\'S¢h l‘-th
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6. ZEITLICH VERANDERLICHE ELEKTROMAGNETISCHE FELDER

6.1 DAS INDUKTIONSGESETZ

Bisher: Statik

%[_)) “dA=0Q [1. Maxwellsche Gleichung]

Und wegen der Wegunabhangigkeit der Arbeit

f E-d7=0 [2. Maxwellsche Gleichung in der Statik]

gﬁﬁ - d7 ist die Spannung einer (fast) geschlossenen Leiterschleife.

= Experimente

= Zeitlich variierende Magnetfelder rufen eine Induktionsspannung hervor

- a - -
jg E-dr =——| B-dA [2.Maxwellsche Gleichung]
Rand(A) at

A

A ist keine topologisch geschlossene Flache!

Magnetischer Fluss:

fﬁ dA =2 magnetischer Fluss

A
= Uppg = —®  Induktionsgesetz
BEISPIEL:
B
) ' | 2
ol ole ololel Uing = —® = —=2(B - 4)
| , 0
| 4 =———(B-
Uiy, @ o060 1-@ = - (Bl x)
‘ dx
0 o ' o ' o ' o | O =_B'l'a
‘l T -90'): =—B-l.v
it Sk
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BEISPIEL: Transformator

@, ist der magnetische Fluss fiir eine Windung.

INDUKTIONSGESETZ (LENZSCHE REGEL)

U1 = _N1 ‘CD.O

Uz = _Nz ‘CD.O

U N,
>-—==-=
Ui M

IDEALER TRANSFORMATOR: P; = P,
=U L = U0,

U _ It
Uy I

L N,
= =
I N

BEISPIEL: Hochspannungsleitungen

el 0 G | | A T e e e e e s T i
Py AR EEE ] |
e Rl e N e E e e e
B e e S I — :
B 0 8 sy I T ———— 7 L O 0 O R B Y ==, S B sl ER
QE’*_::%)_AL AR —— NN e
EE =g ey bt B T (T ) | £ ] |
L | S i

- o (0 DR R TR e
i EREER; R
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Zahlenbeispiel
R =0,10 U, = 220V
P, = P, = 200kW
U, = 220V = I, = 909A
= Verlustleistung iiber Widerstand: P = R - 13 = 82,6kW
d.h. 41% Verlust.
U, = 10kV = I, = 20A

Pz = R-12 = 40W d.h. nur 0,02% Verlust.

DER BEGRIFF DER INDUKTIVITAT

ZYLINDERFORMIGE SPULE:

Zeitliche Anderung des Stroms |

. d N AN?\ .
Upg = =& = (A mg - 1-7) N ==y - = 1

dt
INDUKTIVITAT
AN?
L= 1
Vs m? Vs
[L] = A mo A H (Henry)

Anderung eines Stroms um 1A pro 1s in einer Spule mit einer Induktivitit von 1H ruft eine
Induktionsspannung von 1V hervor.

U=-L-I Lenzsche Regel

SERIENSCHALTUNG

F XX T F v, 7, TrS
———00a DO U=U 40,
= _Ll . i - L2 'i
= _(L]_ + Lz) ‘ i
©

Sy

= Lges = Ll +L2
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PARALLELSCHALTUNG

I+ &4
' : ' i—i+i =2 U
=1 2= "7 T 7
| ] Ly Lﬁ
Lz o Lges
SRR, o D R
"L
R 1 _1+1
Lges Ly L,

ENERGIEINHALT DES MAGNETISCHEN FELDES

Am Beispiel der Zylinderspule

P=U-I

. dl 1
W=fP-dt=fU-I-dt=f(—LI)-l-alt=—fL-E-1-dt=—ELI2

1
|W| = ELI2 magnetische Energie

1
W = 5 CU? elektrische Energie

Zylinderspule:

L= g AN pop N W
“Ho T ST

|W|_1 AN? 12H2_1B 0oy
A NZ 2

Wieder definieren wir die Energiedichte:

1—> —
WmagziB'H

Ty

D -

N =

Wep =

(D-E+B-H)

N =

w =
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6.2 ELEKTRISCHE SCHALTKREISE

Beim Zusammenschalten von Ohmschen Widerstanden, Kondensatoren und Induktivitdten gelten
weiterhin die Kirchhoffschen Regeln.

Vorzeichen der Spannungsabfille?

¥V EQT
= +|{-§— T
| I | I %
NIRRT iy N =
0 BB mEEL

= alle drei positiv!

