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ACHTUNG Dieses Skript ist ausschließlich in der
Vorlesung entstanden wo ich nicht immer

zu 100 konzentriert war Abschreibefehler
sind also möglich Alle Formeln sinddaher
mit einer gewissen Skepsis zu lesen

KEINE GARANTIE AUF DIE RICHTIGKEIT DER FORMELN










































































































Kap 1 Einführung Kapitel2 Die BasisgrößeStromstärke

Kapitel 3 Ladungen und Ströme

Ladung ist eine Eigenschaft von Materie

Ladung ist quantisiert d h Q n e NEZ

mit der Elementarladung e 1.6021 10 19 C

mit 1C 1 As

Ladung verschwindet nicht einfach

Im abgeschlossenenSystem ist
Ladung eine Erhaltungsgröße

später Folge derMaxwellschenGla

Zeitliche Änderungvon Ladungen resultiert in Strömen I

5
Volumen

Betrachte Zeitintervall at I z
oder für infinitesimal kleineZeitintervalle I dt

I Es A










































































































Umkehrung dieses Zusammenhangs In
II iI i I

t
t Quo SICHdt tto I I

to t t

Coulo heskraftgesek

Betrachte zwei punktförmige Ladungen Qi Oz
Yi

o F Tri Fz
F

Q
F a r

Kraft auf Ladung bzw Masse 2

1 Q Q F später Folge der maxwellschen
4TE I FR IF Gleichungen
a

o ist eine Naturkonstante die Dielektrizitätskonstante des Vakuums

gegeben durch Eo 8.854 10 1 2
gleichnamige Ladungen stoßen sich ab

ungleichnamige Ladungen ziehen sich an 0

Vorzeichen ANDERS als beim Gravitationsgesetz










































































































IFT 125.42019
grafisch

F r

3 1 Die Spannung und das Ohmsche Gesetz

Ladungstrennung
Q

wie Ä 99 rar

F
Wir definieren die Spannung Un

Un WI oder U I
Qc Q Q

u Yay WAS V Volt

sind und 0 Ladungen getrennt an zweiOrten dann spricht man von

einer Spannung zwischen diesen Orten bzw Punkten

Verbinden wir diese beidenPunkte dann fließt ein elektrischer Strom

Technische Stromrechnung

In passiven Bauelementen fließt derStrom
von nach










































































































Bei diesem Ladungstransport wird i A Arbeit verrichtet

W Q U
DW QQ
Ja dt U I U P

P U I LP W V A Watt

P ist die schon in der Mechanik eingeführte Leistung

Das Ohmsche Gesetz

In vielen Systemen findet man phänomenologische der Zusammenhang
zwischen Spannung U und Strom I

U R I U v R A

R ist der Ohmische Widerstand
ER D Ohm

Symbol I 1

Ein makroskopischerWiderstand ist mit einer mikroskopischen Dämpfung
verknüpft

p µ I u R I I R I

Der Widerstand R hängt auch von der Temperatur ab










































































































3 2 Die KIRCHHOFFSCHEN Regeln

Die 1 KIRCHHOFF'sche Regel Knotenregel

Die Summe aller Ströme eines Stromkreises istgleich Nach

Hierbei sind die Zuflüsse positivund die Abflüsse negativ
zu zählen

At I
In

Is
I

Esgilt Ladungserhaltung Wir betrachten ein Zeitintervall ist

900 AQ 902 Oy Qy At

0 wegenStationarität

At O

O In Iz Ing Ic

Ie In 0

Beispiel Parallelschaltung von Widerständen
I I I

I
I vKnotenregel I In Ie I I

I Rz
Rz

Rges

I Parallelschaltung

I I Im
R1R2










































































































2

2 KIRCHHOFFsehe Regel Maschenregel

Die Summe aller treibenden Spannungen in einer Masche

istgleich der Summe aller Spannungsasfälle in dergleichen Masche

Voraussetzungen Energieerhaltung Stationarität
W Q u

Un 0

Hierbei werden Quellen positivgezählt Spannungsabfälle negativ

Beispiel Serienschaltung von Widerständen
I I I I

In U 4
Maschenregel do Un Uz v I

R I Rz I o a
do

Rges I

Rges R t Rz Serienschaltung

Beispiel Bereichserweiterung von Messinstrumenten

Ampiremeter mit 1mA Vollausschlag möchteStröme bis 1A messen

Ui Us Rs Is Ri I 1 Rs I
Schandwiderstand

I Ii Is Is I I
A R I

Rs Ri RI EintegrWiderstand

Rs Ri
1

z.B Ri 1h I 1A Ii 1mA Rs 1ms










































































































7.5.19
Beispiel Wheatstonesche Brücke

beteWid Widseh

Rn
c

variaswassin A T1
In InI

T Rs Rz I

aU

kein Stromfluss durch Ampiremeter nach Einstellung

Rn Reiz I
Rx Is Rz I 0

Rx Rn I
Rs

Beispiel Potentiometerschaltung
I

U RzI Usat Ri R I
o Re

Usato UsatRz µ U Rz RatR
o

I










































































































Kapitel 4 Das zeitl konstante E Feld
4 1 Das elektr Feld und das elektrostatPotenzial

Der Feldbegriff Einer Größe f mit f fl y z t ist ein Feld
Bei explizit ortsabu Größer spricht man von einem

inhomogenen Feld

Elektrische Feldstärke Damit resultiert dieFeldstärke
derLadung Q nachdem
Coutombschen Gesetz

E 4 7 x y zit

Visualisierung durch Feldlinien

Das Feld steht tangential zu denFeldlinienFeldlinien kreuzensichnicht

Die Feldliniendichte ist ein Maß für den Betragdes Vektors
Der Richtungspfeil zeigt von nach 0

