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Vorbemerkung

Wir kennen in der Physik vier grundlegende Krifte ...
= Gravitationskraft
= Elektromagnetische Kraft
= Starke Kernkraft

= Schwache Kernkraft

Der Gegenstand dieses Skripts ist der klassische Elektromagnetismus. Dies beinhaltet insbesondere ...
= die Lorentzkraft

= Diese Kraft beschreibt die Kraft, die auf ein geladenes Teilchen in einem elektrischen und magnetischen
Feld wirkt.

= die Maxwell-Gleichungen

= Diese Gleichungen bestimmen das elektrische und magnetische Feld bei gegebenen elektrischen Ladungen
und elektrischen Stromen.

= Aus ihnen lassen sich auch viele Anwendungen ableiten: Generatoren, Motoren, Elektromagnetische Wellen
= Gleichstromkreise

m Wechselstromkreise

Wichtige Anwendungen und Theorien, die im 20. Jahrhundert parallel zur Quantentheorie entwickelt
wurden ...

= Quantenelektrodynamik, Photonen
m Theorie der Atome und Festkorper, Spektren

werden in spateren Skripten behandelt werden.

Die klassische Elektrizitatslehre wurde vor allem im 19. Jahrhundert entwickelt. Bahnbrechende Experi-
mente und massgebende Personen waren ...

1785 Coulomb Gesetz
- Charles Augustin de Coulomb (1736-1806, Link)

Coulomb begriindete die Elektrostatik und Magnetostatik und gilt als
Entdecker des Coulomb’schen Gesetzes

1820 Magnetfeld um stromfiihrenden Leiter
- Hans Christian @rsted (1777-1851, Link)

@rsted entdeckte 1820 die magnetische Wirkund des elektrischen Stromes
und gilt als Mitbegriinder der Elektrizitatslehre und Elektrotechnik

1820 Biot-Savart Gesetz
- Jean-Baptiste Biot (1774 - 1862, Link) und Félix Savart (1791 - 1841, Link)

Biot und Savart untersuchten gemeinsam den Zusammenhang zwischen
dem elektrischen Strom und dem Magnetismus.
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Durchflutungsgesetz (Ampéresches Gesetz)

- André-Marie Ampeére (1775 - 1836, Link)
Ampére erklarte den Begriff der elektrischen Spannung und des
elektrischen Stromes und legte die Stromrichtung fest.
Er fand heraus, dass sich zwei parallele stromdurchflossene Leiter je nach
Stromrichtung anziehen oder abstossen kdnnen.

Ohm’s Gesetz
- Georg Simon Ohm (1789 - 1854, Link)

Ohm wies nach, dass in einem stromdurchflossenen metallischen Leiter
die sich einstellende elektrische Stromstarke / dem Quotienten aus
angelegter elektrischer Spannung U und dem jeweiligen elektrischen
Widerstand R entspricht.

Induktionsgesetz
- Michael Faraday (1791 - 1867, Link)

Faraday war ein begnadeter Experimentator. Er entdeckte die elektro-
magnetische Induktion (dass Magnetismus Elektrizitat erzeugen kann)
und damit die Grundlage fiir elektrische Transformatoren, Generatoren
und Motoren, den Faraday’schen Kéfig und vieles mehr.

Kraftlinien (elektrische und magnetische Felder)
- Michael Faraday (1791 - 1867, Link)

Faraday postulierte die Existenz von elektrischen und magnetischen
Feldern.

Kirchhoff’sche Regeln (Maschensatz und Maschenpunktsatz)
- Gustav Robert Kirchhoff (1824 - 1887, Link)

Die Kirchhoffschen Regeln beschreiben den Zusammenhang zwischen
mehreren elektrischen Stromen und zwischen mehreren elektrischen
Spannungen in elektrischen Netzwerken.

Spektralanalyse
- Gustav Robert Kirchhoff (1824 - 1887, Link)

Kirchhoff entdeckte (zusammen mit Robert Wilhelm Bunsen) die Spektral-
analyse, mit deren Hilfe Strahlung nach Wellenlange, Energie ... untersucht
werden kann.

Es gibt keinen Ather

- Albert Abraham Michelson (1852 - 1931, Link) und
Edward Williams Morley (1838 - 1923, Link)

Mit Hilfe eines Interferometers fanden Michelson und Morley heraus, dass
Licht (bzw. elektromagnetische Strahlung) zur Ausbreitung kein Medium
bzw. keinen Ather braucht.

Elektromagnetische Wellen
- Heinrich Hertz (1857-1894, Link)

Hertz gelang es 1886 als Erstem, freie elektromagnetische Wellen
experimentell zu erzeugen und nachzuweisen.
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Die damals bekannten Experimente wurden von ...
James Clerk Maxwell (1831 - 1879, Link)

im Jahre 1864 in der Publikation “A dynamical theory of the electromagnetic field” (Link, Link) zusam-
mengefasst. Diese Publikation enthielt insgesamt 20 wesentliche Gleichungen. Ein Teil dieser Gleichun-
gen (2 skalare und 2 vektorielle Gleichungen) sind heute als Maxwell-Gleichungen bekannt.

Wir werden in diesem Skript viele neue physikalische Grossen und Einheiten kennenlernen. Sehr wichtig
sind insbesondere die folgenden Grossen und ihre Formelzeichen ...

= Einheiten mit eigenem Namen ...

= Ampere (A), Coulomb (C), Farad (F), Henry, (H) Ohm (Q), Siemens (S), Tesla (T), Volt (V), Weber (Wb)
m Elektrische Feldstarke (?), el. Flussdichte (5), el. Polarisation (75)
m Elektrische Feldkonstante (gy), Permittivitatszahl (g,), Permittivitat (¢), el. Suszeptibilitat (x.)
= Magnetische Feldstarke (H), magn. Flussdichte (B), magn. Polarisation 7, Magnetisierung (M)
= magn. Feldkonstante (), Permeabilitatszahl (y,), Permeabilitdt (1), magn. Suszeptibilitat (x,,)
m Elektrische Ladung (Q), Ladungsdichte (p)
m Elektrische Stromstarke (/), el. Stromdichte (7)
= Spannung (U), elektrisches Potenzial (¢)
m Elektrischer Widerstand (R), spezifischer elektrischer Widerstand (p)
m Elektrischer Leitwert (G), spez. el. Leitfahigkeit (k)
m Elektrische Bauteile ...

= Spannungsquelle, Stromquelle, Kabel, Verzweigung, Schalter

= Ohm’scher Widerstand mit Widerstand R, Kondensator mit Kapazitat C, Spule mit Induktivitat L

Wie in der Warmelehre gehen wir auch hier deduktiv vor. Wir starten mit den wichtigsten Gleichungen
der Elektrizitatslehre ...

= |orentz Kraft
= Maxwell Gleichungen

und leiten daraus die experimentell gefundenen Gesetze bzw. Gleichungen (die dann zu den Maxwell-
Gleichungen gefiihrt haben) her wie beispielsweise ...

= Coulomb-Gesetz

m Ladungserhaltung

m Gesetz von Biot-Savart

= Induktionsgesetz

= Elektromagnetische Wellen

= URI, PUI

m Kirchhoff’scher Maschen- und Knotenpunktsatz

Wie friiher geben wir auch in diesem Skript zunachst eine Ubersicht, die sowohl als Zusammenfassung
als auch als Repetition gelesen werden kann. Alle Formelzeichen und Gleichungen werden im Skript
dann genau erklart.

Dieses Skript ist mathematisch anspruchsvoller als die bisherigen: es verwendet insbesondere die
Differential- und Integralrechnung sowie (bei den Wechselstromkreisen) die komplexen Zahlen. Sie
mussen jedoch nicht unbedingt jeden Rechenschritt verstanden oder nachgerechnet haben, um eine
gute Ubersicht (iber die Elektrizitatslehre zu bekommen,
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Ubersicht

Lorentz - Kraft

Wir starten mit der Lorentz-Kraft F,. Sie gibt die Kraft an, die auf ein geladenes Teilchen mit der Ladung
g, das sich mit einer Geschwindigkeit V in einem elektrischen Feld E und einem Magnetfeld B bewegt.
Das Kreuz = bedeutet das aus der Mechanik bekannte Vektorprodukt (bzw. Kreuzprodukt) ...

F-q(E+7xB)

Maxwell-Gleichungen

Wenn Ladungen (gegeben durch die Ladungsdichte p) und elektrische Strome (gegeben durch die
Stromdichte 7) vorhanden sind, bildet sich sowohl ein elektrisches Feld E als auch ein magnetisches
Feld B. Wie diese beiden Felder mit den Ladungen und Stromen zusammenhzngen wird durch die
Maxwell-Gleichungen (zwei skalare und zwei Vektor-Gleichugnen) beschrieben.

Sie lauten in Differentialform ...

(1) V.E-= ZZ Gauss’ Gesetz

(2) V.B=0 Gauss’ Gesetz flir Magnetismus
(3) V«E = —%? Faraday Gesetz

(4) VxB-= /Jo(_f = %f) Ampére-Maxwell Gesetz

Hier sind V, 6% Ableitungen, V . E das Skalarprodukt mit Ableitungen und V x E das Vektorprodukt mit

Ableitungen. Genauer ...

Nabla bzw. Del Operator V=

oy
oz
Ableitung nach der Zeit a%
‘ ivIE1l=V F =2 9 2
Divergenz-Operator div[E] =V .E = o Ext % Ey+ E;
Der Punkt bedeutet Skalarprodukt.
2 ok _ %
ox E, oy 0z
i E]=V«E=|2 = | % _ %
Rotations-Operator rotfE] =V x E = o | [ y] =5 -3
2 2 K
0z ax oy

Das Kreuz bedeutet Vektorprodukt.

Diese Gleichungen sagen uns vielleicht nicht allzuviel. Besser verstandlich sind die Maxwell-Gleichungen
in Integralform.

Wir kdnnen sie mit Hilfe einiger mathematischer Theoreme herleiten, die fiir alle Felder F gelten ...

Diese Theoreme werden wir im Laufe des Skripts immer wieder verwenden. Sie sind ausfiihrlich im
Anhang D beschrieben.
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Die Maxwell-Gleichungen lauten nach der Umformung in Integralform ...

(1)’ S%VECTS = 5_10 Qinside
2y 3%V§.TS =0
3 = _ i - — _ E
(3) §Eds = - [(B.dS = -5 Pgs
4y % B.ds = HOLJdS + ,Uofoij;EdS = o ls + Lo Eodﬂtq)E’s

Wir analysieren diese Gleichungen in der Integralform und kdnnen einiges ableiten ...
= Gauss’ Gesetz %V?.ﬁ = ;10 Qinside

= Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Flache wird bestimmt durch die Ladung im eingeschlossenen
Volumen.

= Elektrische Feldlinien starten bei positiven Ladungen und enden bei negativen Ladungen.
m Gauss’ Gesetz flir Magnetfelder %VE.R =0

= Der magnetische Fluss durch eine geschlossene Flache ist Null.

= Magnetische Feldlinien sind geschlossene Kurven.

= Es gibt keine magnetischen Monopole.
= Gesetz von Faraday ¢ EdL = -= g

= Das Induktionsgesetz: Eine Anderung des magnetischen Flusses durch eine zusammenhangende Flache S
induziert ein elektrisches Feld entlang des Rands der Flache.