6.2.1 EIN- UND AUSSCHALTVORGANGE

X L
l____L‘l AT
Uy=R-1+L-I (Maschenregel)
t =
1 \ { — £ lineare, inhomogene DGL fir I(t)
I |
—=1
s <<

HOMOGENE DIFFERENTIALGLEICHUNG:

R-I+L-I=0
Ansatz:
_t A _t
I=A-et;, I=——-e1
T
t t
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INHOMOGENE DIFFERENTIALGLEICHUNG, SPEZIELLE LOSUNG

; Uy
Uy=R-I1+L-1 =>I=F=const.

ALLGEMEINE LOSUNG DER INHOMOGENEN DGL

U _t
I(t)=F0+A-e T

EINSCHALTVORGANG

Anfangsbedingung I(t =0) = 0

‘F‘C L I S 1 A N S0V, S U
: — T "R "R
|
.// { 0 _T
> =—|(1—-¢ T=
1] 10 =2 (1-¢7)
|
(0 /‘(‘ 76
AUSSCHALTVORGANG
I
i U,
= Uy =0,I(t =0) =—
R L R
= U _t
6— R 1(t) =FO. et
U
= = I(t =0) =?0
o t — >
2 &
BEISPIEL
d
U0=R-I+9; j= 2
— ] | 0 dt ' C
a2 A HOMOGENE DIFFERENTIALGLEICHUNG
I .22 9_,
dt + Cc
Ansatz
= t
£ Q(t)=A-e=
Iy _t 1 _t
Rg << N :RA-(—;)eT+E-A-eT=O
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=>7=R-C

SPEZIELLE LOSUNG DER INHOMOGENEN DGL

Uy=R -—+— = Q =C-U, = const.

I 4
Mo = —r. _ —%
= o) = C 00(1 e )
Und damit I(t) = Q(t)
:I(t)=%-e_g=ﬂ-e
T R
! — >
0 < €
AUSSCHALTEN
‘ Q) =C-Uy-eF
f n/\ =>I=Q
e 1 _t
) ?_ — ) :_;C.Uo.e‘[
/ =
~ (Al
/()41
%

L)

36



6.2.2 SCHWINGKREISE

R c L
H e
e,
M)

R-I+%+L-I'=U(t)=U0cos(Q-t)

HOMOGENE DIFFERENTIALGLEICHUNG
Differenzieren :

] .
SR I+z+L-1=0

.. .1
=>L-I+R-I+E-I=0
(Mechanik: mX + yx + Dx = 0)
Zunachst: R =0

I'+1 I =
LC =

Ansatz:

I(t) = A - cos(wt)

1
= —Aw? cos(wt) + c A-cos(wt) =0

Eigenfrequenz ohne Dampfung

Mit Dampfung: aperiodischer Grenzfall, Kriechfall
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6.2.3 WECHSELSTROMSCHALTKREISE UND —~WIDERSTANDE

1 .
Ug=R-I UC=E-fI-dt U,=L-1
=] | T3

Spannungsquellen mit

U(t) = Uy - cos(wt)

— %(eiwt + e—iwt)

Beschrankung auf U(t) = U, - e'®t
ANSATZ
I(t) =1 - 't
OHMSCHER WIDERSTAND:
Ug =R -Uy-e“t=R-1=75-1
KAPAZITAT:

U ! 11 ot = L =271
— — e — e = . =
C7C iw'® iwC ¢

INDUKTIVITAT
U, =Liw-1y- et =iwl -1=27,-1

Mit den Scheinwiderstianden

Bei Parallel- oder Serienschaltungen ergibt sich ein Gesamtscheinwiderstand
Zges = Re(Zyes) + i - Im(Zyes)
Re(des) ist der Wirkwiderstand, fuhrt zu einer Spannung, die in Phase mit [ ist.

Im(Zyes) ist der Blindwiderstand
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Dies kdnnen wir auch zerlegen in Betrag und Phase

U=des'l |U| = |des||1|
tang = Im(des)
Re(Zges)

Ih(?:)cs)/‘
—t
e |
' >
e (23::5)
BEISPIEL
N |
=t | Zges =Zp +Z —R+L—R—i-i
” ges — ok T 2C iwC wC
- tan ¢ 1
EL an¢g = ———
wRC
0 O
AL
BEISPIEL
Zies = R+ 1 + iwL
Q c L ges — iwC tw
1
=R+i(wl——
E Il OTTTR + l<w O)C)
[
=0
iz =0beiwl —— =0
wC
o 6 IR
e ~ VIC
Resonanzfrequenz
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BEISPIEL = Experiment