Beispiel Feldeiner Punktladung Feld zweier
ungleichnamiger Ladungen

1 a

s










































































































Feedzweier homogenes Feld
gleichnamiger Ladungen

r s

If s

Das elektrische Potenzial

Trenne zwei Ladungen Arbeit W Fci DF
F

QSELF DF

Beispiel Coutombsches Gesetz

EI a E f
Diese Größe hängt vom momentanen Ort Fz der Ladung ab

aber auch von F

Definite Ti

4C 4 Up 4cm Ulm

E

q F SETE DF
N

EI q grad y










































































































4 2 Die Verschiebungsdichte
und die 1 Maxwellsche Gleichung

Influenz I I
it

t t1 t 1t T

PlattenKondensator
el Flussdichte

Flächenladungsdichte el Verschiebungsdichte D
Q
A D D A Q D 2

Wir postulieren
DÄ Q FF

F

innerhalbder1 MAXWELLISCHEGLEICHUNG
gescheFlächeFHerleitung segindeLadung

ÄFFT und metallische Hampe

Verschiebungsdichte D 9 FEFEIIIosIfea.ae

Elektrische Feldstärke E D
DÄ

vonderFlächeF
eingeschlosseneLadungeineGESCHLOSSENE

Fläche










































































































mit Eo ET im Vakuum

und Eo 8 8.10 12 II Naturkonstante

mit E ErEs in vielen Materialien

Er 1 relative elekt Permittivität Materialspezifisch

und F q Kraft auf die Ladung 9

Beispiel Feld einer Punktladung

können wir das Coulombsche Kraftgesetz aus der 1 Maxwellscher Gleichung
herleiten

r

E DÄ 9Eo
kauft

Isotropie ELF Ecr konzentrische Kugel
im Vakuum

Radialkomponenten NormalKomponente

E i A E 4hr2 Off E 4
QQQ2 E 4,1g rz E Normalkomponente f Radialkomp

TangentialKomponente von E 0

sonst rot E 0 und damit rot 0 nichtkonservativ

Energiegewinn in tangentialer Richtung wäre möglich perpetuummobile










































































































massiv

Beispiel Feld einer homogen geladenen Kugel geladeneMetalkgel
LadungnuraufOderim Vakuum Hohlkgel

Betrachtung Außenraum r R 1

DÄ Ecr 4hr2
r

R

Ecr 4 0 2 Q
identisch zum Feld einer Punktladung

Im Innenraum r E R

R Q Qr ist die Ladung die innerhalb

der Kugel mit Radius r liegt n ar

Volumen

Qr Fg a

1 Maxwellsche Gleichung im Vakuum

E DÄ s Ecr 4,72E so
kann

QrEcr 4 Rs linearer Anstieg im Innenraum

iEv h 1

i 1
Jz

L
R T












































































































4 3 Stetigkeitsbedingungen an Grenzflächen

Vakuum E GET Material E Er E
I

E 2visualisiert s s s s s s

zeige DÄ 0 Normalkomp von stetig

wähle Zylinder als Integrationsfläche A Flächeein

dZuerst Lines d 0 danach A so ein

DÄ Dn A Dj A 0

Dn Dn
Normalkomp von stetig

Hm Naser in Vertretung 114.5J

Konsequenz Die NormalKomponente
von TE ist nichtstetig DnE

Dn D
Euer Dj

Denn En En v

Naber rocks the house










































































































Grier Das el Feld wird durch die induzierten Ladungen an der

Grenzfläche geändert hiergeschwächt

E E Vakuum
v v V

E Er Material
E v v v

Die Dichte Zahl der Feldlinien bleibt für erhalten

Sie wird durch induzierte Ladungen an der GrenzflächeNICHTgeändert
1 Maxwellsches Gesetz

zur Tangentialkomp

Die TangentialKomponente von ET ist stetig

Beweis Mittels Konservativität des Kraftfeldes

I DF o Q FI DF
iWähle folgenden Weg E

d v n
EierT L BahnkurveLimes d o

EDF Ez L E L o TE TEt t z

Konsequenz Die TangentialKomponente von istnichterhalten da

Dt EoEt i Dt E Er EI
Dt Et

Eo zDen aEn
x x
ü Ein EEoEr Dn Ei
Dj










































































































Beispiel Übergang Vakuum Metall

In einem idealen Metall mit frei beweglichen e gilt im stationären
Zustand II 0 sonst würden so lange Kräftewirken bis sich
ein stationärer Zustand einstellt

Et 0 Eg 0

d h die TangentialKomponente von E bzgl der Metalloberfläche ist Null

Die Feldlinien stehen immersenkrecht

auf der Metalloserfläche If r

4 4 Der Kondensator und seine Kapazität

Allgemein zwei gegeneinander isolierte beliebiggeformte Leiterflächen

werden als Kondensator bezeichnet

Beispiele

O
Zwei kugeenparalleleFlächen zwei Drähte zwei konzentrische

Kugeln

zwischen den Leitern herrsche eine Potenzialdifferenz V
In der Regel wird eine der beiden Flächengeerdet dh 00 0

Auf der anderen wird eine Ladung Q aufgebracht bei der

Potenzialdifferenz U










































































































Dann wird die Kapazität definiert als

c F Fand

Beispiel Kapazität eines Kugelkondensators

Q
U QC r

früherabgeleitet 9
45g E

Die Kapazität wird bestimmt durch die Geometrie derAnordnung

und durch die dielektrische Konstante er

Beispiel Kapazität einesPlattenKondensators

x x x x x

d d L

homogenes Feld
sL

0

F const U Edt E d
d

e DEIN EI
d

bzw allgemein C E Er in dielektrischen Materialien










































































































Beispiel Parallelschaltung von Kapazitäten

Ges
0 9 44 44 U Cz

U

Cges L Cz

Beispiel Serienschaltny von Kapazitäten

Ci
u 4 4 E u

Cz
al E
Q mit QCges

a Ea

Ableitung des 0hm'schen Gesetzes 116.5J

Draht analog Plattenkendensator
Elektrisches Feld E const

also ist auch die Kraft konstant d Ladungim
Feldzwauf ein e mit Q e da denPlatten