= Gesetz von Ampére-Maxwell %SE.E = Uols + Mo & dﬂt D5

= Ein Magnetfeld entlang des Rands einer Flache geht einher mit einem Strom durch diese Flache und einer
Anderung des elektrischen Flusses durch diese Fliche.
Bei der dritten gebrauchlichen Darstellung der Maxwell-Gleichungen kommen nur die freien Ladungen
und freien Strome vor, nicht jedoch die in den Atomen und Molekiilen gebundenen durch das elektrische
Feld getrennten Dipolladungen und auch nicht die in den Atomen und Molekiilen auf Grund des Magnet-
felds entstehenden gebundenen Kreisstrome. Diese gebundenen Ladungen und Kreisstrome werden im
Feld D und im Feld H integriert.

Dies ist moglich, da die Polarisationen P und J folgendermassen geschrieben werden kénnen ...

B - EOE + /_5 lineare M=aterialien 5?
E _ Uoﬁ + —j lineare M=aterialien IJH
Die Maxwell-Gleichungen konnen mit den freien Ladungen und Strémen folgendermassen geschrieben
werden ...
(1)” V.D = prei Gauss Gesetz
2)” V.B=0 Gauss Gesetz fiir Magnetismus
(3)” V«E = —aa—f Faraday Gesetz
(4)” VxHs= oo + ‘Z—L: Ampére-Maxwell Gesetz
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Folgerungen aus den Maxwell Gleichungen

Wir kdnnen aus den Maxwell-Gleichungen neben den oben erwahnten weitere Feststellungen machen
bzw. Gesetze ableiten.

Coulomb-Kraft

Aus der Gleichung (1)’ konnen wir das elektrische Feld um eine Punktladung Q bestimmen. Wir
integrieren lUber das Volumen einer Kugel mit der Punktladung im Zentrum ...

= = 3 2 T2 Symmetrie 2 w1, _1
.IV(V'E)'dV = faVE'd = 4mroxE = @ Qinside = = Q

&

und erhalten das elektrische Feld um eine Punktladung ...
F=-L @

4meg F
Die Feldlinien starten bei den positiven Ladungen und enden bei negativen Ladungen. Mit Hilfe der
LorentzkraftF, = g ( E+7x E)folgt dann die Coulomb-Kraft zwischen zwei Punktladungen ...

o]

- 1 g@
FC_4rr£0 r?

wobei wir feststellen, dass sich Ladungen mit gleichem Vorzeichen abstossen und Ladungen mit
ungleichem Vorzeichen anziehen.

Ladungserhaltung
Wir leiten dann aus der vierten Maxwell-Gleichung (4) die Ladungserhaltung her. Wenn ein elektrischer
Strom in ein Volumen hineinfliesst, dann muss die Ladung im Volumen entsprechend zunehmen.

°E

=0

Wellengleichung AB - Uo €o % =0 AFE - o €o

Kombination der Maxwell-Gleichungen flihrt auf zwei Wellengleichungen: eine fiir das elektrische Feld,
eine zweite fiir das magnetische Feld. Die Richtungen der beiden Felder stehen senkrecht aufeinander
und sind auch senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Diese Felder breiten sich mit der Geschwindigkeit \/ Uo €y aus. Dies entspricht der Lichtgeschwindigkeit.
Dies bedeutet auch, dass die Optik ein Teilgebiet des Elektromagnetismus ist.

Weitere Folgerungen aus den Maxwell-Gleichungen ...

= Die Gleichungen (3)’ und (4)’ zeigen uns auch, dass das elektrische Feld und das magnetische Feld
miteinander verknipft sind. Das bedeutet, dass die beiden Gebiete Elektrizitat und Magnetismus im
Gebiet Elektromagnetismus vereint sind.

= Wenn wir stationdre Situationen betrachten, fallen die Zeitableitungen %f und aa—’f weg und wir haben die
beiden Felder entkoppelt. Diese Situation wird in der Elektrostatik und der Magnetostatik behandelt.

m Zusatzliche Analysen werden auch noch in verschiedenen weiteren Kapiteln abgehandelt.
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Elektrostatik

In der Elektrostatik (die zeitlichen Ableitungen werden 0 gesetzt) kommt das elektrische Feld nur in den
Gleichungen (1) und (3) der Maxwell-Gleichungen vor . Sie lauten ...

W  V.E=2 @ §,EdS = 2 Qusie
(3) V«E=0 (3) §.Eds =0

Eine Analyse von (1)’ liefert uns das elektrische Feld um eine positive und eine negative Punktladung...

ElX] = < « :'XP3 bzw. betragsmissig E[X] = < X_lXP|2

47 |“_‘

Superposition dieser Felder g|bt uns dann das elektrische Feld fiir kompliziertere Situationen ...

K\ [

/// \\\ / f / >
In der Elektrostatik gilt, dass ein Kreisintergral gleich O ist ...
$.E.ds =0

Das heisst auch, dass das Integral von A nach B (d.h. ff?.&) vom Weg unabhangig ist und dass deshalb
ein Potenzial ¢ definiert werden kann, das nur vom Ort abhangt (nicht aber vom zurlickgelegten Weg).
[7E.ds = lA] - ¢lB]
Das elektrische Feld ergibt sich aus dem elektrischen Potenzial durch eine Ableitung ...
E = -Vo = —gradg]
Wir zeigen danach, dass aus dieser Beziehung und der Maxwell-Gleichung (1) die sogenannte Poisson-

Gleichung ...

Ap = - ;‘; Aist der Laplace-Operator

gefunden werden kann. Dies ist die zentrale Gleichung der Elektrostatik. Mit ihr wird bei beliebigen
Ladungsverteilungen und Randbedingungen das Potenzial und weiter das elektrische Feld bestimmt.
In diesem Kapitel werden auch einige zentrale Begriffe definiert.

= Die elektrische Spannung U ist die Arbeit pro Ladung, die notwendig ist, um die Ladung von A nach B zu
transportieren.

U = ¢[B] - ¢lA] = - [JEds =
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= Die elektrische Kapazitit C ist die Fahigkeit eines Korpers, elektrische Ladung zu speichern, und ist das
Verhaltnis der gespeicherten Ladung Q zur zugehdrigen Spannung U.

Q=CU

ﬁ
1
<o
4
Q.
Y
a »

= Unter dem Widerstand R versteht man das Verhaltnis der Spannung zwischen den Enden eines Leiters
zur Starke des Stroms im Leiter. Wir lernen auch die Begriffe elektrischer Leitwert G sowie die
Materialwerte spezifischer elektrischer Widerstand p und spezifische elektrische Leitfahigkeit o kennen.

makroskopische Betrachtung:

elektrischer Widerstand R R = 5/’ spez. el. Widerstand p
elektrischer Leitwert G G = ’—1? spez. el. Leitfahigkeit o = 71)
mikroskopische Betrachtung: 7 =0E

Zum Abschluss dieses Kapitels untersuchen wir noch die bei elektrischen Feldern auftretenden Krafte,
Arbeiten, Energien und Leistungen. Zusammenfassend ...

F=qE siehe Lorentzkraft

W=gqEs Arbeit = Kraft mal Weg

Uu=-J, Eds = —%V Elektrische Spannung = Arbeit pro Ladung

P=UI Das wichtige Gesetz, das die umgesetzte Leistung in einem

Stromkreis angibt.

Magnetostatik

In der Magnetostatik (die zeitlichen Ableitungen werden 0 gesetzt) kommt das magnetische Feld nur in
den Gleichungen (2) und (4) der Maxwell-Gleichungen vor. Sie lauten ...

2) V.B=0 (2) $,B.dS =0
(4) V«B=pj 4y 9%55.3 = Ho fSTIg‘ = Wols

Ahnlich wie in der Elektrostatik kdnnen wir hier ein Potenzial, hier das sogenannte Vektorpotenzial j,
durch die folgende Gleichung einfiihren ...

—_

E:sz

Durch diese Definition wird die Maxwell-Gleichung (2) automatisch erfiillt, denn ...

ist eine Vektoridentitat, die fiir alle Felder gilt. Mit Hilfe einer weiteren Vektoridentitat ...

kommen wir auf die folgende Poisson-Gleichung fiir das Vektorpotenzial A ...
AR = -poj
Dies ist die zentrale Gleichung der Magnetostatik. Aus dieser Gleichung lasst sich auch das Gesetz von

Biot-Savart ableiten, mit dem sich das Magnetfeld aus einem stromfiihrenden Draht bzw. einer gegebe-
nen Stromverteilung berechnen lasst ...
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Sx? ?) _ L
fDraht |7-7 3 oder T an fv |r

Fiir einfachere Situationen kdnnen wir jedoch schon aus den Maxwell Glelchungen direkt einige
Schlussfolgerungen in der Magnetostatik ziehen.

Elektrodynamik

Wenn wir die zeitlichen Anderungen des elektrischen und magnetischen Feldes berticksichtigen, haben
wir es mit den vollen Maxwell-Gleichungen zu tun.

Die drittte Maxwell-Gleichung (3)’ ist das Gesetz von Faraday ...
Uing = §,E.ds = -2 [B.dS = -2 g

und beschreibt die Induktion: dass ein sich andernder magnetischer Fluss eine Umlaufspannung/Induk-
tionsspannung erzeugt und bei einem geschlossenen Leiter einen Induktionsstrom.

Armature

/\ﬁ Slip ring
O
Load Ly ZBrush

Dies ist das zentrale Gesetz fiir Transformatoren, Generatoren und elektrische Motoren.

Die andere Maxwell-Gleichung mit einer Zeitabhangigkeit ist die vierte Gleichung ...

@ V< B=w(]ral)
, T T d 272 d
(4) fgsB-dL =.Uof51-d5 +IJo€o&f55-d5 = Hols + Ho €0 5, Pes

Mit deren Hilfe lasst sich fiir einfache symmetrische Situationen das Magnetfeld um einen Leiter schnell
bestimmen.

Die vierte Maxwell-Gleichung wird auch als Ampere-Maxwell Gesetz bezeichnet.

Ampere lieferte die Beobachtung, dass sich um einen stromdurchflossenen Leiter ein Magnetfeld bildet:
d.h.den V x B = 1 7 Teil der Gleichung. Da diese Gleichung - zusammen mit den anderen Maxwell-
Gleichungen - die Ladungserhaltung verletzte, flihrte Maxwell aus theoretischen Griinden den sogenan-

nten Verschiebungsstrom pi £0 hmzu

Elektrische Bauteile

Das folgende Kapitel behandelt dann elektrische Bauteile:

Lineare Quelle Verbraucher
| !
Cot R; 1|
E I | 1 'F

= Spannungsquellen ! ()luo Unl JR“'
i v
b
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Lineare Quelle ; Verbraucher
y!
= Stromquellen @TIK I:]Ri U []Rv
b
]

m Leiter (Verbindung zwischen Bauteilen). Der Widerstand eines Kabels hangt geméss R = ”f von der
Lange, dem Querschnitt und dem spezifischen Widerstand ab.

—o

= Verzweigungen —

o

m Schalter

o

Ziffer  Anzahl Nullen
.2

w

—
"~

Toleranz
/

= Widerstande (U=R])

oo
= Kondensatoren (Q = CU) -
g
7N

47032470000 =470k

-

i

68226800268k

= Spulen (Q = % U)

Primary
Secondal
winding wlndlngry
N, turns N tums

Primary

current

= Secondary

‘S current
L _U _N

= Transformatoren (2 = 2 = =)
AT
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Stromkreise
Das Kapitel “Stromkreise” widmet sich dann Stromkreisen, bei denen verschiedene elektrische Bauteile
zusammengeschaltet sind.
Zunachst begriinden wir, warum ...
= Spannungsmessgerate parallel zur elektrischen Komponente angeschlossen werden und
m Strommessgeate seriell in den Stromkreis eingefligt werden.