)
-0
) o U(t) = Uycos(wt)
L o il
Parallelschaltung
1 1 1 1 ol
Zges 7y Z¢ iwl
N 1 1 1
- 1 i 1
iwC + la)_L wC — m

1

iy 1 . o
|Zges| — oo fiir wC — oL~ 0 © o > —Eigenfrequenz & ¢ — 90

LEISTUNGSABFALL AN EINEM OHMSCHEN WIDERSTAND

U

1
U = U, cos(wt) I = Z-R U, cos(wt)

Damit wird die Leistung P

1
P()=U(®)-1(t) = EU& cos?(wt)

Und somit die mittlere Leistung < P >
T
1 2r
<P >:=—JP(t)dt; T=—
T w
0

2
2 Ucrr

121 2
<P2EUO -chos (wt)dt=ﬁU0 =
0

Mit der Effektivspannung

Uerr =

I~
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BEISPIEL:

,230V“ Steckdose, d.h. Upss = 230V = Uy = 230V - V2 = 325V

A A
My —_

acg =t N\

LR

LEISTUNGSABFALL AN EINER INDUKTIVITAT

, 1
U =U,- cos(wt) =LI :I=Z-

elr

Uy - sin(wt)
Damit wird die Leistung
1, .
P(t) = EUO - cos(wt) - sin(wt)

Und somit die mittlere Leistung

T T

1 1 1

[ - [2._ i =

<P>= Tf P(t)dt o U Tf cos(wt) sin(wt)dt =0
0 0

= Mittelwert <P > =0
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6.3 DER VERSCHIEBUNGSSTROM

<g
<
1
g —
5 < .d_t +
s < = © ~
~ = +
Tox 28| ow =
1 = = .
S 2 : S
: nW.v Q_t \—H o .
RIS © —e— ..M
S 1 g —
= = o
- -~ m SIES
Z < |
_ 4
_ AR
| _, AL
! ] ! rw., |
WA I
i Tl ‘f.m
S I i
1 \ -5 =
| AR o |
h | |l =
4l IR
[ ] | N
| NEE by L
o — fis .
,/ | 1 \
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ANALOG ZUM INDUKTIONSGESETZ
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ECTimE
EamE
R et T e A

t
f
|

$
|
1

o Tt B
o
Blidr

‘

!

13

-+
|

!
+-

13 ' __‘i__'_

=

- * _,__i,__'.,ﬁ !

e S

A
e

= ' -

—

—_— tf. —

= Wellen
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7. DIE MAXWELLSCHEN GLEICHUNG IN DIFFERENTIELLER FORM

Zur Erinnerung

0z  0Ox
\ 2 25
dx  0dy
DIE MAXWELLSCHEN GLEICHUNGEN LAUTEN:
divD = p divE =0
(F=-2F tH=25+]
rotE = —— rot H =— ]

Mit D = € E im Vakuum Mit B = Ho * H im Vakuum

MitD = €o€r - E in vielen Materialien

Mit B = Holky * H in vielen Materialien

p = Ladungsdichte [p] = 4

m3
J = p - v = Stromdichtevektor [j] = %

Ist die differentielle Formulierung dquivalent zur Integraldarstellung?

DER SATZ VON GAUSS:

Sei V ein Teilbereich des R3 mit stiickweise glattem Rand A(V) und sei f(?) ein in ganz V stetig
differenzierbares Vektorfeld, so gilt

A(V)

f-dﬁ:ﬂ div f-dv
\%4
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BEWEIS:

R R T S :?;7
f f-dA= f-dA ‘ //“ '/J 1
AV) iJa; [ ] /: l \l,
\\V—r' i 2 —t
N 204 4
! 24
3 71
. \ +— Ig
l <""— | 3 \/' {As/ >/‘
| 74
/
Xi A= Xabay
Die Beitrage der Kontaktplattchen heben sich weg.
; + Ax) — fr(x; i +4y) — f,(yi 2(zi + 4z) — f,(z;
Z{[fx(xl D LGy SO ZKO] G+ 89) £
- Ax Ay Az
- AyAzAx}
af;
Ax, Ay, Az - 0 Fr (z)

Ax,Ay,Az - 0

fdivde q.e.d
v
BEISPIEL
1= J (x2 + ey2+22)dydz + (y? + x?2z%)dxdz + (z? — e¥)dxdy
aw
X2+ e¥'*7

K=| y2+x272
72— e

—

NG d d
V'K=a(x2+ey2+zz)+@(y2 +x222)+&(zz—e3’) =2x+2y+2z

I = 2x + 2y + 2z)dV
[[|@x+2y+22

111 11 1
=JJJ(Zx+2y+22)dxdydz=]f(2x+2y+1)dxdy=J(2x+2)dx=3
000 00 0
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DER SATZ VON STOKES

fsei ein beliebiges Vektorfeld, stetig differenzierbar, dann gilt:

jrotf-d/fzjﬁ far
A

Rand(A)

BEWEIS: (FLACHE A IN DER xy-EBENE)

R; =Rand des Quadrats i

Denn die Beitrage der Berlhrungslinien heben sich weg.