E
F e E e

4
d

DrahtmitWiderstand










































































































Zusammenhang v I Im Zeitintervall dt tritt am Draht
ende die Ladung DQ aus

da
0

A DX

S mit Asm

I Ig S A

I g A

Nur elektrostatische Kraft mir F e E

vlt ein t

I IH g A Em t
t

Idee Stöße im Leitersind wichtig
ohmsches
Gesetz

phänomenologische als Stokes'sche Reibung

Elektrostat Kraft Reibung mir F EE gr

stationäre Lösung
Er
8 8 D
SA e

also I g AL Eg g d U Uz

8 dR 0 denn 9 0e A 9
OHMSCHESGESETZ

R 8
Widerstand und Reibung sind engverknüpft










































































































4 5 Der Energieinhalt des elektrischenFeldes

Für die Energie W haben wir für eine Ladung Q definiert

W U Q für U const

Wir verallgemeinern W SULQDQ

Beispiel Kondensator

W f DQ oder mit Q C U

W U

Beispiel PlattenKondensator

U E d C E

W ECU tz JU Eo Ezdt
ELAd D E
Volumen
desPlattenkond

oder für die Echte w w 3

wee E E

Energie ist im elektrischen Feldgespeichert










































































































4.6 Elektrische Dipole
unter einem stationären elektrischen Dipol wollen wir zwei starr
miteinander verbundene ungleichnamige Punktladungen verstehen

Wir definieren das Dipolmoment
Q alleine wäre ein Monopolmoment

F
0

Dipolmoment F Q F F F

F IF const
Es wirkt keine Kraft auf einenDipol
Es wirkt aber ein Drehmoment E const

NT F F E Q F ET
NT F Es

DrehmomentaufDipol

Dipole richten sich unter Ein

Wirkung des elektr Feldes aus

Abschirmung 0
Er

0

äußeres Feld










































































































Kapite Das zeitlich konstante

Magnetische Feld
5 1 Die 3 und 4 Maxwellsche Gleichung

Bisher Kraft Q.FI
Also ruhende Ladungen Kräfte

bewegte Ladungen Ströme Ja magnetische Felder

Die relevanten Felder sind und Ä
Für das TJ Feld gibt es eine ähnliche Gen wie fürdas Feld

B DÄ o FF 3 Maxwellsche
F Gleichung

Es gibt keine magnetischen Monopole Ladungen

Berechnung der magnetischen Feldstärke Ä durch das

Durchflutungsgesetz 4 Maxwellsche Gleichung

ae
idF I 4 Maxwellsche

Gleichung

us atI Ef E
Flächeeingeschlossene

Ströme










































































































B µ H im Vakuum

B Mops H in vielen Materialien

mit Im i c Em B Im H Em E
T Tesla

pro ist eine Naturkonstante ihr Zahlenwert ist

Mo 4T 10 731
Beispiel Feld eines langen dünner strondurchflossenen Drahtes Di 21.5 20 9

FI Wähleeinen Kreis als Integrationsweg Dann istdas Problem

Zylindersymmetrisch keine Winkelashängigkeit
c TIE E i

F DF I H Zür I
Inst Symmetrie Hi r 2 ggf

H
Radialkomp 0 wegen 3 Maxwell Gl

Richtung von IF durch Rechte HandRegel










































































































Beispiel Feldeiner Zylinderspule mit N Windungen pro Länge l

Es

ftp.fftff III
mal den strom

I VI Gatt FDP N I

0 expverifiziert

H L N I
Feldlinien

H N
imInnerenderSpule

axiale Komponentevon MAßEN IB µ e in Vakuum Luft

Beispiel Magnetfeldeiner ringförmigenSpule

Wähle Kreis mit Radius R

hlllffggdurcuspaenmitteaesIntegrahienswg.R

e
Symmetrie H Hey

Ä DF N I

DE H ZIR N I
Iv

B µ NÄF
Azimutalkomponentevon

Feld einer gekrümmten langenSpule mit L ZIR










































































































Das Gesetz von Biot Savant

Gesucht expliziter Ausdruck für ÖCF
Analogie zum E Feld

ETF 1 Q F FEine Punktladung UTE F ER

viele Punktladungen ECE 9
Kontinuierliche Ladungsverteilung ETF Ic PI du

mit Ladungsdichte g

Beispiel geladener Draht ME
GT
F F

DE g F F F SE
F

analog
Beispiel stromdurchflossenerDraht

Faq dä

DÄ TCF F F F F
TLF

F

Wir hatten I g A v und T

j g F j 2

STROMDICHTE










































































































Also in Analogie
B F IE E du

GESETZ von BIOT SAVART

Für Stromfäden d.h dünneDrähtegilt TCP du IDF

TILT Y F F x DF

t IF FI13

Biot Savant für DÜNNEDRÄHTE

Beispiele Spezialfälle

21 Feldeineslangen dünnen Leiters

Parametrisierung des Integrationsweges NI

F t O 0 t HtCC an o
DT
dt 0 1

dä d
dt dt

mit F F x DF x y z t 0,0 1 dt

y O
oo dt dt

0 dt
B F III y 0 xzxyi cq.tl3k0B.d.A.z 0

I y x 0 Ima










































































































Y r 122.5.19
15 HE 7

I wiegehabt

2 Feld einer Leiterschleife
Z

rationsweges
räum

dir dir
DTdt Rl sint cost 0 dt y

Betrachte Spezialfall Feldauf Z Achse 4
dh y O

mit F F DF O Rust O Rsint z CRsint Rast0 dt

C 2Roost 2Rsinlt z Rsint Rast 0 dt

2 Rast 2Rsint RZcoszt Riesin t dt
R

BIE IÄÄ Eine dt

B By o y 0

Bz z M 122
frz 2zB BDI

Bzwh

0.35 f
ii ir r

0.5
R










































































































Helmholtz spulenpaar

Ef

5 2 Das Lorentzsche Kraftgesetz

Welche Kraftwirkt auf ein geladenesTeilchen Ladung Q

im elekt und magn Feld

F Q E Q F 7 Lorentz
Kraft

Kraft steht senkrecht auf T und auf










































































































5 2 1 Hall Effekt

Messung von 3 Feldern Z.B im Handy

homogenes Plättchen pÖ

µÄwww.t.axd I
I a y
I Fläche A b d

Kraft auf Ladungsträger Q.FI Q B

Fy Q vz Bz mit Ix g A siehe0hm'sches
Gesetz

F Q g.IE Bz

Somit werden Ladungen an die seitlichen Kontakte abgelenkt
eh Feld wird aufgebaut