Dann gehen wir auf die Analyse von Stromkreisen ein. Wichtig bei der Analyse sind die beiden
Kirchhoff’schen Gesetze ...
= Der Kirchhoff’sche Maschensatz besagt ...

In jeder Masche eines unter Umstanden verzweigten Stromkreises ist die Summe aller Spannungabfalle
(mit entsprechendem Vorzeichen) gleich 0.

= Der Kirchhoff’sche Knotenpunktsatz besagt ...
In einer Stromverzweigung (Knotenpunkt) ist die Summe der zufliessenden Strome gleich der Summe
der abfliessenden Strome.

sowie die Formeln fur ...

m ohm’sche Widerstande U=RI
= Kondensatoren Q=CU
= Spulen Q =1y

Wenn gleiche Elemente in Serie- oder parallel angeordnet sind, konnen diese durch ein einziges
Element ersetzt werden, das bei gleicher Spannung die gleiche Stromstarke zur Folge hat. Die Berech-
nung erfolgt folgendermassen fir ...

. 1 1 1\-1
m den Ersatzwiderstands Rersatz,serie = R1+ Ry +R3 Rersatz parallel = (F 4 ?)
1 2 3
die Ersatzkapazitit C S R = C,+Cy+C
® die ersatzkapazita Ersatz,Serie = ¢ +?z o Ersatz,parallel = C1+C+ (3
. . I 11 1\1
m die Ersatzinduktivitat Lersatzserie = L1+ Ly +1L3 Lersatz parallel = THT T
1 2 3

Da der elektrische Leitwert der Kehrwert des elektrischen Widerstands ist, kann mit den Leitwerten
manchmal einfacher gerechnet werden. Beispielsweise bei Parallelschaltung von Widerstanden ...
1,1 )—1 1
ﬁ

R _[1
Ersatz,parallel = |- +o+=

1 1 1
7 TR = te th - GErsatz,parallel = G1+Gy+G;3

RErsatz,parallel Rl 2 3

Bei Gleichstromkreisen konnen wir verschiedene Untersuchungen durchfiihren ...
= Wir kdnnen flir eine nur aus ohm’schen Widerstanden bestehende Schaltung ...

= den Ersatzwiderstand der Schaltung berechnen, indem wir wiederholt serielle und parallele Bauteile durch
ihren Ersatzwiderstand ersetzen,

= oder die Stromstarken und Spannungsabfalle bei jedem Widerstand berechnen.

= Wir kdnnen die zeitlich veranderlichen Stromstadrken und Spannungen beim Ein- oder Ausschalten eines
Stromkreises, der aus einer Batterie, einem ohm’schen Widerstand und einem Kondensator besteht,
bestimmen. Ein elektrisches Feld wird im Kondensator aufgebaut. Aufladen erfolgt gemass ...
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= Wir kdnnen die zeitlich veranderlichen Stromstarken und Spannungen beim Ein- oder Ausschalten eines
Stromkreises, der aus einer Batterie, einem ohm’schen Widerstand und einer Spule besteht, bestimmen.
Ein magnetisches Feld wird in der Spule aufgebaut. Aufladen erfolgt gemass ...

[ t T 7

Weiters analysieren wir einen elektrischen Schwingkreis. Wir haben die gleichen Differentialgleichun-
gen wie in der Mechanik beim Masse-Feder-Pendel. Sie fiihren auch auf die gleichen Losungen fiir die

ungedampfte Schwingung, die gedampfte Schwingung sowie die durch eine harmonische Wechselspan-
nung angeregte Schwingung.

ungedampft gedampft angeregt
Bei einem harmonischen Wechselstrom u[t] = i Sin[w t] andern sich die Spannung und der Strom har-
monisch mit der Zeit. Wenn sie in Phase sind, ist die Leistung proportional zu u[t]* ...

1.0

05 ﬁ/ \ [ — Sin[wt]
\ ‘ / . Sin[w {?
0.2 0.4 06 0.8 ) 12 ! 1

2

-05

-1.0

und die effektive Leistung (die so definiert ist, dass ein Wechselstromkreis mit der Wechselspannung
0 Sin[wt] die gleiche Leistung wie ein Gleichstromkreis mit der Spannung uess ergibt) entspricht ...

Ut = % ~ 0.7070

Wenn {iber den Bauteilen Widerstand, Kondensator und Spule eine harmonische Wechselspannung
angelegt wird, dann zeigen sie ein unterschiedliches zeitliches Verhalten ...

= Beim Widerstand sind die Spannung und der Strom synchron.
= Bei der Spule eilt die Spannung dem Strom um 90° hinterher.

= Beim Kondensator eilt die Spannung dem Strom um 90° voraus.
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Dieses zeitliche Verhalten kann anschaulich mit dem Zeigerdiagramm dargestellt werden ...

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

up[0] R ifel |

uclo]

i

wC

Mit Hilfe der komplexen Zahlen (i ist die imaginare Einheit) konnen die Impedanzen bestimmt werden ...

= Widerstand R

= Spule X =iwl Multiplikation mit i heist Drehung um +90° (voraus)
= Kondensator X, = ﬁ = _wic Multiplikation mit -i heist Drehung um -90° (hinterher)

Die Analyse von Wechselstromkreisen ist dann analog zur Analyse von Gleichstromkreisen. Die Ersatz-
impedanzen werden bei Serien- und Parallelschaltungen wie die Ohm’schen Widerstande beim Gleich-
stromkreis berechnet.

Graphisch kann dies im Zeigerdiagramm anschaulich dargestellt werden, indem die Impedanzen

entsprechend addiert werden (hier: Z=R+iwlL + ﬁ)

Es gibt die folgenden Bezeichnungen ...

m Der Realteil der Impedanz Z ist R und wird Wirkwiderstand genannt. Der Wirkwiderstand fiihrt auf die
tatsachlich verbrauchte (vom Strombkreis in eine andere Energieform umgewandelte) Leistung.

= Der Imaginarteil der Impedanz Zist X = X; - Xc und wird Blindwiderstand genannt. Es fliesst ein Strom
zwischen Spule (Magnetfeld auf- und abbauen) und Kondensator (elektrisches Feld auf- und abbauen)
hin- und her, es findet aber kein Energieverlust statt.

m Der Betrag der vektoriellen Summe (bzw. komplexen Addition) ergibt den Scheinwiderstand
7= \R+X2.

Jp——
= @ist die Phasenverschiebung. Sie wird berechnet mittels ¢ = ArcTan[%] = ArcTan[w - ‘”C].

= §ist der Verlustwinkel. Es gilt 6 = < - ¢.
2
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Elektrische Maschinen

Wir behandeln hier den Generator und den elektrischen Motor, bei denen mechanische Energie in
elektrische Energie umgewandelt wird bzw. umgekehrt.

Der einfachste Aufbau eines Generators ist eine drehbar gelagerte Leiterschleife im Magnetfeld.

- Achse
A //’

N

Wenn sich die Leiterschleife mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w dreht, dann andert sich die
Flache A der Leiterschleife im Magnetfeld und es wird eine harmonische Wechselspannung im Leiter
induziert (Induktionsgesetz).

Zur Versorgung der Haushalte wird in Europa die Wechselspannung mit einer effektiven Spannung von

220 Volt und einer Frequenz von 50 Hz verwendet. Die Amplitude betragt \/E *220V = 311V.

Eigentlich stehen drei “Phasen” L1, L2 und L3 mit jeweils 220V zur Verfiigung, die jeweils eine um 120°
phasenverschobene Wechselspannung gegeniiber dem Nullleiter besitzen (Drehstrom) und jeweils eine
effektive Spannung von 381V liefern.

Dv(t) A

Us

i

Der Motor ist ein rlickwarts betriebener Generator: elektrische Energie wird in mechanische Energie
umgewandelt.
Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

In letzten Kapitel “Elektromagnetische Schwingungen und Wellen” gehen wir noch kurz auf die
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen ein.

Die Wellen breiten sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus, die elektrischen und magnetischen
Feldvektoren stehen senkrecht aufeinander und sind in Phase. Die von ihnen transportierte Leistung pro

Flache wird durch den sogenannten Poynting Vektor 5.
$-E«H=1(23)
Ho

beschrieben.
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Die elektromagnetischen Wellen umfassen einen sehr grossen Wellenldngenbereich ...

Das fir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett Infrarot
— ——

400nm | 450 nm 500 nm 550nm  |600nm 1650 nm

Quelle/ I = t
Anwendung/ Hohen- Gamma- |irter mittlere-  weiche- W Infrarot- | Terahertz- |Radar MW-Herd |UHF | UKw | Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
Vorkommen strahlung strahlung Réntgenstrahlung C/B/A strahlung | strahlung VHF Kurzwelle Langwelle frequente
‘ Et'f;?,‘.’f,?,';“' ‘ Mikr‘owellen ‘ Rundfunk ‘ Wechselstn‘sme
1fm 1pm 1A 1nm ‘ ‘ 1um ‘ ‘ 1Tmm 1cm ‘ m ‘ ‘ 1km ‘ 1Mm
. | | | [ [ [ [ | | [ [ I [ [ [ [ | | | |
Wwellenlange 15 =15 419" 19072 1072 107" 107 107 107 1077 107 107 107 107 107 107" 10° 1w0' w02 1w0® 1w0* 10° 10° 107
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 | | | | | J
T T T T T T T T T T T T
Frequenz
ntrter 102 102 107 102 10" 10" 107 10 10" 10™ 10™ 102 10" 100 10° 10 107 10° 10° 1w0° 10> 102
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz
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Lorentz-Kraft F = q(E +V x B)

Elektrische Ladungen kdnnen sich anziehen oder abstossen. Wie ist es moglich, dass dies geschieht,
ohne dass sie Kontakt miteinander haben? Die Antwort darauf ist die gleiche wie bei der Massen-
anziehung. Ahnlich wie Massen ein Gravitationsfeld erzeugen, erzeugen die Ladungen ein elektrisches
Feld und bewegte Ladungen ein Magnetfeld.

Und diese beiden Felder iiben eine Kraft auf ein geladenes Teilchen aus. Ein Teilchen mit der Ladung g,
das sich mit der Geschwindigkeit ¥ in einem elektrischen Feld mit der Feldstérke E und einem magnetis-
chen Feld mit der magnetischen Flussdichte B bewegt, erfahrt die sogenannte Lorentz-Kraft ...

R=q(E+7-B)

mit Lorentz-Kraft FL [Fl]=N

Geschwindigkeit v [v] = ?

Elektrische Ladung q [q1=C=As

Elektrische Feldstarke E [E]=Y=N_lkenm

m C s°A
. . Wb _ v k
Magnetische Flussdichte B [B]=T= — = ﬁ = i
Vektorprodukt x rechte Hand Regel zur Bestimmung der Richtung

mit den Einheiten der Elektrizitatslehre ...

Ampere (A), Coulomb (C), Volt (V), Tesla (T), Weber (Wb)

Abbildung  Feldlinienbild eines homogenen elektrischen und eines homogenen magnetischen Feldes,
die senkrecht aufeinander stehen.
Die Richtung des elektrischen Feldstarkevektors E ist nach rechts.
Die Richtung des magnetischen Flussdichtevektors B ist in die Zeichenebene hinein.