.

A

e
Q y Q AN 1
&

2 7

v (038 = f00) (G + 80 - )

AxA
Ay Ax xay

Ax,Ay af
—0 6_; X;)

= Z'(rot f)z - AxAy = j (rotf) dAd  q.e.d
i A
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BEISPIEL

AR
r=Q.
N =g I=j{(x—z)dx+xzdy+y2dz}
= c
mwms - )ree=(%)
K=| XY |,rotK = -1
y? z
2 21
l</\ )y szdexdy=pfr=0fy=Ordy=12ﬂ

Herleitung der Maxwellschen Gleichung in Integralform aus der differentiellen Formulierung

1.MAXWELLSCHE GLEICHUNG

divD =p |de
14

=>f divﬁdV=fpdV |Gauss
14 14

f D-dd=0Q
A(W)

2. MAXWELLSCHE GLEICHUNG

., 0B i,
TotE = —— |fdA

- a — -
:f rotE'dA=——fB'dA |Stokes
A 0t J,

- a - -
f E-d?=——fB'dA
Rand(4) ot A

3. MAXWELLSCHE GLEICHUNG

divB =0 |fdv
\%4

= J. divBdv =0 |Gauss
14

=f B.-di=0
A()
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4. MAXWELLSCHE GLEICHUNG

tﬁ—*+aﬁ dA
rotH =j+ = | i
— g - a — -
frotH-dA=fj-dA+— D-dA |Stokes
A A at J,
=§ H-df =1+1,
Rand (A)

Kontinuitatsgleichungen

- _ aD
divD=p rotH=§+1

- D= ad'5+d'—d'(tm—0
T ivD=p ET: v ivj=div(ro =

divi+p=20 (Ladungserhaltung)

Erinnerung: Analogie zur Hydromechanik

d
divj+ a—[; =0 (Massenerhaltung)

ANWENDUNG DES GAUSSCHEN SATZES: Integration f dv

d
:fdivde+—fpdV =0 |Gauf3
at ),

5 0
j-dA+=—0Q =0
i(v) ot

0
ot

Zu Anfang des Semesters:

I=+Q
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8. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN

HERLEITUNG DER WELLENGLEICHUNG AUS DEN MAXWELLSCHEN GLEICHUNGEN

tﬁ—al_)’+* g
(F=-25 t
rotE=—— |ro
NI SR, :
trotE = -2 rot B 2
rotrot E = ——-70 2

MIT rotrot E = grad(div E) - div(grad E) WOBEI div(grad E)
KOMPONENTENWEISE ZU VERSTEHEN IST (SIEHE UBUNG).
div5=p=0 :div(eoﬁ)=p=0 =>divE=0
= rotrot E = —div(grad E) = — A E
Addition von (1) und (2)

0=_AE+M060'WE+‘U0'a]

5 9% 0
SAE — €yl 'ﬁE = Uo &j (Wellengleichung im Vakuum)

Beschleunigte Ladungen sind Quellen elektromagnetischer Wellen.

=2,99- 108? 2 Vakuumlichtgeschwindigkeit
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LOSUNGSANSATZ
E@®¢t) =E, - cos(k - # + wb)
—: Welle lauft nach rechts

Einsetzen:

- 1 — -
—Eo-kz-cos(k-f"iwt)+C—2-E0-w2-cos(k-?iwt)=0
0

2

= —— = ¢ = Dispersionsrelation

»Nl| e

(=4 f A= Co
MAGNETISCHES FELD

B(#t) =B, - cos(k - 7 + wt)

Mit rot E = _9%
at

kyED — k,E;)
= —| k,EQ — kyEQ |sin(k - 7 + wt) = +wB, - sin(k - 7 + wt)
kyEy) — kyEQ

U
ol
1]
-+l
elr

=1
X
(e

(*)

+: nach rechts laufende Welle
= E EB (Reihenfolge!) bilden ein Rechtssystem, d.h. B LkundB L E. Weiter gilt mit
div5=p=0, B=eo-§

= divE =0 = —(kEQ + kyEQ + k,EQ) sin(k - 7 + wt) = —k - Eg - sin(k - Eg + wt) > k LE

mL

Elektromagnetische Wellen sind transversal!
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Nicht nur die Richtung von EundB (bzw. 17) stehen in fester Beziehung zueinander, sondern auch
die Betrage.