Gleichgewicht beim stat Zustand
HaltSpannung

0 Q.FI Q 5 3

also in y Richtung 0 Q Ey Qi Bz Platten
Kondensator

U b Bz
mit A b d

IX BzU d AH mit dem HallKoeffizienten AH
Hallspannung










































































































s

Der Hall Koeffizient kam positivoder negativ sein
Nutzer zur exp Bestimmung welche Ladungsträger
zum Strom beitragen

In der Praxis nimmt man weder Metalle ggroß
noch Isolatoren g 0 sondern Halbleiter

Wir haben implizit kleine Bz angenommen IT

Oft Hall Widerstand R
x

Wiederholung Lorentz Kraft 128.519ms

Die Felder E und können von der Wahl des Inertialsystem abhängen

Die Lorentz Kraft F Q E B nicht

Beispiel Elektronenstrahl mit const

mitbewegtesSystem Laborsystem

FüET o 0 E 1 0
O 0
0 0 0 B to

0
0

I const










































































































5 2.2 Kraft zwischen zwei strondurchflossenen Leiten

T Tz
Q BT v t B

mit Ohmschem Gesetz folgt I g A v

F Q 9 B mit g r

FI Q a A I B L i I B
g

LängedesDrahtes

B Feld von Draht 2 B µ F µ L 2 Fr

Zahlenbeispiel r 1ns I I 1A

F 1A
Kraft pro L Am 4T 10 7 VsmAm 25.1ns

2.10 7 alteDef desAmpäre

5 2.3 Bewegung geladener Teilchen im Magnetfeld

Q E o
L

F tv
OB

Es resultiert eine Kreisbewegung

Stabilität Lorentzkraft Zentrifugalkraft

Q v B II
B_ r r

w Zyklotenfreguenz










































































































j.ltAnwendung Zyklotron Beschleuniger

constsieheSkizze

5 3 Übergänge in magn Materialien

Luft µ By

magn Material proper

1 Zeige 5 DÄ d 0 IT
A o f

Fläche A

DÄ 0 B A Bi A d
Bn Bi t
Normalkomponente stetig

2 Zeige F DF Tagentialkomp stetig

F dir 0 t
d 0 d a v

Hz L Hz L 0
o T

Hz Hz s
L










































































































Bx
i B fand BE
i i ByByi a
I i tana BIT Mr Bx

By

By fand
I tana Mr
L s

Bx Mr Bx
Brechung der Feldlinien von Lotweg
hin zum magn dichteres Medium

VakuumsLuft
Zahlenbeispiel i

2 20 µ 1000 i Mr
880

Anwalt

1 1000










































































































Kapitel Zeitlich konstante

elektromagnetische Felder

6 1 Das Induktionsgesetz
Welche fundamentalen Gleichungen hatten wir bisher

DÄ Q 1 Maxwellsche Gleichung

dr 0 2 Maxwellsche Gleichung
in der Elektrostatik

Zur Erinnerung Um ÄEIDE Experimente

zeitlich veränderliche Magnetfelder rufen eine Induktionsspanny hervor

di It f EDÄ 2 MaxwellscheRanda

äüEine If p.at Flächenmassen Gleich
Induktionsgesetz

E dir Induktionsspannung einer fest geschlossenen Leiterschleife

DÄ magnetischer Fluss A
Ist B räumlich homogen so wäre Ö By A

0

Normalkomp
Einheiten OI Tm bzglFläche Und










































































































Also 2 Maxwellsche Gla in anderer Form

Und OI INDUKTIONSGESETZ

Beispiel fl const
O O O

B const
Und o O O O O

O O O O a

i I dt

Und ff B A B C Ig
Bl B e v

Hier Stange bewegen Und
Auch Uangelegt Stange bewegt sich über Lorentzkraft

N1 N2 Eisenkern

Beispiel Transformator Mr1000

OI sei der magn Fluss pro Wicklung

Ui N Äo

Uz Nz Nj
beim idealen Transformatorgilt D Pz

U I UZI










































































































Bei Hochspannungsleitungen

R R

u u u an

T T
Zahlenbeispiel R 0,11 4 220V

P Pz 200kW

Uz 220W I 909A

diss Leistung B R I 82,6kW dh 41
Verlust

4 10kV In 20A

PR RI 40W dh 0,2 0 Verlust

Beispiel Zylinderspule Selbstinduktien Induktivität

B µ.INT
I ICH B Blt OI Ölt

Und Am.IE N moAE I
i yFlusseiner L Induktivität

Wicklung Zahlder

Wind L
Wicklungen










































































































L Im H Henry

Bei 16.6LISpiel Serierschaltung von Induktivitäten

I Lz Maschenregel U U Uz
mm mm

Ii I
I I I IpositivesVZgewählto o

U Lz I

Lges I
Lges Li Lz

Beispiel Parallelschaltung von Induktivitäten

4It Mmm I In IzI I 4
Mmm Ges

Iz

Eg I

Energiegehaltdesmayn.FeldesmmmlamBeisp.ie der Zylinderspule

P U I W Spat Su I dt 5 2 I dt
LI vgl W ECU Sein Kond










































































































Für Zylinderspule L µ AI
H I I Il N

w E µ AIF III tz B H v

Wieder Energiedichte
mag E3 IT vgl wa II E

rein elAnteilderrein magnetischer EnergiedichteAnteilderEnergiedichte

elektromagn Energiedichte im Vakuum w

ey
w ELI I TI

6.2 Elektrische Schaltkreise
Beim Zusammenschalten von 0hm'scher Widerständen Kondensatoren

und Induktivitäten gelten weiterhin die Kirchhoffsder Regeln

Ff Vorsicht mit den VORZEICHEN

Q
R I I LI

11 mm

In IfIf IiI B I B










































































































R L
Beispiel I I mm

alt R I 2 IIf Maschenregel

I B ist eine lineare inhomogene
ZsSchundwiderstand Differentialgleichung zur Bestimmung