Wie wirken nun diese Felder auf eine Probeladung?
= Wenn eine positive Probeladung (d.h. eine kleine Ladung, die das vorhandene Feld nicht verandert) in
obigem Feld positioniert wird, erfahrt sie (unabhangig von der Geschwindigkeit) auf Grund des

elektrischen Feldes die Kraft q? nach rechts. Die Probeladung wird beschleunigt. Eine negative
Probeladung wiirde nach links beschleunigt.

= Wenn diese positive Probeladung in der obigen Abbildung eine Geschwindigkeit V nach rechts hat, dann
wirkt zusatzlich auf Grund des magnetischen Feldes die Kraft q (? x §) nach oben (gemdss der Rechte

Hand Regel flir das Vektorprodukt). Die Probeladung erfahrt somit eine Richtungsanderung. Die
Schnelligkeit v bleibt jedoch gleich, denn die Kraft ist immer senkrecht zur Geschwindigkeit. Dies flihrt
zu einer Kreisbewegung der Probeladung (wenn nicht auch noch ein elektrisches Feld vorhanden ist und
die Schnelligkeit verandert).
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Die physikalischen Grossen E und B beschreiben das elektrische bzw. das magnetische Feld.

Feld bedeutet, dass an jeder Stelle des Raums (x, y, z) der elektrische Feldstarkevektor E und der mag-
netische Flussdichtevektor B eine bestimmte Grosse und Richtung haben. Die Felder kdnnen zusatzlich
auch noch von der Zeit abhangen.

Wie gross sind nun diese Felder? Die beiden Vektorfelder E und B lassen sich mit Hilfe der
Maxwell-Gleichungen aus einer gegebenen Ladungs- und Stromdichteverteilung bestimmen. Diese
Maxwell-Gleichungen werden wir im nachsten Abschnitt behandeln.
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Maxwell-Gleichungen

Einleitung

Die Maxwell-Gleichungen (Link, Link) konnen in unterschiedlicher Form geschrieben werden ...
= Mit oder ohne Ladungen und Stromdichten, d.h. fiir Vakuum.
m |n differentieller oder integraler Form.
= Nur mit den Feldern E und B oder zusatzlich mit den Feldern D und H.
= In verschiedenen Einheitensystemen: SI, cgs, ...

Da in der Lorentz-Kraft die Grossen E und B vorkommen, gehen wir zunichst von dieser Darstellung in
differentieller Form aus. Wir werden die anderen Schreibweisen im Laufe des Skripts noch kennenler-
nen.

Maxwell-Gleichungen mit E und B

Die Maxwell-Gleichungen (Link) wurden von James Clerk Maxwell (1931-1879, Link) im Jahre 1865
veroffentlicht. Die heute gangige Vektorschreibweise wurde erst spater eingefiihrt. In SI-Einheiten lauten
die Maxwell-Gleichungen ...

(1) V.E-= Eﬁ Gauss’ Gesetz
0
(2) V.B=o0 Gauss’ Gesetz fiir Magnetismus
(3) VxE-= —aa—f Faraday Gesetz
(4) VxB= pO(T + & %’;—) Ampere-Maxwell Gesetz
Bemerkungen

= Diese Gleichungen beschreiben eine Beziehung zwischen den verschiedenen physikalischen Grossen an
einer bestimmten Stelle (x, y, z) zu einem bestimmten Zeitpunkt t.

= Dies sind insgesamt 8 Gleichungen, denn ...
= Die Gleichungen (1) und (2) sind skalare Gleichungen.
= Die Gleichungen (3) und (4) sind Vektorgleichungen.

= Die folgenden physikalischen Grossen kommen darin vor ...

Elektrische Feldstarke E == @

m C s°A
Magnetische Flussdichte B Bl=T=2%_ $ = StgA
Elektrische Ladungsdichte  p lo] = % =&
Elektrische Stromdichte 7 Il = ﬁ
Elektrische Feldkonstante g £ = 8.8541878188(14)+ 10712 ﬁ
Magnetische Feldkonstante g Ho = 1.25663706127 (20) * 10‘6;”Z
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= und die Differentialoperatoren ...

Nabla bzw. Del Operator v

Ableitung nach der Zeit

Qo

. N 3 3
Divergenz-Operator div[E] = V.E = a_xEX+a_yEy+a_zEz

Der Punkt bedeutet Skalarprodukt.

2 o _ %

ax Ey oy oz

. 2= > 2 a OF, oF,
Rotations-Operator rot[E] =V« E=|— |x|E/ === -—
5% 8z ax

2 z 9k, _ o

oz ox ay

Das Kreuz bedeutet Vektorprodukt.

Wir sehen, dass die Differentialrechnung auch in der Elektrizitatslehre eine herausragende
Rolle spielt.

Dies sieht alles recht kompliziert aus. Wir gehen nun Schritt fir Schritt vor und lernen nach und nach die
Bedeutung der verschiedenen Gleichungen kennen.

Maxwell-Gleichungen in Integralform

Einleitung

Mit Hilfe der zwei mathematischen Vektor Identitaten ...

mit den Bedeutungen ...

V' beliebiges Volumen oV geschlossene Oberflache des Volumens
S beliebiege Flache 0S geschlossener Rand der Flache
9%v Flachenintegral Giber die ganze Volumenoberflache

9%5 Linienintegral uber den ganzen Rand der Flache

die fiir alle Felder F und beliebige Volumina V und Flichen S gelten (siehe Anhang C und Link), folgen die
Maxwell-Gleichungen in Integralform.

(l)’ S%VECTS = E_IOQinside
Q) SEaV_B‘EG‘ =0
; Fds =4 (BgS=_4d
(3) $E.ds = -— [(B.dS = - dgs
4y $B.ds = o [ 7.0 + poeo s [\E-DS = ol + pio €05 Pes

Wir werden diese Umformungen in den nachsten Abschnitten fiir alle vier Maxwell-Gleichungen
durchfiihren.
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Gauss’ Gesetz V.E=2

Wir integrieren die erste Maxwell-Gleichung V . E = £ iiber ein beliebiges Volumen V ...

J’V(V\ f).dv = :lofvpdv

und erhalten fir die linke und die rechte Seite der Gleichung ...

LS J(¥ E)dv °=* § E.aS

RS E—lo fvp dv = ;—i Qist die gesamte Ladung innerhalb des Volumens
Wir kdnnen somit zusammenfassen ...

y ¢ E.dS = 5—10 Qinside
Bemerkungen

= Die Feldlinien von E starten bei positiven Ladungen und enden bei negativen Ladungen.

= Der elektrische Fluss ¢ = j%vf.ﬁ durch die Oberflache wird von der Ladung (geteilt durch &)
bestimmt, die sich innerhalb des Volumens befindet.

Wir werden im Kapitel “Elektrostatik” noch weiter darauf eingehen.

—_

Gauss’ Gesetz fur Magnetfelder V.B=0
Wir integrieren die zweite Maxwell-Gleichung V . B = 0 iiber ein beliebiges Volumen V ...
J(V-B)av =0
Mit Hilfe des Satz von Gauss (wie vorher) erhalten wir ...
(2) $,BdS =0
Bemerkungen
= Der Ausdruck %VE.IS wird als magnetischer Fluss durch die Oberfldche 8V bezeichnet.

= Der magnetische Fluss liber die (geschlossene) Oberflache 8V eines beliebigen Volumens ist gleich 0.
m Der Fluss ins Volumen hinein ist demnach gleich dem Fluss aus dem Volumen heraus.

= Es gibt keine magnetischen Ladungen bzw. magnetischen Monopole, wo die Feldlinien von B enden
oder starten konnten.

= Die Feldlinien von B sind somit geschlossene Kurven.

Gesetz von Faraday V«E=-2
Wir integrieren die dritte Maxwell-Gleichung V x E = —ag Uber eine beliebige Flache S ...

(7 )3 = [(-2)as

und erhalten fir die linke und die rechte Seite der Gleichung ...

—* - Stokes -
LS (¥ « E)ds &% § Eds
RS J’S( at) ds =-= fSE.d_S\ Ableitung vor das Integral, da sich die Fliche S nicht dndert
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Wir konnen somit zusammenfassen ...

(3) §Eds = -< [BdS
Dies ist das Induktionsgesetz. Mit den folgenden Definitionen ...
J;E.d_§ = ¢gs magnetischer Fluss [¢s,s] = Weber (Wb)
Uing = g%sf.ﬁ elektrische Umlaufpannung

folgt das Induktionsgesetz in folgender Form ...

Uind = —% @z s Induktionsgesetz

Bemerkungen

= Eine Anderung des magnetischen Flusses durch eine Fliche S induziert ein elektrisches Feld entlang des
Rands der Flache.

= Wenn der Rand ein Leiter ist, dann wird ein Strom induziert.

Wir werden dies im Kapitel “Elektrodynamik” noch vertiefen.

—_

Gesetz von Ampére-Maxwell VxB-= Ho(7 + & %f )

Wir integrieren die vierte Maxwell—GleichungV xB = g (7 + & %f ) Uber eine beliebige Flache S ...
I TS = oE\ 72
J'S(V x B).dS = Lo J;(j + & E).ds

und erhalten fir die linke und die rechte Seite der Gleichung ...

= =\ 2 Stokes = —_
LS (¥ « B).ds &% § B.ds
RS J;,UO(T + fo%f )ES‘ = IJo(J‘STE\S + Eod%fsf-d_s\) = Wols + Ho Sod%d’E,s
wobei wir definiert haben ...
Is = fsjd_§ Strom durch Fliche S
Qs = J’S EdS Fluss des elektrischen Feldes durch S

Wir konnen somit zusammenfassen ...
, == = d r 272 d
(3) %SB.dS = Mo (-[S de + & e _[SEdS) = Mo /5+[Jo &o pro ¢E,S

Wir werden dies im Kapitel “Elektrodynamik” noch vertiefen.

Maxwell-Gleichungen mit E, D, B und H

Maxwell-Gleichungen

Die mikroskopischen Maxwell-Gleichungen werden mit dem elektrischen Feldstarkefeld E und dem
magnetischen Flussdichtefeld B formuliert.

Wir kénnen das elektrische Feld E aufteilen in ein Feld verursacht durch die (im Molekiil oder Atom)
gebundenen Ladungen ( Polarisation P) und eines verursacht durch die freie Ladungen D) ...

D=¢gE+P=¢E
und das magnetische Feld B aufteilen in ein Feld verursacht durch die (im Molekiil oder Atom) gebunde-
nen Strome (magnetische Polarisation J oder Magnetisierung M) und durch die freien Strome (H) ...

E:[Joﬁ+7=[Jﬁ
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Die obigen Beziehungen gelten fiir den einfachen Fall von linearen Beziehungen. Nichtlinearitaten
werden nicht beriicksichtigt. Die Felder D und E sowie B und H werden somit als parallel zueinander
vorausgesetzt.

Die Maxwell-Gleichungen kdnnen dann folgendermassen umgeschrieben werden ...

(1)” V.D = Prei Gauss Gesetz

(2)” V.B=0 Gauss Gesetz fiir Magnetismus
3)” V«E= —%’f Faraday Gesetz

(4)” VxH= Jio + 2 Ampére-Maxwell Gesetz

Die zweite und dritte Maxwell-Gleichung sind unverandert. Bei den anderen zwei, in denen die Ladungen
und Stromdichten vorkommen, werden die Felder D und H mit den freien Ladungen und Strémen
verwendet.