Mit B = Uo H und (%) (% = co)

. 1 5
> || = —|E
0Co
|E| 1
T:MC :# Py —
|H| o ° Uo€o

= ? =:z, = Vakuumwiderstand
’ 0

~ 3760
BEISPIEL:
Energie des linken geladenen
Kondensators:
1 Q Q
E=-CU% C=—-=>U=—
F OFlIE & 2 U C
1 Q2
1 2
- E = 5T vorher
Q 2
: =2 1 (2)
+ + 3 5 T C
=1 i T 102
= Z% nachher

Evorher > Enachher
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8.1 ENERGIEFLUSSE UND DER POYNTING-VEKTOR

Elektromagnetische Energiedichte (im Vakuum)

Anderung von w,,, = Zu- oder Abfluss + Umwandlung

O en=2(5-E+D-E

5 Wen = 3 §-ﬁ+§-ﬁ)=(imVakuum)eOE-§+u0ﬁ-ﬁ

—+

—

VxH=D+] =eE=VxH-] VXE=-B =uH=-VxE

0

SWen=E-(FxH )~ H-(FxE)=—(H (VxE)~E (FxH)-E ]
VEKTORALGEBRA: div(@xb) =—d-(Vxb)+b-(Vxa)
S H-(FxE)—E - (Vx i) = div(E x i)
a . = > = .
= awen +divS=—J-F Energieerhaltung
a . -
Fri +divj=0 Ladungserhaltung
Mit dem POINTING-VEKTOR §
S=ExH
Vv A W
[S]=— > =—
m m m
Betrachte endliche Volumen
/4‘—\\
Z \ G .
( p\ ajwendV + f divS§dVv
\ A 14 v
: \\ 5
>4 - ) =—JwendV+J S-dA
/ e at Jy, A(V)
{ (
’ | = —ff Edv
\%,_, ——\_\\ L S 174

Zeitliche Anderung + Zu- bzw. Abfliisse = Umwandlung (Ohmsche Verluste)
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BEISPIEL: Ebene elektromagnetische Welle

S=ExH=Ex

g+

1 -
— k
Ho (

VEKTORALGEBRA:

ax(bx¢)=b(@ ¢ —c(a-

%11

1 - - - -
=—FE2-k>S |k
How

= Der Pointing-Vektor zeigt in Ausbreitungsrichtung der Welle.

BEISPIEL: Sonnenstrahlung auf der Erdoberflache

X

E)

IS1=1%7
= |E| = 600— |B|=2-10"°T

BEISPIEL: Aufladen/Entladen eines Plattenkondensators

4
|

wni MY

i
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8.2 DER SKIN-EFFEKT UND HOHLLEITER

E variiere mit Frequenz w

e Wir starten von der Wellengleichung fir E

Nl | | 2~ AR 10%  9j
| | otz Moo

o
E variiere mit Frequenz w

Wir starten von der Wellengleichung fur E

s 10k _ 9
cZotz Moot

OHMSCHES GESETZ

CHRS
—~
=

. e d _ 1
Mit der Leitfahigkeit o = L [o] = oy

o # o(w) = normaler Skin-Effekt

Fur sehr hohe Frequenzen wird o = o(w)
1, 1109% 0]
s’ acgatz_#oat
Oder eindimensional
10% 110%  0j
ocdx2 octot: ot
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RICHTUNG VON J:

divD = p=20
> divE =0 =>divj=0 =71k
d.h. Welle lauft nicht in Richtung des Drahtes.
ANSATZ:
j — jO . ei(kx—wt)

EINSETZEN:

1 . 11 . .

= __kzjoez(kx—wt) + __wzjoel(kx—wt) — _l-‘uowjoet(kx—wt)
o cto

0

. w? , .
Far e L | —ipgw gilt:

2 o
20)<<H.0COO-:_
€o
2_.
= k* =iyyow

k ist komplex.