RsaR von ICT
O o
Uhr hier wird gemessen

Zunächst homogene Degen R I L I O

A I A e zeitkonstante

ICH E Ae
R A e EA e 0

Zeitkonstante

Inhomogene Degen spezielle Lösung Stationärer Fall

U RI L stationärer Fall 0
I I

R

Allgemeine Lösung Ict A e

ICH0 0 A e

A R

Ict 1 e mit e

EINSCHALTVORGANG










































































































grafisch
alt n Ilha

Wo 4 d
R I

EINSCHALTEN

t
t o t

Ausschaltvorgang

Ulf o 0 Ilt ff
Ilt A e

Ilo A e A

ICH e

grafischen

alt n Ilha
4 I fR

YEN
t

t o t










































































































Beispiel R C

Hlt RI Ic dt
15 Riff
Rs R

o o
alt

Homogene Dgen R µ 0

Ansatz QQ A e

R E A e e o

R C

Ultra ICH i
ii

U

in t

I d 1
t tz t

6 2.2 Schwingkreise

R L UH R I L I
mm z U Rt

Ict
Differenzieren

o o
UH LI RI RU.sn lt










































































































harm Fall
L RI x 0

vgl mi Dx 0

Spezialfall R D

Ansatz I Io cos Wt

Lw Io cos Wt Io Wt
o

f
BetrachteSchaltkreis IDi 11.6

mn NUNN
L R c

D
UG
o Dem

LI R 0 mir gut Dx
R 0 gr 0

ER w ER










































































































6 2.3 Wechselstromschaltkreise und Widerstände

Up R I Uc E SIdt U L I

mm

mm
Bei etwas komplizierteren Schaltkreisen

mm
ist dasexplizite AufstellenundLösen
der DGL sehr lästig o o4

Einführung von Scheinwiderständes

UA habe die Form UA Ua cos wt

U eint e
int

Lineare DGL Einschränkung auf UA U eiwt

Wirmachen den ICH Io eiwt

Ohmscher Widerstand Up R Io eiwt R ICH ze Ict

Kapazität Uc I eiwt Ict ze Ict

Induktivität U L iw.IO eiwt IWL ICH zu IG

mit den SCHEINWIDERSTÄNDEN ZR R inLa
ze

1
iwc

z in L










































































































Parallel und Serienschaltung ist wie bei Ohmscher Widerständen

Dabei ergibt sich ein komplexwertiger Gesamtscheinwiderstand

Zges Relzges i i Imlzges
Wirkungswiderstand Blindwiderstand
Sq 00 Sy 900
Leistungsabfall KEINLeistungsabfall

Dieser können wir in Betrag und Phase zerlegen

U Zges I
ImCz

UI Zgesl II und n

ZEiwlqgzgescventoradaih.es

tang Imlzgeretzges

Zur Retz
q so U eilt I voraus vz if

Beispiel
R C Zges ZR t Z Rt d

iwc
zges R

I
UH Izgesl TR
o o

tang WER










































































































Beispiel
mm

R L Zges R iwc

alt
Rt i WL

o o

R sei klein zges 0 wenn Frequenz WL

w RESONANZFREQUENZ

Beispiel
UH U wt

variiere Frequenz zu w ze
3L c at

o

QR R Parallelschaltung

0k Ign iwc

1
Zges iwc w In

IZgest N bei w

y 900

Entsteht Wärme Betrachte Mittelwert










































































































Leistungsabfall an einem 0hm'schen Widerstand

UH Wocasket
ICH Ip u wt

Leistung PH Uct Ict
cos Wt

und somit die mittlere Leistung Ps

Ps f PH dt T

Äcoselwt dt

E statischer Fall D

definiere Clegg
2 dead

R

Weg µ
EFFEKTIVSPANNUNG

Spitzenwert

Beispiel Steckdose
Was ist 220W Wo oder Clegg

220V sind Effektivwert Spitzenwert 311W 2M220W

n Er

Ua










































































































Betrachte Leistungsabfall an einer Induktivität

U U cos Wt L I
I Isis wt

Ptt UH IH YI casket sinkt 0

und die mittlere Leistung Ps

P f f G dt casket sinkt dt 0

alt
Ct

Ptt










































































































Do
13.6.196 3 Der Verschiebungsstrom

4 Maxwell Gesetz
R fF.DE I 5 DÄ

z.B RandF

µFlächeF
FXo

Möglich ist auch

p
1

Das Gesetz legt denStrom sowohl bei alsauch bei xs fest

Allgemein

Ä DF rot DÄ Stokes'scherSatz Beweisspäter
Rand

Daher
rot DÄ jdÄ
roth

Wir wissen MechanikVL div rotf 0 für dieVektorfelder f

dir
Kontinuitätsgleichung der Elektro

und Magnetostatik










































































































Betrachte Situation mit Kondensator nun zeitabhängig

I

t

Durch den Kondensator fließt keinStrom Isolator Der Strom stammt

von der abfließenden Ladung Allgemeine Kontinuitätsgleichung Kadungserk

dir o Intention o

Maxwell folgert DÄ VERSCHIEBUNGSSTROM

d
du I DÄ 9 Maxwell

Gesetz
Callgemers

analogzum Induktionsgesetz GEHE IS DÄ
ohne magnetische Ströme von Monopolen

I d D d B
mit Induktion

HT es

Zeitlich veränderter Strom zeitlich verändertes TB Feed

zeitlich verändertes E Feld










































































































E

w
Wir sehen also anschaulich Zeitveränderliche Ströme also beschleunigte
Ladungen rufen EM Felder hervor die sich im Raum ausbreiten