—_

Polarisation (P = &y x. E)

Dielektrische Polarisation im Dielektrikum (Nichtleiter)

Wenn sich ein dielektrisches Material in einem elektrischen Feld befindet ...

=

Electric field ,
OO e
oo e !
o0 o ;

Abbildung  Mikroskopische Dipole » Polarisation P

dann ...
= wirkt auf die positiven Ladungen (Atomkerne) eine Kraft in Richtung des elektrischen Feldes und
m auf die negativen Ladungen (Elektronen) eine Kraft in Gegenrichtung.
m Das Material wird polarisiert.

= Das von den Dipolen erzeugte Feld zeigt in Gegenrichtung zum vorhandenen elektrischen Feld. Das lokale
elektrische Feld E wird deshalb reduziert.

= Die kleinen Dipole zeigen in die gleiche Richtung wie das elektrische Feld, da sie so definiert sind, dass sie
von der negativen Ladung zur positiven Ladung zeigen.

= Dies wird beschrieben durch die Polarisation P, die von den gebundenen Ladungen erzeugt wird und in die
gleiche Richtung wie das elektrische Feld zeigt.

= Das elektrische Flussdichte-Vektorfeld D enthalt nur das von den freien Ladungen stammende
elektrische Feld.

= =

Prrei = P — pgebunden =p- V.P
= Bei linearen Materialien (isotrop oder kubische Struktur) gilt P= £0 Xe E

= In komplizierteren Situationen wird die Beziehung zwischen der Polarisation P und der elektrischen
Feldstarke E durch Tensoren oder nichtlineare Terme wie E~ beschrieben.
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Mit Hilfe der folgenden Definitionen ...

(1) Elektrische Flussdichte D D=¢gE+P [D] = %
(2) elektrische Suszeptibilitat x, P=gxE [xo] =1
(3) Permittivitatszahl ¢, & =1+x [e]=1
(4) Permittivitat £=6¢& [e] = [&] = ﬁ

kommen wir auf die folgenden Schlussfolgerungen. Im Vakuum gilt per definitionem die Beziehung ...

_ —

D = &o E
Durch Einbringen des Stoffs entsteht eine zusatzliche elektrische Flussdichte. Sie heisst elektrische
Polarisation P.

D=gE+P [D]=P1= —

Mit den obenstehenden Definitionen konnen wir umformen ...
— (1 - - (2 — - - (3 — (4 —
DY FE+PY g+ egneE =gl +x)E Qgoe, EQ eE

Wir konnen diese Polarisation auch an Hand eines Kondensators illustrieren.
@O @O @

= @O @ @O
@O @O @O

Tttt

Abbildung  Polarisation in einem Kondensator

Wir stellen fest ...
= Die freien Ladungen an den beiden Platten erzeugen das D-Feld.
= Dies fiihrt zu einer Polarisation (in Gegenrichtung).

m Das E-Feld wird reduziert (im Vergleich zu ohne das Dielektrikum)

Influenz in einem Leiter

Wenn sich ein Leiter in einem elektrischen Feld befindet (Link) ...

m verschieben sich die freien Ladungstrager (Elektronen) auf der Oberfléche so lange, bis auf die frei
beweglichen Ladungstrager keine Kraft mehr wirkt. Dies nennt man Influenz.

= Das heisst, dass das urspriingliche elektrische Feld durch das Feld der verschobenen Ladungen
vollstandig kompensiert wird und der Raum feldfrei wird. Dies nennt man einen Faray’schen Kifig
(Link).

m Diese Verschiebungen fiihren zu ortsabhangigen Ladungsdichten.
= Die festsitzenden Atomkerne werden davon nicht beeinflusst.

= Wir haben gesehen: In und auf einem Nichtleiter kénnen keine Ladungen verschoben werden, jedoch
werden die vorhandenen Atome bzw. Molekiile polarisiert. Dies nennt man dielektrische Polarisation.

Abbildung Durch Influenz wird im Leiter das elektrische Feld gleich 0 (Link)
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Im Elektroskop werden die mit der Influenz einhergehenden mechanischen Krafte zur Messung der
elektrischen Aufladung von Gegenstanden bzw. zur stromlosen Spannungsmessung verwendet.

Halbleiter

Halbleiter werden wir beim Vortrag/Skript Giber “Festkdrper” behandeln.
Magnetisierung (M = x, H)

Einleitung

Analog zur Polarisation, wo wir zwischen gebundenen Ladungen und freien Ladungen unterschieden
haben, kénnen wir hier zwischen makroskopischen und mikroskopischen Kreisstromen unterscheiden.

CC
CC

Abbildung  Mikroskopische Kreisstrome —» Magnetisierung M
Im Vakuum gilt die Beziehung ...
B =poH
Durch Einbringen des Stoffs entsteht eine zusatzliche magnetische Flussdichte. Sie heisst magnetische
Polarisation J.
B=wH +J U= 181=T = 2

Mit den untenstehenden Definitionen konnen wir umformen ...

Wl
I
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Fiir paramagnetische und diamagnetische Stoffe gilt die Beziehung§ =u H

Dabei haben wir die folgenden Definitionen gebraucht ...

(1) Magnetisierung M M = pij M= [H]= 2
0
(2) magnetische Suszeptibilitat x,, M= xnH
(3) Permeabilitatszahl y, =1+ xq [l =1
(4) Permeabilitit u W= b o 1] = o] = 1=

Bemerkungen

= Die Magnetisierung M ist eine physikalische Grésse zur Charakterisierung des magnetischen Zustands
eines Materials. Sie ist ein Vektorfeld, das die Dichte von permanenten oder induzierten magnetischen

Dipolen (Kreisstromen) in einem magnetischen Material beschreibt und berechnet sich als das
dm

magnetische Moment 77 pro Volumen V: d.h. M= e

m

Link, m = y=1+S
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= Die Permeabilitatszahl y, gibt das Verhaltnis der magnetischen Flussdichte B mit und ohne Stoff im
Magnetfeld an, also den Faktor, um den sich die magnetische Flussdichte B durch Einbringen von Stoff
vergrossert oder verkleinert: N—BH =y

0

= Die obige Beziehung gilt, wenn M und H linear voneinander abhangen, nicht jedoch bei Nichtlinearititen
oder wenn M und H unterschiedliche Richtungen haben (dann wird die Beziehung durch Tensoren
beschrieben). Sie gilt also insbesondere nicht bei Ferromagneten.

= Jede Magnetisierung kommt durch die Ausrichtung von Elementarmagneten zustande. Da ein Kérper
nur endliche viele Elementarmagnete enthalt, gibt es eine Sattigungsmagnetisierung, die auch in
einem beliebig starken dusseren Feld nicht Giberschritten werden kann.

Wir konnen zwischen drei Situationen unterscheiden. Stoffe mit ...

® U< g bzw. x, < 0sind sogenannte diamagnetische Stoffe und schwéchen das Feld geringfligig.
Beispiele sind Silber, Kupfer, Bismut.

® > g bzw. x,, > 0sind sogenannte paramagnetiche Stoffe und starken das Feld geringfiigig. Beispiele
sind Platin, Aluminium und Luft.

® [ >> g bzw. x,, >> 1 sind sogenannte ferromagnetische Stoffe und starken das Feld erheblich.
Beispiele sind Eisen, Cobalt und Nickel.

Bl

Uy

Hp U

H:
Abbildung  Vereinfachter Vergleich der magnetischen Flussdichten fiir ferromagnetische L,
paramagnetische p, und diamagnetische gy Stoffe zu Vakuum pyq. (Link)

Wir gehen im Folgenden etwas naher auf dieses unterschiedliche Verhalten ein.

Diamagnetismus

Jedes Material ist diamagnetisch. Weil die diamagnetischen Effekte jedoch schwacher als der Paramag-
netismus und um Gréssenordnungen schwacher als der Ferromagnetismus sind, treten sie nur bei
Materialien in Erscheinung, die weder para- noch ferromagnetisch sind. Man bezeichnet solche Stoffe
dann als diamagnetische Stoffe.

Diamagnetische Materialien entwickeln in einem externen Magnetfeld ein induziertes Magnetfeld in
einer Richtung, die dem dusseren Magnetfeld entgegengesetzt ist. Ohne dusseres Magnetfeld haben
diamagnetische Materialien kein eigenes Magnetfeld, sie sind nicht magnetisch.

Fir diamagnetische Materialien ist die magnetische Suszeptibilitat deshalb kleiner als 0 ...
M = Xm H Xm <0

Das bedeutet, dass diamagnetische Materialien von Magnetfeldern abgestossen werden. Der Effekt ist
jedoch so klein, dass er im taglichen Leben nicht beobachtet werden kann.

Paramagnetismus

Wenn paramagnetische Stoffe (Link) in ein Magnetfeld H gegeben werden, dann folgt die Magnetisierung

M:xmﬁ Xm >0

30/104


https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetisierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Paramagnetismus

Skript - Elektrizitdtslehre.nb

dem &usseren Feld (d.h. x;,, > 0), so dass das Magnetfeld im Stoff grosser ist als ausserhalb. Alle Stoffe,
deren magnetische Suszeptibilitat grosser als 0 ist und die keine bleibende magnetische Ordnung haben
(wenn das Magnetfeld entfernt wird), werden als paramagnetisch bezeichnet.

Die Ursache eines paramagnetischen Verhaltens liegt in der Ausrichtung der mikroskopischen
magnetischen Momente eines Stoffes in einem Magnetfeld. Die einzelnen magnetischen Momente
sind dabei voneinander unabhangig. Nach Abschalten des Magnetfelds wird die Ausrichtung auf
Grund von thermischen Bewegungen wieder verschwinden (im Gegensatz zu einem Ferromagneten).

Abbildung  Ausrichtung der Elementarmagnete
a) ohne Magnefeld gibt es eine zufallige Ausrichtung
b) mit starkem Magnetfeld richten sich viele parallel zum Magnetfeld aus

Ferromagnetismus

Bei Ferromagneten (Link) gilt die lineare Beziehung B = u Hnicht. Es gilt ein komplizierteres Verhalten,
das mit Hilfe der Magnetisierungskurven anschaulich dargestellt werden kann ...

AB

/]

Abbildung  Typische Hysteresekurve fiir ferromagnetische Stoffe.
Bemerkungen
= Wir starten bei H = 0. Das Material sei nicht magnetisiert, d.h. B =0.

= Eine Vergrosserung der magnetischen Feldstérke H flihrt als Folge der magnetischen Polarisation
zunachst zu einem Ansteigen der B[H] Kurve, bis die magnetische Polarisation J einen Sattigungswert
erreicht (Hs in der Abbildung).

= Danach verlauft die Kurve flach.

= Wenn die Feldstarke H wieder reduziert wird, erreicht die Flussdichte B bei H = 0 den Wert Bg, die
sogenannte Remanenz.

= Wenn H weiter reduziert wird, ist bei einer bestimmten Feldstarke —Hc, der sogenannten
Koerzitivfeldstarke, die Flussdichte B gleich 0.

= Weitere Reduktion fiihrt zu einer weiteren Sattigung.

= Wenn das Feld H dann wieder erhoht wird, durchlauft die Kurve bei H = 0 den Wert - Bg, ist also nicht
gleich 0 (wie am Anfang).

= Und bei H = Hc wird wieder B = 0 erreicht.

= Bei weiterer Erhhung von H wird wieder die Sattigung erreicht.