=k = +Vi/ugow

2 4 4 > 5
k _1/— + '—1ﬂ/ Re(k) + i Im(k)
= = ow l ow = Re iIm
> Ho > Uo
Also die Losung j = jo - el (kx—wt)

_j e—i,f/uocrwx ei(%,/uoawx—wt)
= jo .

x .
:>] =joe_Te‘(ka_“’t)
Mit der Eindringtiefe :
. V2
\ HoOW
Und dem Realteil des Wellenvektors k,. = ’i}’_zaw
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GRAFISCH

~3 I~

ks

——

| / 7 i

{ \\

Q @?Lusm /
f '\\‘

BEISPIEL: Kupfer

1
w=2n-50;=2n-50Hz =1 =0,85cm

1
w=2n-108;=2n'100MHz =1=7um

Bei sehr hohen Frequenzen sind Drahte aufgrund des Skin-Effektes nicht geeignet um
elektromagnetische Energie zu transportieren. Hier verwendet man Wellenleiter, z.B. Hohlleiter.
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Die metallischen Bereiche beschreiben wir durch ¢ —
j=0-E

= E im Metall = 0 = Randbedingungen fur E

Die Wellengleichung

. 10%E

2 at2

=0 (keine Quellen)

wird geldst durch den Ansatz
E(#t) = E, - sin(k,x) - sin(k,y) - sin(k,z — wt)

fur

1
k§+k§+k§—c—2w2=0
0

und (wegen Randbedingungen)

T
kx=nx-l—; ky=ny,-—; mnyn, €L
X

<7l R

Mit welcher Geschwindigkeit kﬁ lauft die Welle in z-Richtung:
z

w? 2 2 cén? (n2 n?
k= |Z-nimony=— [I-— St
cy I3 Iy co W Iy 05
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1.) Es gibt eine Grenzfrequenz wg, (oder ,cut-off“-Frequenz) unterhalb derer der Radikant negativ
wird, also nur gedampfte Wellen auftreten.

Mitz.B.n, =n, = 1:

1 1
Wgr = CTl |73+
Iz 5

GRAFISCH: (I, = 1)

2wy
e'\v\wm(\l?:' Mb;?

Wc{(ch".c(. v

mehrmodiges Verhalten ist mit verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten verknipft

= Signalverformungen

51 E T = Moden des
3 — = Hohlraumleiters

2.) Fir w > wg, ist die Phasengeschwindigkeit
w
— >
k, ” °
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Die Moden und das generelle Verhalten einer optischen Glasfaser sind den Hohlleitern dhnlich

c<®re CL&"’
&, E,

Wie sieht die zugehorige Wellengleichung aus?

In Materialien
D=¢€6kF, €#1 B = wuoH, pr=1

GLASFASERN

Maxwellgleichungen:
(1) divD=0

o 0B
(2) rotE=-—

ot
3 tﬁ—aﬁ
(3) 7o =5

= rot(rot E) = grad(div E) —AE = —Ug - TOt H

rotH=D = eoerE

divD = 0 = div(eye,E); € = €.(P)

-

S o - E
= €o(&divE + E - grad €,) > div E = - grad e, # 0

r
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N 9%E
: —_——
cs 0t?

E
+ grad <—~ grad ET) =0
€r

grad €, = 0 fir homogene Medien

0
c=—,

Brechzahln;[n] =1

n= e

BEISPIEL: ,,Step-Index“-Glasfaser

{«AL

Kern

”emée*, L

tz_

Typisch:  eXé™ = 2,136 (Ge-dotiert)

BEISPIEL: ,, dispersion-shifted“-Glasfaser

eMantel — 2 133 (Glas undotiert)

P 2 A

.
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9. ELEKTRODYNAMIK DER KONTINUA

Bisher hatten wir folgenden Zusammenhang

= Up

iy Iy

} im Vakuum

ol

Bzw.

B;= Ilollrl;l} in "vielen" Materialien
D = €ye,.E

Kann man den Zusammenhang BoH (oder auch Eeo 5) experimentell bestimmen.

MESSUNG B (H)

/ ‘g'ﬁlg'cv\\aé:vv\"'

~

bl " §

.

- (
VIOIN | O % ot Ly |
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Mit
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Uy~1~H

Uy ~ Uppg ~B ~B

- H=0,dennochB #0
- B st eine eindeutige Funktion von H

= interne Strome im magnetischen Material

==

1-0& <«
2 4
v 3
’
5
5 »
’
¥

£

Trre

E 32 4 \
A -~

- 1’

v ikros kopisthe Krelscrome

Ja, man spricht jedoch meist von magnetischen Momenten

?