Wellen










































































































Kapitel Die Maxwellschen Gleichungen

in differentieller Form
Ist die differentielle Formulierung äquivalent zur Integraldarstellung

7 1 Die Integralsätze von Gauss und Stokes

Der Satz von Gauß

F sei ein beliebiges Vektorfeld Dann gilt
divfdV ÄdÄ

Ewe ÄdÄ FDÄ

denn die Beiträge der

Kontaktflächenheben sichweg

Zi taz

ini Yitay
i iZi f x










































































































E Ä
fy Yi B tv Yi by DX BZ

fzlzitazfz fzlzil.az DX by

ER 3 Ai
ix Es SchiefDU

Der Satz von Stokes

Ä sei ein bel Vektorfeld dann gilt
rotFdÄ FDP

Beweis Fläche A in y Ebene

jahr E FDP

ßµ
ERanddesQuadrats i

ich weg










































































































Yi BY
fly EY DXbyby

ya V fylxi.to fyki Aya
Yi o IfyXi Xi tax Xi

27 rotF z Nay

JEF JET
Normalkomp

sz

rot Ä
IIII.EEE GottDÄ

Herleitung der Maxwellschen Gleichungen in Intgralform aus der
differentieller Formulierung

1 Maxwellsches Gesetz

dir s 1µV
div DU Sdv

GEB DÄ Q
AU

Maxwellsches Gesetz

rote 3 DÄ

rote DÄ 55 DÄ
stetes E dä III DÄRandlA










































































































Maxwellsches Gesetz3

divI 1SV
divIDV 0

uf I NÄ
AW

Maxwellsches Gesetz

rotTF T IF I DÄ
rot F DÄ F DÄ If DÄ

I Iv
Verschiesungsstrom

Stones dir I Iv
RandlA










































































































Di
Wiederholung 18Juni19

1 Maxwell Gleichung dir S
Die Quellendes elektrischen Feldessind Ladungen

2 Maxwell Gleichung rote IRT
Induktiengesett

DieWirbelder E Feldes werdenhervorgerufendurch
Zeit veränderliche B Felder

3 Maxwell Gleichung div 5 0

Es gibt keine magn Quellen

4MaxwellGleichung rot IT J
Wirbel im F Feld rufenzeitlveränderlicheD Felder
hervor sowie Ströme j

TE

µ
Vakuum Lorentzkraft

NormalKomponente ver tbzgl
der Serfläche A

dirÄdV F DÄ über dieOberfläche GAUSSO
A integrieren

rotÄdÄ T.DE StokesO
RandA










































































































Kontinuität E did p
E rotTI Jt J dir

mit dir rot 0

2
II j dir j
E divrotF dir 5 dir

0 dir dir

div 0 KONTINUITÄTSGLEICHUNG
analogzur Hydromechanik

mit Integration du

dir du Iff dir
G DÄ Q It Ö 0

Alu
Normalkompvon I Ö
dienachaußenzeigt

Physikalische Stromrichtung 4 Technische StronrechnungL

I I 0
unser

ntagdesKonvention
mertes










































































































Kapitel
Elektromagnetische Wellen

const NIKO
ET ET

5

Beschleunigte Ladungen sind die Quellen elektromagn Wellen

Herleitung aus der Maxwellschen Gleichungen

I rot J I pro
E rotÄ 3 rot

II rot µ 5 µ
I rotrotÄ rotTI

geomponnterweise

D BE
mit rotrotET graddive dir grade DE

0
falls9 0 KoTmponentenweise

zu verstehenimVakuum

DE µ IF Mo IT
i
EJE










































































































DE E µ 7 Es µ JI DÄ IE 2,24 2.2

Bleschleunigte
LadungensindQuellen Elektromagnet Wellen

Hierbei ist Egno

mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit co Im 2.991087
µ

Lösungsansatz

ELF t FI cos Ü F w t

Einsetzen rechte Seite Nun

Eik cos Tür wt TE w cos E F wt 0

W
c Dispersionsrelation der EM Wellen

im Vakuum auchinguterNäherungfürLuft
auch 2 f

Wie sieht das zugehörige B Feld aus
Ansatz II coslte F

Ezo KzE
mit rote 5 IEEEIEEE sina.rs wt

wBjsinl i.rs wt

1W Ü FI










































































































EE Er E µ II mit c
1 126.6J
MoEo

dichtgeschw im Vakuum

ELF t FI cos F wt

Tt BI co Ti wg
haben wir bereitsgecheckt

mit FF co

und I ä FEI Ei c

Zeige dass gilt Et ET

dir g 0

die 0

KE KYE KzEi sinLTE wt

T.FI o d h Et ET
gleicheRichtungwie

graphisch Ä n n

1
a a

ä
v u
v r

Elektromagnetische Wellen sind TRANSVERSALE










































































































Nicht nur die Richtungen von E und stehen in fester Beziehung
sondern auch die Beträge

mit TJ µ und EXE und FE

µ.co µ In IF Zo Vakuumwiderstand

z JIM h
zo 37652

8.1 Energieflüsse und der Poynting Vektor

Beispiel

Energie W ECU C
C c

W EQ VORHER

finnstrechts

Energie W 2 E I Ec c
gg zw µ

Energie inEM
Wellen

Elektromagnetische Energiedichte im Vakuum

WEM Ö Es I F
Betrachte Iwan El Ä Ä IT

E TEE µ F Ä
D










































































































2
Iwan EU xÄ T Ä XI

4 Maxwell au 2 MaxwellGen

Vektoralgebra div Ex 5 ä 5 ö ä

WEM J E E rotHT F roteE

WEM div E IT j.FI vgl 9 dir 0
KontinuitätsgleichungfürelektrischeFeeder

mit dem Pogntig Vektor Ex

s E Energiestromdichte

Beispiel eine ebene Welle im Vakuum

Eth ILI Etb

E Exit Ex is Ex f Ex E

Vektoralgebra ä x ö x E b ä E E ä B

µ E 2 F 0

ö ä

für eine ebene EM Welle

tität I Zeit Mittelwert von










































































































Do
Beispiele Zylinderspule Ein bzw Ausschalten 27.619L

NE PoyntingVektor aufder Spaleroserfläche
JEDE 55DÄ

JÄTE E zur IHMNÄDAist i7
Hi Mo I FR

l IST IET Ttt µ IR NÄ
µ Net IRI

gesamteLeistung durchSpuleroberfläche IST ZER l

µ FRZ I I
A

L I I

Energie in derSpule

Wmag ELI Wmag 2 L I I

Die gesamte in einer Spule gespeicherte EM Energie fließt durch
die Zylinderoberfläche ein bzw aus










































































