31/104


https://de.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetismus

Skript - Elektrizitdtslehre.nb

Ein Material wird als ein ferromagnetischer Stoff eingestuft oder deklariert, wenn sich darin unterhalb
der Curie-Temperatur die magnetischen Momente der Atome parallel ausrichten.

Diese Tendenz der Elementarmagnete, sich parallel auszurichten, fiihrt zu einer spontanen Mag-
netisierung von grosseren Bereichen, den weiss’schen Bezirken, in denen die Elementarmagnete
grosstenteils parallel ausgerichtet sind. Das unterscheidet Ferromagneten von Paramagneten, bei
denen die magnetischen Momente normalerweise ungeordnet sind.
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Folgerungen aus den Maxwell-Gleichungen

Einleitung

Wir haben im letzten Kapitel die Maxwell-Gleichungen von der Differentialform durch Integrationen in
die Integralform umgeformt. Dabei haben wir schon wichtige Erkenntnisse gewonnen ...

= Gauss’ Gesetz 9%‘/7:".3 = g—lo Qinside

= Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Flache ist bestimmt durch die Ladung, die sich im von der
Flache eingeschlossenen Volumen befindet.

= Elektrische Feldlinien starten bei positiven Ladungen und enden bei negativen Ladungen.
m Gauss’ Gesetz flir Magnetfelder %VE.E =0

= Der magnetische Fluss durch eine geschlossene Flache ist Null.

= Magnetische Feldlinien sind geschlossene Kurven.

= Es gibt keine magnetischen Monopole.

—_

= Gesetz von Faraday j%sf.dL = —dﬂt D s

= Das Induktionsgesetz: Eine Anderung des magnetischen Flusses durch eine Fliche S induziert ein
elektrisches Feld entlang des Rands der Flache und somit einen Strom bei einem Leiter.

= Gesetz von Ampere-Maxwell %SE.E = lols + Lo & d% Pe s

= Ein Magnetfeld entlang des Rands einer Flache geht einher mit einem Strom durch diese Flache und einer
Anderung des elektrischen Fluss’ durch diese Flache.

Wir kdnnen aus den Maxwell-Gleichungen noch weitere Schlussfolgerungen ziehen wie ...
m Herleitung der Coulomb-Kraft
= Herleitung der Ladungserhaltung

m Herleitung von elektromagnetischen Wellen

Coulomb-Kraft Fo= 142

4rteg I

Die Maxwell-Gleichung (1)’...

ﬁvf-d_é = :l(J Qinside
[asst sich auch dazu verwenden, das elektrische Feld um eine positive Punktladung Q zu bestimmen.
Wir betrachten als Volumen eine Kugel mit dem Radius r symmetrisch um diese Punktladung. Die
Oberfliche der Kugel ist gleich 4 1t r? und der Feldstérkevektor hat auf der ganzen Oberfliche den

gleichen Betrag E und zeigt nach aussen. Das ergibt ...
9%VE.dS =4mroxE = .

F=-4

4 fz

Wenn wir nun eine Probeladung g an der Oberflache positionieren, erhalten wir auf Grund der
Lorentz-Kraft F = gE ...

- flireine positive Probeladung eine Kraft nach aussen.
- fiireine negative Probeladung eine Kraft nach innen.

und betragsmassig die Kraft zwischen zwei Punktladungen, die sogenannte Coulomb-Kraft ...

FC= L q_Q

4eg I'2
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Bemerkungen
= Die Coulomb-Kraft ist proportional zu den beiden Ladungen.
= Die Coulomb-Kraft ist umgekehrt proportional zum Abstand zwischen den Ladungen im Quadrat.
= Ladungen mit gleichem Vorzeichen stossen sich ab.
= Ladungen mit ungleichem Vorzeichen ziehen sich an.

= Die Formel fiir die Coulomb-Kraft gilt auch fiir zwei symmetrisch um einen Punkt verteilte Ladungen.

Vergleich der Coulomb-Kraft mit der Gravitationskraft
Die Coulombkraft zwischen zwei Ladungen bzw. geladenen Teilchen hat die gleiche Struktur wie die
Gravitationskraft Fg zwischen zwei Massen ...

_ mymy
Fo = G4

Die beiden Kréfte haben die folgenden Ahnlichkeiten ...
= Die Abhangigkeit vom Abstand rist gleich (proportional zu r—lz).

= Die Kraft wird erst fiir r = oo gleich Null.

= Die Abhangigkeit von den Massen bzw. den Ladungen ist analog (proportional zum Produkt m; *m,
bzw. zu g1 *q,).

Und sie haben die folgenden Unterschiede ...
= Die Gravitationskraft ist immer anziehend.
= Die Coulomkraft kann sowohl anziehend als auch abstossend sein.
= Die Ursache der Gravitationskraft sind die Massen, die Ursache fiir die Coulombkraft sind die Ladungen.
= Die Coulombkraft lasst sich abschirmen, die Gravitationskraft nicht.

= In einem abgeschlossenen System bleibt die Ladung erhalten, die Masse jedoch nicht (z.B. bei der
Kernspaltung).

= Die Coulomb-Kraft ist viel starker als die Gravitationskraft. Wenn wir die Gravitationskraft Fg zwischen
einem Protonen und einem Elektron mit der Coulombkraft Fc zwischen diesen beiden Teilchen

vergleichen ...
£ G Melektron Mproton
2 m m
G = - r = G * 4 T £0 * Elektron 'T’Proton
Fe ——— Jelektron Geroton GElektron Proton

4ey r?

- 2 - 9.11x10-* kg« 1.67+102 k -
% 6.674%107 1 M o 477 +8.85%10712 22 glol) € » 440x107%0
kg vm (1.602+1071° C)

Bei kleinen Massen wie z.B. in einem Atom, einem Molekdil oder in einem Festkorper ist die Coulombkraft
die bei weitem dominierende Kraft.

Erst bei grossen ungefahr neutralen Massen (beispielsweise Erde, Sonne, Galaxien, ...), bei denen sich die
anziehenden und abstossenden Coulombkrafte zwischen positiven Atomkernen und negativen
Elektronenhillen mehr oder weniger kompensieren, ist die Gravitationskraft dominant.

Ladungserhaltung % = ~lav,out

Die Ladungserhaltung folgt direkt aus der vierten Maxwell-Gleichung (4) ...

(4) V"_B‘=,Uo(7"'fo%f)

Wenn wir auf beiden Seiten dieser Gleichung den Operator V anwenden und die fiir alle Felder F
geltende Vektor-ldentitat (siehe Anhang C) ...

d.h. div[rot[f]] =0
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benutzen, erhalten wir ...

LS v .(ﬁ x E) =0

RS v(ﬂo(j + foaa_l:; )) = [Jo(vj + 503.%&;) = ,Uo(_V‘_/ + €0§(6_E‘) = [Jo(vj + aﬁtp)
Gleichsetzen liefert ...

(V.7 +2p)=0

2p=-V.7
Integrieren Uber ein beliebiges Volumen V ergibt sich fiir die linke und die rechte Seite der Gleichung ...
LS j\,aﬁtpdv=dﬂtjvpdv=dﬂto
RS - jV(V.T)dV 2§ 788 = ~lovou
Zusammengenommen ...

d
dt Q = _IaV,out

Die Zunahme der Ladung innerhalb des Volumens ist gleich dem Strom, der tiber die geschlossene
Oberflache in das Volumen hineinstromt. Dies bedeutet, dass keine Ladung verloren geht (sich in Nichts
auflost). Mit anderen Worten: Es gilt die Ladungserhaltung.

Wellengleichung AB - 1y € ¥B _ E ZE _ g

Maxwell-Gleichung im Vakuum

Die Maxwell-Gleichungen im Vakuum (d.h. Ladungsdichte und Stromdichte sind gleich null) ...

(1) VE=0 dap=0
) VB=0
S,.F o _dB
(3) VxE=-% A
(4) VxB = e X daj=0

beschreiben auch die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle. Dies konnen wir folgendermassen
zeigen.

Wellengleichung fur das magnetische Feld
Wir starten mit der vierten Maxwell-Gleichung im Vakuum (d.h. ohne Ladungen) ...
S BL e
(4) VxB = lo€
und wenden den Rotationsoperator (d.h. V x o) auf beide Seiten dieser Gleichungan ...
V x(_V‘xg) = V x(/JOEO aa—f)
Wir benutzen die folgende Vektoridentitat ...

(A) rot[rot] = grad[div] - Laplace

die fiir jedes Feld F gilt, und wenden diese Vektor-ldentitat auf die linke Seite der obigen Gleichung an
und erhalten mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen (2) und (3) ...
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@) 9(0)=0

LS Vx(ﬁxE) V(ﬁ.E) AB2V(0)-AB ' -AB

B

= oF iz 2\ ® o[ B
RS V"(IJOEOE):UOEO Noeoa—t(v"f) =I«’0€o;t(-g)‘-ll0€0 pvo

_E Ableitungen_vertauschen
(3]
Gleichsetzen von LS und RS ergibt .
-AB = -HoEo 6t2
- A B Mo EO =0

Dies ist eine Wellenglelchung fiir das magnetische Feld.

Wellengleichung fur das elektrische Feld

Analog konnen wir die Wellengleichung auch fiir das elektrische Feld herleiten. Wir starten mit der
dritten Maxwell-Gleichung ...

(3) V<E=-2
und wenden den Rotationsoperator (d.h. V x o) auf diese Gleichungan ...
VuE) = T E
Vx(VxE) - Vx(_ at)
Wir benutzen wieder die Vektoridentitat ...
(A) rot[rot] = grad[div] - Laplace

und wenden sie auf die linke Seite der obigen Gleichung an und erhalten mit Hilfe der
Maxwell-Gleichungen (1) und (4) ...

LS V«(V<E) @ T(VE)-aE Y V(0)-aF "2 -AF
= 2B Ableitungen_vertauschen iz . B\W a_E _ ﬂ
RS Vx(_E) = —;t(VxB)— (Ho Oat)_ Ho €0

Gleichsetzen von LS und RS ergibt
-AE = —HoEo atz

- AE—[J()EO{;—:=O

Dies ist eine Wellengleichung fiir das elektrische Feld.

Folgerung
Aus dem Skript “Wellen” konnen wir entnehmen, dass ...
Ho € =
und dass m der Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen entspricht. Es stellt
sich heraus, dass dieser Ausdruck gleich gross wie die Lichtgeschwindigkeit ist.

Mit anderen Worten ...
Licht ist eine elektromagnetische Welle.

Elektrische und magnetische Wellen kdnnen sich gemeinsam mit der Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.
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Elektrostatik v
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Einleitung

Nachdem wir im letzten Kapitel ausflihrlich die Maxwell Gleichungen erlautert haben, wenden wir uns
nun der Elektrostatik (Link) zu. Elektrostatik ist der Teilbereich der Elektrodynamik, der sich mit
ruhenden Ladungen und Ladungsverteilungen sowie zeitlich unveranderlichen Feldern beschaftigt. Die
relevanten Maxwell-Gleichungen reduzieren sich (da wir die Ableitungen nach der Zeit streichen) auf...

(1) v E = E_Z fWE-E‘S = Qinside

(2) V.B=0 $,B.dS =0

(3) T B =0 jiasf.d?ﬂ

(4) VxB=pu(j) $.B.ds = [, 7.d5 = ols

Das elektrische Feld und das magnetische Feld sind nun entkoppelt. Die Gleichungen (1) und (3)
beinhalten nur das elektrische Feld. Die Gleichungen (2) und (4) beinhalten nur das Magnetfeld.