EEErEEEEP o

J\ 82
N A

Keine Vorzugsrichtung = kein makroskopisches Feld fir H=o0

Ausrichten durch Feld im Medium B
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Betrachte rechteckige, kleine Leiterschleife (starr)

2 -
8 A A®
- ! > e
IS 1 | = B wird verslavkt
| O_‘ 1 S
4 LA 4
v
3 Lot o8
F=QR:- vt

Mit der Kraft auf einen Leiter der Lange [ (siehe 5.2.2 Kraft zwischen zwei Leitern). F =1-1-B
resultiert das Drehmoment M

M=b(-1-By=(1-b)B=1-A-B

[-bl=1-A=:m, =magn. Moment

Also: B richtet die magnetischen Momente aus = B wird verstirkt. Aber! Thermische Fluktuationen
zerstoren die Ausrichtung wieder.

FORMALE VERKNUPFUNG MIT DEN MAXWELL-GLEICHUNGEN

Maxwellsche Gleichungen im Vakuum

(1) div(ey-E)=p
2 rot E = —§
3) divB =

0
(4) —rotB=]+¢E

p ist die gesamte Ladungsdichte, also

P = Pext T Pint
] ist entsprechende die gesamte Stromdichte, also

—_— —

f = Jext T Jint
Fur statische Falle: EOE =0
Einsetzen in (4):

1 -
— 10t B = Joxt + Jint
Ho
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Ziel: Lasse interne Beitrage ,,verschwinden”

1 =4 — P e—
= — 10tB — Jint = Jext
Ho

Tt =:T0t M # Drehmoment

1 - —
= rot (—B—M)z]ej’
Ho
1 - — —
—B—-—M=H
Ho

N

:rotﬁzﬁz:]
B = o7 + )

rotﬁzm’

M wird Magnetisierung genannt.

Am?  magnetisches Dipolmoment

m3 Volumen

Mit der magnetischen Suszeptibilitit y,,

= B =po(H+M) = pg(H + xm - H) = o (1 + xm)H =: poptr H
WU, wird relative magnetische Permeabilitdt genannt.

BEISPIEL: Permanentmagnet
Im Magneten: M = const.

|
i’
/Lj
i
.
L uap:

N\
®

Im Magneten: B = ,uo(ﬁ + 1\7)

Wegen div B=0> Normalkomponente von B stetig = Normalkomponente von H unstetig.
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MESSUNG D (E)

| +Q

T e

L U=t S"r(w{)

€l I'DAL ]__
*Q l |

Mit dem Scheinwiderstand einer Kapazitat

7 - 1
¢ 7 iwC

und C; > €, = |Z¢, | < |Z,

, d.h. die angelegte Spannung U fallt hauptsachlich Gber C, ab.

Wegen E = %am Plattenkondensator C, ist E auf der x-Achse aufgetragen.

C-U_Q . .
= —~D (iber 1. Maxwellgleichung)
G G

Zc Zc
Uy, =Ug, = L U~_U=
YN T 2+ 2, Z

2

a |
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ZUSAMMENHANG E & D

Betrachten eines elektrischen Dipols im E-Feld ( siehe 4.5)

F
ol |
¥ 7 |
- f
=
t i
e — g’_

= E wird abgeschwacht
= Drehmoment M
M=%xF=(Q -?)XE=pxE

p ist das elektrische Dipolmoment

ALSO: E richtet die elektrischen Dipole aus. = E wird abgeschwacht. Aber! Thermische Fluktuationen
zerstoren Ausrichtung wieder.

FORMALES VORGEHEN:

Maxwell-Gleichungen im Vakuum

p ist wieder die gesamte Ladung, also
P = Pext T Pint

Einsetzen in (1):
= div(EOE) = Pext T Pint

ZIEL: Lass interne Beitrage , verschwinden”
= div(eOE) ~ Pint = Pext

—Pint =: div P
= div(EOE + P)) = pext

€k +P =D
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Also:

div D = Pext

P wird als Polarisation bezeichnet.

As Asm _elektrisches Dipolmoment

[P] = D] ==

m3 Volumen

Haufig hat man (phdnomenologisch)

P= EOXeE el =1

Mit der elektrischen Suszeptibilitéit .
Einsetzen:

L1
E=—
€

—_ - 1 — = — = = -
(D—P)ze—(D—eo)(eE) = D = yF + €oxoE = €g(1 + xo)E
0 0

1+ y. =€,

= D = €€, E

BEISPIEL: Ein einfaches Modell fiir €,.(w) im Medium

| o N

&/ MNO & MNO

’- >

5 % >

| k<

‘ oNNN-O oV
/\/"A"/l\/l’:"/f\yr /'\/v € /

Kerne seien sehr schwer, bzw. werden quasi , festgehalten”