8 2 Der Skin Effekt und Hohlleiter

Wir wollen den Stromfluss durch einen homogenen Leiter betrachten

Ohmsches Gesetz
1

Wirhatten R

d E AI j ö
v 73
E j o E

mit der Leitfähigkeit o

Er L
Rm

Nehme an dass const OCW

i.name er Skin Effekt

Starten mitDE JIE µ Wellengleichung

mit j o E Esf to JET µ 3
j

KonstanteseinnormalesSkinEffekt

odereindimensional I 3 I 3 j MoIT
Ihatauchn dimensional

nureine 0Kamp

Richtung von dir g 0 f










































































































Ansatz j jo eickx
wt

to k jo ein Wt w eilte wt guoiwjoei.lk wt

kleinfürkleine w also für K I ignowl
w gute Näherung

k im.ow Dispersionsrelation im Leiter nicht im Vakuum

ER
k iMac eiET ein

cost isis E
i

Infos i Taras
also mit wt

g e Feilkrx wt

mit Infos Eindringtiefe jebesserder Leiter desto
ausgeprägter derSkinEffekt

und her ftp.ow Realteil der Wellerzahl

Zahlenbeispiel Kupfer w 2T 50Hz

l 0,85cm

Kupfer W 2T 100Hz

e 7µm
Bei sehr hohen Frequenzen sind Drähte daher als Zuleitungen nichtgeeignet
Bei hohenFrequenzen verwendet manHoheit










































































































graphisch t
jo

I I
l l

jo I I
I I
I I

noice I I

11k rafft Tier fast Wastedkein Strom Useless
holysheet

Reinigungen
Dirtied
Etwa

2Jul 19tito

Idee Führe EM Welle bzw Energie im Hohlraum

Annahme o

TELWänden 0

laufende Welle in Z Richtung

stehendeWelle in und y Richtung

Rechteckiger Hohlleiter
Y

ey
Metall

E D










































































































Weelengleichung
0 keine Quellen daher 0Itz

Ansatz ETF t TEOsin k x silky y sinckzz wt
stehendeWelle laufendeWelle

Einsetzen KI hey KE W2

Okkj KI o

und wegen Randbed EIKO e 0

yAnzahlderModen

n i k my

mit nx nye

Mit welcher Phasengeschw läuft die Welle Ez NICHT

TEE ni ni

CoIn 7 CoKz µ EIHL 2
durchumstellen dervorherigenFormel

1 Es gibt eine Grenzfrequenz CutoffFrequenz wg unterhalbderer

der Radikand negativ wird also nur gedämpfte Wellen

evaneszente Wellen vgl Tunneleffekt Quantentheorie

Wg c IT J










































































































grafisch L ist der Hohlleiter zu klein passtkeine Welle neu
durch keine komplette Mode Dämpfung

phasengenau

µ inx ny 1 nu enx nyzkz1 Ny oo
entartet

i i ii i

i.i.j.ini i
iiT y I t

i
i

g g g wi 2 Tz tzer garkeine 1 eine zwei zweiMod
Weltenausbreitung Mode

Moden

Core
cladding

Optische Wellenleiter

2WiesiehtdieWellengl aus
fore daddy

Y
MaxwellChu z.B 2,136 2,123

div 0 9 0

rote Ä rot wenigemm

roth II o










































































































rot rot grad div E AE µ rot Ä

rot GERÄT

div o did rE q qqE Eggqg
E E grader einsetzen

DE JIE grad EE gradler O

inhomogenenMedien

mit c n Brechzahl n 1n
Laysamkeitsfaktor um wieviellangsamer ist

Medium Lichtgeschw QM
das im Medium regenmitVakuum

nweine ürzunjichtiginOptik

Beispiel step Index Glasfaser Beispiel dispersion shifted Glasfaser

Core i cladding2 2,5 I

i i
i I

z l
i i
I Io z r o z r










































































































4.7.19

Hedi Elektrodynamik in Kontinuum
klaterie

Bisherhatten wir die Zusammenhänge 3 µ.TT

bzw µ µ

E ET
im Vakuum

E ErEI
vieles Materialien

kann man den Zusammenhang I Ä messen

t
U c HR

Un

mit Ux In H
i Ui UnderBi B
f

Ba

H 0 Remanenz

1 dennoch B o

iinaistdgee.nn e.n.ie
noH

Funktion von H i H

interneStröme
Koerzitivfeldstärke

im magen Material










































































































II Nu
s s s

Ja man sprichtjedoch von magn Dipolmomenter
Betrachte atomare Bewegung klassisch

lokales Ö
er

Ausrichten durch äußeres Feld

Betrachte rechteckige kleine starre Leiterschlaufe

q.muea
aeaun TI wird verstärkt

B V

Lorentzkraft F Q

mit der Kraft aufeinen Leiter der Länge l sieheKapitel 5 2 2

F l I B

resultiert das Drehmoment
M b e I B I bl B NT

vektariell d
NT m DREHMOMENT dt

drehtensolang
bis m in diegleiche
RichtungwieBTzeigtmit demmagn Dipolmoment nö










































































































1nF Strom Fläche I e b

Richtung von Tri Normalebzgl der Fläche

Also I richtetmagn Dipolmoment aus wird verstärkt

Aber Thermische Fluktuationen zerstören Ausrichtung wieder
angeblichsehrverwirrend