In der Elektrostatik interessiert uns nur das elektrische Feld. Das heisst wir haben es nur mit zwei
Gleichungen zu tun ...

(1) v‘ E = g_po ﬂ%V_E‘d_S‘ = Qinside
(3) VxE=0 j%sE.ds =0

Die Aufgabe besteht nun, das elektrische Feld aus einer gegebenen Ladungsverteilung zu berechnen.

Elektrisches Feld um Ladungen

Wir starten mit dem Gauss’schen Gesetz in Integralform ...
(l), S%VE-dS = Qinside

und wenden es fiir einige symmetrische Situationen an.

Elektrisches Feld um eine Punktladung

Wir untersuchen zunachst das elektrische Feld um eine positive bzw. eine negative Punktladung.

Abbildung  Elektrisches Feld um eine positive bzw. negative Punktladung.
Schnitt durch die “Punkt”ladung.

Wir legen eine Kugel symmetrisch um eine Punktladung. Aus Symmetriegriinden ist die elektrische
Feldstarke E auf der ganzen Kugeloberflache gleich und (da dS nach aussen zeigt) ist der Feldstarke-
vektor ...

= flir eine positive Ladung nach aussen und

= flir eine negative Ladung nach innen gerichtet.
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Damit gilt betragsmassig ...

4TTPE =Q N E[X] = —2—;

4 |X-% |
X  Position des Beobachters
Xp Position der Punktquelle

Das Feld nimmt umgekehrt proportional zum Abstand im Quadrat ab.
E

025}

! 2 3 s 5
Vektoriell geschrieben lautet die Formel ...
E[X] = —2— (X - %)

47'r|7—XT>|3

Elektrisches Feld bei einem Dipol

Als nachstes untersuchen wir das elektrische Feld um einen Dipol (Link). Ein elektrischer Dipol ist die
Anordnung zweier entgegengesetzter elektrischer Ladungen. Da sich die entgegengesetzten Ladungen
+q gegenseitig kompensieren, hat der Dipol insgesamt die Ladung 0.

Der Dipol wird charakterisiert durch den Betrag der entgegengesetzten Ladungen und den Abstandsvek-
tor d, der von der negativen Ladung zur positiven Ladung zeigt.

®
p
e

Abbildung a) Ein Dipol mit dem Dipolmoment p.
b) Elektrisches Feld um einen Dipol.

Das sogenannte Dipolmoment ist definiert als ...

p=qd [p] = Cm
Zur Bestimmung des elektrischen Feldes um diese beiden Ladungen kdnnen wir das Superposition-
sprinzip verwenden.
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Elektrisches Feld bei mehreren Punktladungen
Da das Superpositionsprinzip gilt, konnen wir bei mehreren Punktladungen die einzelnen Felder
addieren. Es ergibt sich bei N Punktladungen das folgende elektrische Feld ...

ER] = 2 s < (R - X)

Beispiel bei zwei und drei Punktladungen ...

N7 s\ TR a1
NN 2230
N =W, NN =N
N\7ZZ=2\728NN 2\ 4
N7\l 72\
5§§§%Z£ii§§¥ééf NN\
TN =N
7NN =N
/ 7/f ! {\\\\\\\igij////f/ (N %@ﬁiﬁéy/})) )
NS/ 7 INNSSE=2

Abbildung  Elektrisches Feld von zwei bzw. drei Ladungen

Wenn wir Ladungsverteilungen (statt Punktladungen) haben, miissen wir iber die Ladungsverteilung
integrieren (statt liber die Punktladungen summieren).

Elektrisches Potenzial (¢) und Poisson-Gleichung (Ag = -£)

&
Wenn wir kompliziertere Situationen und Randbedingungen haben, eignet sich eine andere Vorge-
hensweise besser, namlich die Bestimmung des sogenannten elektrischen Potenzials. Dies geht folgen-
dermassen.
Wir missen eine Losung fiir E finden, die die beiden Maxwell-Gleichungen ...

= 0

VE=2 und VxE=0

erfullt.

Wir verwenden als ersten Schritt das mathematische Theorem, das fir jedes skalare Feld F[x, y, Z] gilt ...
d.h. rot[grad] =0

Wir machen deshalb den folgenden Ansatz fiir ein zu bestimmendes skalares Feld, das elektrische
Potenzial ¢ ...

EEEVG

Mit diesem Ansatz ist die Maxwell-Gleichung (3) automatisch erfiillt. Fir die Maxwell-Gleichung (1) folgt
dann mit Hilfe der Identitat (wobei A der Laplace-Operator ist) ...

d.h. div[grad] = Laplace

die folgende Beziehung ...
29V E= ﬁ.(—ﬁ(p) = -V =-Ap
£

Die Aufgabe in der Elektrostatik besteht deshalb darin, die folgende sogenannte Poisson-Gleichung

zu l6sen, um das skalare Feld ¢ zu bestimmen.

Ap = -£

&
Bei komplizierteren Geometrien und Randbedingungen muss die Berechnung mit Hilfe des Computers
durchgefiihrt werden.
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Das Potenzial ist nur bis auf eine additive Konstante definiert. Diese Konstante hat keine physikalische
Bedeutung. Es kdnnen nur Energiedifferenzen gemessen werden. Vielfach wird ¢ so gewahlt, dass das
Potenzial im o gleich 0 ist.

Definition der elektrischen Spannung (U)

Das dritte Maxwell-Gesetzt lautet in Integralform ...
(3) $.Eds =0
Das heisst: auf jeder geschlossenen Kurve (sogenannte Zirkulation) ist das Integral gleich 0.
Das heisst auch, dass der Ausdruck ...
[ET
vom Weg unabhangig ist. Da ...
F=-qE
ist und fir die infinitesimale Arbeit ...
dW=Fds = —-qEds

gilt, ist die Arbeit, die geleistet werden muss, um die Ladung g von A nach B zu bringen, vom Weg unab-
hangig. Entscheidend sind nur der Startpunkt und der Endpunkt (wie bei Energien tiblich kann auch der
Nullpunkt des elektrischen Potenzials beliebig gewahlt werden) ...

Was = ~q [[E.ds = q [}V ¢.ds = q(¢[B] - ¢[A])
Diese Gleichung (dividiert durch g) wird auch zur Definition der elektrischen Spannung benutzt ...

U = lB] - ¢lA] = - [JE.ds = == =2

Die elektrische Spannung U ist die Arbeit pro Ladung, die notwendig ist, um eine Ladung von A nach
B zu transportieren.

Definition der Energieeinheit (eV)

Die physikalische Grosse Energie kann in verschiedenen wichtigen Einheiten ausgedriickt werden.
= In der Mechanik ist die Einheit Joule (J) gebrauchlich.
= In der Warmelehre ist die Einheit Kilocalorie (kcal) weit verbreitet. Von SI nicht empfohlen.
= |n der Elektrizitatslehre ist die Einheit Kilowattstunde (kWh) verbreitet.
= In der Teilchen-, Atomphysik usw. wird die Einheit Elektronenvolt (eV, Link) benutzt.

Die Einheit Elektronenvolt haben wir noch nicht besprochen. Wie ist sie definiert?

Das Elektronvolt ist definiert als die kinetische Energie, die ein Elektron (eine Elementarladung) beim
Durchlaufen einer Beschleunigungsspannung von 1 Volt gewinnt.

Es ist somit gleich dem Produkt aus der Elementarladung e und der Einheit Volt (V).
1eV = Grentron *V "2 1.602176634%1071°C » V = 1.602176634 %107 J
leV = 1.602176634%1071%J

Die Umrechnung in die SI-Einheit Joule ist demzufolge (Darstellung mittels Multiplikation mit 1) ...

1= 1.602176634x10719) _ 6.24151x10eV _ 4.18684J
- lev - 1J calint
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Ein Elektron hat die Ruheenergie ...
EElektron = 0.511 MeV

Die Energien von Teilchen werden hiufig (dank der Formel E = m ¢?) auf die folgende Art eingegeben ...

E 0.511 MeV MeV

ME|ektron = Elecl;tm‘n = —c2 < = 0.511 C_ez
. . o . . MeV

Die Masseneinheit ist hier -

Die lonisierungsenergien (Bindungsenergien) von Atomen befinden sich auch in der Grossenordnung
Elektronenvolt.

o Alkalimetall
o Erdalkalimetall
o Uebergangsmetall
30 o Post-Ubergangsmetall
o Lanthanoid
25 I-!)e o Actinoid
Ne © Metalloid
o o Nichtmetall
o Diatomic nonmetal
o Ar o Edelgas
o Kr
15 ° % o ) )f)e y an
o ° @ o B J o
© 00 ° Co o™ ° oo
o | PP | @0 L eompoonoon S 0™ | 0000000000990 O g
i () °
K Rb C.s fgr

Erste lonisierungsenergie [eV]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Atomnummer (Z)

Abbildung lonisierungsenergie in Abhangigkeit der Ordnungszahl (Link).

Definition der Kapazitat (C)

Wenn eine Ladung Q vom Punkt A zum Punkt B transportiert wird, dann bildet sich ein elektrisches Feld
bzw. eine Spannung (U = —ff?.&) zwischen diesen Punkten. Die transportierte Ladung Q und die

entstehende Spannung U sind proportional zueinander ...
Q=CU [C]= Farad (F)
Die Proportionalitatskonstante ist die sogenannte elektrische Kapazitat C.

Die elektrische Kapazitat C ist die Fahigkeit eines Korpers, elektrische Ladung zu speichern, und ist
das Verhaltnis der gespeicherten Ladung Q zur zugehorigen Spannung U, d.h. C = Q/U

v

Abbildung Kapazitat (Link)

Die Kapazitat hangt von der Bauform ab: bei einem Plattenkondensator beispielsweise von der Grosse
der Platten, dem Abstand zwischen ihnen und dem Material zwischen den Platten.
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Definition des elektrischen Widerstandes (R)

Makroskopische Betrachtung (URI)

Der elektrische Widerstand bestimmt die Starke des Stroms, der bei einer bestimmten Spannung durch
den Strombkreis fliesst. Unter dem Widerstand R versteht man das Verhaltnis der Spannungsdifferenz
zwischen zwei Punkten und der Starke des Stroms zwischen diesen Punkten, d.h.

R={Y Rl = £ = Q(0hm) = 2

I s3A?
Die Einheit des elektrischen Widerstands ist das Ohm.
Den Kehrwert des elektrischen Widerstands nennt man elektrischen Leitwert G.
=1 =1 _ i
=2 [G] = & = S(Siemens)
Bei einem Leiter (Kabel) ist der elektrische Widerstand R gegeben durch die Lange L, die Quer-
schnittfliche A sowie den materialabhangigen spezifischen elektrischen Widerstand p.

R=£ o] = Qm
Bemerkungen
= Werte von p kdnnen in Tabellen gefunden werden.
m pist temperaturabhéangig.
m Der Kehrwert von pist die elektrische Leitfahigkeit o: das heisst g =1/p.
m Vielfach wird fiir die elektrische Leitfahigkeit auch das Formelzeichen k (Kappa) verwendet.

m Achtung: Dieses p darf man nicht mit der Massendichte p = % verwechseln.

—_

Mikroskopische Betrachtung (j = o E)

In einer lokalen Betrachtung und bei isotropen Materialien wird das ohmsche Gesetz bzw. der lineare
Zusammenhang zwischen dem Stromdichte-Vektorfeld 7 und dem elektrischen Feldstérke-Vektorfeld E
durch die elektrische Leitfahigkeit o beschrieben (Link) ...