Dipolmoment eines Oszillators

p=0Q-x
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Damit die Polarisation

P = =

N-p NQ
v v ¥

x aus Newtonscher Bewegungsgleichung
miX=Q -E—D-x=QE,-sin(wt) — Dx

ANSATZ: x = x; - sin(wt)
= —mw?x, - sin(wt) + Dx, - sin(wt) = Q - E, sin(wt)

Mit der Eigenfrequenz Q) = \/% des harmonischen Oszillators

0.Eo
_ m
Xo = Q2 — w2
Resultiert die Polarisation
NQ NQ
P=—" x=—xysin(wt
oo x = = xg sin(wt)

1
. — 2
:_NQ.Q E m=NQ . 1 'E=:€OX’E
V Q2—-w? Vm 02— w?

Es folgt die (elektrische) Suszeptibilitét y

_ NQ? 1
x= Vme, Q? — w?

und die (relative) elektrische Permittivitdt

e=1+y

LG
—1 = .
e Vme, 0?% — w?
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GRAPHISCH:

/

E

&)

mit der statischen Permittivitét €,

NQ?
Vme, Q2

ew=0)=1+

Phasengeschwindigkeit ¢

1
C = ——
\ Eoto€rlr
€ >1: ¢ < ¢y = Vakuumlichtgeschwindigkeit
€ <O0: ¢ rein imaginar, d.h. es kommt nur zu exponentiell abfallenden (evaneszenten)
Lésungen
0<e <1: c¢c>c
Wir erhalten die DISPERSIONSRELATION:
W
—=c(w
- = c()
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http://de.wikipedia.org/wiki/Evaneszenz
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| N wagnebisde Dipole , Volumen V.

Drehmoment M aufgrund des magnetischen Feldes

—

M=mixB
= |M|=m-B-sing =m-B-cos@
Drehmoment aufgrund der Spiralfeder
|[M|=D-6 (Hooksches Gesetz)
mit der Federkonstanten D
Im stationaren Fall gilt

m-B-cos@=D-0
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Fur die x-Komponente der Magnetisierung M,

GRAFISCHE LOSUNG:

A
B “lein "
A — ) = i
B “grﬂn“
OO 35 :lr 3 Q"T"' é
L4 L I N S .
My & e
Mo ’ Is;té;e uusguasucé(siuuhg
VT T T T
Hatevial Jurch
Ao beschrc:béav-
(9) P
o B

Grenzfall:
B ,klein“, d.h. 8 «
m  (cos@ =
1,sinf = 0)
=>0= ms
D
Nm?

B~B
VD

> M, =

Grenzfall:

T

B ,grolR“, d.h. 8 = >

(sinf@ =~ 1,cos 8 = 0)

Nm
> M, = v = const.

NICHTLINEAR!
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9.1 DER DEPOLARISATIONSFAKTOR

Bisher hatten wir stets angenommen, dass E= E oyt (bzw. B= Boyt) gilt, d.h., dass das Feld im
Material gleich dem Feld auBerhalb des Materials ist, z.B. P= 60)(5

D =¢E+P

D ist dabei das von ,externen” Ladungen hervorgerufene Feld, P das von ,internen” Ladungen
hervorgerufene Feld und E das Feld im Medium (# Eext)

BEISPIEL: Kugel im Plattenkondensator

M,
=
//,7

ext —%‘ ,,/

T ‘} TS‘fo Zf

— —
,"// - 6'07, (nge + pr)

mit dem Depolarisationsfeld Epp

Das Depolarisationsfeld m wird durch die Summe aller Dipole hervorgerufen. Es ist (im Beispiel)

E,.: entgegengerichtet, zeigt also in —ﬁ-Richtung

P — = 1

Epp = —NP -

mit der Depolarisationsmatrix N

die die Depolarisationsfaktoren Ny, N;, und N, enthalt.

Damit gilt:

- - —_— —_— —_ - 1
P =¢€yxE = 60X(Eext + EDP) = €oX (Eext — NP E_)
0

es gelte dabei der Spezialfal N =N -1 =N

X —_—

2P = gy e
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Der Depolarisationsfaktor N ist im allgemeinen nicht einfach zu bestimmen.

BEISPIELE (ohne Herleitung)

Form Depolarisationsfaktor N
1
Kugel N=-o
3
Diinne Platte
-
Text

Diinne Platte

g
Mo N=0
Langer diinner
Zylinder =
A Eet

Langer diinner
Zylinder
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