Formalesvorgeh Maxwellgl.im Vakuum

1 dir Ä g g ist diegesamte Ladungsdichte also
2 rot FI IF g Sext Sint
3 divB 0

4 rot J GET T ist die gesamte Stromdichte

I Text Tint

Betrachte statischen Fall einsetzen in 4

1
IN rot Text Tint Taschenspielertrick

Tv
Z man lasse interne Beiträge verschwinden

tu rot Tint Text
rotes

rot 3 Ä Text
H

rot Text

µ Ä Ä










































































































rot M Jing M wird Magnetisierung genannt

M H Im AI Dipolmoment
m3 Volumen

Häufig hat man NT Am Taylor

mit der magnetischen Suszeptisilität Um

TI µ Ä 7mF Mo 1 Km Moder
Mr

Beispiel homogenerPermanentmagnet

im Magneten NT const 0

außerhalb Äh 0

innen µ F Ti Ä

außen MOTI in

wegen div 0 ist die Normalkomponente von B stetig
NICHTdie NormalKomponente von H










































































































9.7.19
Messung DIE

Q
üää Cz
Q NDU Uosinkt

E
Q

nQ

Mitdem Scheinwiderstand einer Kapazität
mit G Cz lzc.la ZczI
D h die angelegte SpannungU fällt hauptsächlich über C ab

Wegen E am Kondensator C ist E auf der x Achse aufgetragen
Ablenkung Elektronen

VertikaleAchse Un Ua II zahlserie EIU
U D

Q C U Q SD
Da

f
D E

E
ferroelektrisches Material










































































































Zusammenhang D ET

Betrachte einen el Dipol Kap4.6 im E Feld

Q

E E
T je

L

F a

Drehmoment Ü 7 QF ET F Es

el Dipolmoment

Also E richtet el Dipolmoment aus TEwird abgeschwächt

Abg thermischeFluktuationenzerstören Ausrichtungen wieder

Formales Vorgehen

Maxwellsche Gleichung im Vakuum dir c E S

S ist die gesamte Ladungsdichte S Sint Sext
Einsetzen div EoE Sext Sint

Z interne Beiträge verschwinden lassen

divKOTE Sint fext
divF

div Lei Sext
Na

also dir Sext E I F divF ging










































































































P wird Polarisation genannt

P D Amt Ast Dipolmoment
Volumen

Häufig hat man hier phänomenologische

E Es TE
e

mit der elektrischen Suszephbilität Xe ze 1

e Ex
FI E ZEE
E 1 ze D E Er E

Er

Beispiel ein einfaches Modell für Er im Medium

ET Dipolmoment eines Oszil
Q D Deuer 0 ever 0 p Q

D und damit die Polarisationeuer 0
p N N Q

sein
T XN Oszillatoren

er Volumenbzw
festgehe

Newtonsche Bewgl mir Q E D Q Eo sin wt D

ANSI sin wt

Einsetze mwzx.si Wt D Xosin wt QE.sn wt

QEDmw
Q E
Im wz

mit Eigenfrequenz D Emp x Q Eo En
sz wz










































































































resultiert die Polarisation P

P N In GEEIT sinkt

NQ 1 F t ZEHUm e

folgt die el suszeptisilität ze
N 1
Umso 12 Wz

und diedielektrischeFunktion er 1 Ze
NQ 1Er 1 seiganzhohen Frequenzen verhältsichUmso SEW

jedes Material wie Vakuum

Er W

graphisch Er 1Er Er O Er 1
keineWellen c Co

ausbreitung
w o T f

I
I I
µ w

mit der statischen Dielektrizitätskonstante

E w o 1 tvN 21

Phasengeschwindigkeit c 1
E.Er.MX

hä c In Jz n ER BRECHZAHL





 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11.7.191
9 1 Der Depolarisationsfaktor

I F LP schwächt E Feed

Das Feld FI im Materialsetzt sich zusammen aus dem
externenFeld EI.ir und dem durch erzeugtes

Feld Dp von internes Ladungen

ext E

Für ein homogenesMaterialsind nur die durch induzierten Oberflächenladungen

relevant mit
op F Tier aus divF Sext

mit dem Normalenvektor F auf einem Flächenelement der Fläche
nö

in n
r

Mit Op F wird E F berechnet

Folgerung Das Depolarisationsfeld E hängt von derGeometrie des Körpersab

Im Allgemeinen ist FDP eine komplizierte
Funktiondes Ortes Die Berechnung
ist nur in Spezialfällenanalytisch möglich

Eo Xe E

Eo Xe Ear FDP

Naber rocks the house



EinfacherSpezialfall EbenePlatte in einem homogenen Feld

FDP 0 RT PI
E

F E Z Eat IT Co 17 Eext

Allgemein gilt für ein homogenes Material

E N

mit der Depolarisationsmatrix NxNyNzzO

und den Depolarisationsfaktores Nx Ny Nz

mit der Eigenschaft für Ellipsoide Nx Ny Nz 1

Für jede der Komponenten x y 2 gilt dann

P Eo z Eat Ni PET

FPi Eo 1 N z ext i y Z

und das elektrischeFeld im Inneres

Ei Eat i Ni Eu
1

Ei 1 N z Eexti

Feld wird abgeschwächt



Bekannte Depolarisationsfaktoren für einfache Geometrien
2

1 Dünne Platte
Äext

Ear

Nz 1 Nx Ny 0

2 Langer Zylinder

Eat aEat

Nx 0 Nx Ny E

3 Kugel Nx Ny Nz

Besonderheiten bei derpolarisierten Kugel
Das innere Feld ETsowie die Polarisation sind homogen
Das äußere von derPolarisation F erzeugte Feld ist daseineselektrischen

Dipols mit Dipolmoment F

Mit N und fürs folgt

Ä Eo 1 z Äext Fr

4 3 X
7 3 Eat

oder mit 1 X Schreibweise in Büchern

F 42 r3 EE TEext