- _ = _ Siemens(S) _ 1
] = ok [U] - Meter (m) T am

Supraleitung

Es gibt Materialien, deren elektrischer Widerstand beim Unterschreiten der sogenannten Sprungtemper-
atur praktisch null wird. Diese Materialien nennt man Supraleiter.

Die Supraleitung wurde 1911 von Heike Kamerlingh Onnes (1853 - 1926, Link), einem Pionier der Tieftem-
peraturphysik, entdeckt. Sie ist ein makroskopischer Quantenzustand.

Wir werden im Skript “Festkorperphysik” naher auf die Supraleitung eingehen.

Kraft, Arbeit, Energie und Leistung im elektrischen Feld (URI, PUI)

Kraft, Arbeit und Energie

Wir haben schon vorne die folgenden Gleichungen kennengelernt ...

F=gqE siehe Lorentzkraft
W =gqEs Arbeit = Kraft mal Weg
—_ — W — .
u =-f§E. s=-7 Spannung = Arbeit pro Ladung
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Leistung (PUI)

Unter der Kraftwirkung eines elektrischen Feldes bewegen sich die Ladungstrager durch den Leiter. Die
elektrische Arbeit wird dabei in Warme, die Stromwarme, umgewandelt. Wir kdnnen die auftretende
Leistung mit folgender Uberlegung herleiten ...

(1) u= LAa:jbj:g = %’ Definition der elektrischen Spannung
Wir haben bei W das positive Vorzeichen, da es sich hier um
vom System geleistete Arbeit handelt.
(2) P= ﬂt/ Definition der Leistung
Q

Definition des Stroms

Durch Kombinieren erhalten wir das wichtige PUI-Gesetz ...

= = Ul d.h. P=UI

2 1 5
P(=)V_tV()U_tQ ©)

Die entsprechende Arbeit ergibt sich dann (bei konstanter Leistung) zu ...
W=Pt=Ult

Die folgende Tabelle listet einige typische elektrische Leistungen auf.

Taschenlampe 0.5-3 Mikrowellenherd 600-1000
LED-Lampe 2-10 Elektrogrill 2000
Halogenlampe 12 V 20-50 Waschmaschine 2200-3200
Fernsehgerat bis 200 Elektroherd bis 9000
Tauchsieder bis 1000 Strassenbahnmotor 150000
Bugeleisen 600-1200 E-Lok-Motor 5000000

Abbildung  Leistungen einiger Gerate in Watt.
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Magnetostatik V.B=0 V«B=u]

Einleitung

In der Magnetostatik (Link) sind nur die Gleichungen (2) und (4) der Maxwell-Gleichungen relevant. Sie

lauten (da %‘f =0)...

(2) V.B=0 Q) ¢,B.dS =0
(4) V«B=ypj 4y Q%SE-d—L\ = Ho LTE = Wols

Die Gleichung V . B = 0 haben wir schon vorne diskutiert. Sie bedeutet, dass es keine magnetischen
Monopole gibt und dass die Feldlinien geschlossene Kurven sind.

Wenn wir die Elektrostatik mit der Magnetostatik vergleichen ...

Elektrostatik Magnetostatik

= RN

E=2% V.B=0

&

<

- -

V«xE=0 vx_B‘=/Joj

sehen wir, dass beim elektrischen Feld die Rotation gleich 0 ist, wahrend beim Magnetfeld die Divergenz
gleich O ist.

Vektorpotential

Analog zur Elektrostatik, wo wir das skalare Potential @ eingefiihrt haben, kdnnen wir hier das Vektorpo-
tential A definieren ...

ay(Az) _az(Ay)

B =V xA=|0,(A)-0x(A,)

Ox(Ay) =3y (Ax)

Es erfiillt die Gleichung V . B = 0, da das mathematische Theorem ...
div-rot =0

fiir alle Felder F gilt.

Da das (gemass Lorentz-Kraft) physikalisch wirksame Feld B aus A mittels Ableitungen berechnet wird,
hat man gewisse Freiheiten, das Potential A abzuéndern und trotzdem das gleiche B-Feld zu bekom-
men. Es gibt mehrere gangige Varianten (Coulomb-Eichung, Lorenz-Eichung), dies zu tun.

Wie lautet dann die Gleichung V x B = py 7 mit dem Vektorpotential A?
V«B=V x(ﬁ xz)ﬁ(v.z)_m
Dabei haben wir ein weiteres mathematisches Theorem gebraucht ...
d.h. rot[rot] = grad[div] - Laplace

Mit der Coulomb-Eichung (d.h. wir wéhlen V.4 = 0) ergibt sich dann die folgende Gleichung fiir das

Jx
= —Ho jy
Jz

Wiederum haben wir Poisson-Gleichungen zu l6sen. Hier insgesamt 3 Gleichungen.

Potenzial A ...

AA,
AA,
AA,

AA = —/JOT oder ausfiihrlicher
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Bemerkung

m Das gleiche Verhalten von ¢ und Aist nicht zufallig.

¢

X

= Es wird sich herausstellen, dass ein 4-er Vektor ist, wie er auch in der Speziellen Relativitatstheorie

Ay
A,
vorkommt.

= Die Maxwell-Gleichungen werden (im Gegensatz zu den Gleichungen der klassischen Mechanik) gemass
den Lorentztransformationen der Speziellen Relativitatstheorie transformiert.

Magnetisches Feld um einen geraden Leiter

Fiir einfache symmetrische Situationen liefert uns die Maxwell-Gleichung (4)’ ...
¢ BdL = [ j.dS = pols
schon sehr interessante Ergebnisse.

Wenn wir beispielsweise das Magnetfeld im Abstand r eines unendlich langen geraden Leiters, in dem
der Strom / fliesst, bestimmen wollen, kdnnen wir direkt die obige Gleichung anwenden. Wir legen einen
Kreis symmetrisch um den Leiter und erhalten (da aus Symmetriegriinden B entlang des Kreises uiberall
gleich grossist) ...

B*Kreisumfang:B*an@' Mol - B= 2‘1_0rrlr

Das Magnetfeld, das in Richtung des Kreisumfangs zeigt, nimmt umgekehrt proportional zum Abstand
vom Leiter ab. Fur die Richtung gilt die Rechte-Hand-Regel: Daumen in Stromrichtung, die Finger der
geschlossenen Faust zeigt die Drehrichtung an.

Biot-Savart Gesetz

Fir kompliziertere (nicht symmetrische) Situationen gestaltet sich die Berechnung des Magnetfeldes um
einen stationadren stromfiihrenden Leiter komplizierter ...

Abbildung  Jedes Drahtstiick tragt zum Magnetfeld bei.

Zur Bestimmung des Magnetfeldes in diesen Situationen dient das Gesetz von Biot-Savart. Es ist ein
fundamentales Gesetz in der Magnetostatik und ist analog zum Coulombschen Gesetz in der Elektro-
statik, das die Beziehung zwischen elektrischen Ladungen und elektrischen Feldern beschreibt.

Das Biot-Savart-Gesetz (Link) berechnet das magnetische Feld B an einem Punkt im Raum, das durch

ein infinitesimales Element ds eines Stromleiters mit Stromstérke / erzeugt wird. Das Gesetz ist gegeben
durch (siehe obige Abbildung) ...

d—B‘ - ﬂlﬁx@ _ ﬂlde(?—?')
4

r123 AT |?_?||3

—_— —_

fo=T-T"
T st der Beobachtungspunkt

-

r' istdie Stelle des Stromelements
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Bemerkungen
= Das Magnetfeld dBist proportional zum Strom und zur Lange des Stromelements.

= Das Magnetfeld nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ry, ab. Das Feld wird somit schwécher, je weiter
man sich vom Stromelement entfernt.

= Das Kreuzprodukt 73, x ds zeigt an, dass das Magnetfeld dB senkrecht zu Ebene steht, die durch die
Richtung des Stromelements ds und den Verbindungsvektor 73, aufgespannt wird.

= Das Biot-Savart Gesetz gilt nur flir stationdre Strome und ist nicht auf zeitabhangige elektromagnetische
Felder anwendbar.

Um das ganze Magnetfeld zu berechnen, muss liber den stromfiihrenden Draht 7' integriert werden.
— _ L agx ?—?')
5= 4; IfDraht |7-7)3

Mit Hilfe der Beziehung ...
Ids = Vdg = VpdV = JdV

kann das Linienintegral auch in ein Volumenintegral umgewandelt werden ...

e A )

25 5 fV |7-7"12 N
Diese Beziehung (bzw. das Biot-Savart Gesetz) kann mit Hilfe der Losung der Poisson-Gleichung fiir das
Vektorpotenzial und mit Hilfe von Vektoridentitaten hergeleitet werden (siehe Link).

Nord- und Sudpol

Die Enden eines Stabmagneten werden Nord- und Siidpol genannt. Genaueres ...

= Ein Stabmagnet an der Erdoberflache richtet sich bei Fehlen anderer Krafte so aus, dass eines seiner
Enden in Richtung Norden, zum arktischen Magnetpol, und das andere in Richtung des antarktischen
Magnetpols zeigt.

= Das nach Norden zeigende Ende wird Nordpol des Magneten genannt.

= Durch Definition wurde festgelegt, dass am Nordpol eines Magneten die Feldlinien senkrecht aus dem
Magneten aus- und an seinem Siidpol senkrecht in ihn eintreten.

= Deshalb bezeichnet man allgemein bei Elektromagneten oder Permanentmagneten Gebiete, aus denen
die Feldlinien austreten, als Nordpol und Gebiete, in die sie eintreten, als Stidpol.

= Da der Nordpol eines Magneten vom arktischen Erd-Magnetpol angezogen wird, ist der arktische Erd-
Magnetpol ein magnetischer Siidpol. Entsprechend wird der Siidpol eines Magneten vom antarktischen
Erd-Magnetpol angezogen, der ein magnetischer Nordpol ist.

Permamentmagnet

Definition
Permanentmagnete (Link) - auch Dauermagnete genannt - behalten nach einer Magnetisierung diese

lber lange Zeit bei. Sie basieren auf ferromagnetischen Elementen (Eisen, Kobalt, Nickel), die durch
Beimischung von Elementen wie Neodym oder Bor ihre magnetische Stabilitat und Kraft erhalten.
Verwendung finden Dauermagneten beispielsweise in Kompassen als Magnetnadel, in Elektromotoren,
in elektrischen Messinstrumenten, in Lautsprechern, Kopfhérern, Mikrofonen, Sensoren, Festplatten-
laufwerken, Magnettafeln und Magnethalterungen.

Mit Hilfe eines von einem anderen magnetischen Korper oder durch elektrischen Strom erzeugten
Magnetfeldes kdnnen ferromagnetische Stoffe voriibergehend (sogenannter induzierter Magnetismus)
oder dauerhaft durch Ausrichtung der Weiss-Bezirke selbst zu Magneten werden.
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Stabmagnet

Als Stabmagnet (Link) bezeichnet man im Allgemeinen Magnete mit zylindrischer oder quaderférmiger
Form, die genau einen magnetischen Nord- und Siidpol besitzen. Die magnetischen Pole liegen typischer-
weise entlang der langsten Symmetrieachse. Der Stabmagnet hat ausserhalb die starkste Anziehungs-
kraft an den Polen und nur geringe Feldstarken an der Stabmitte.

Abbildung a) Magnetfeldlinien beim Stabmagnet
b)  Mit Hilfe von Eisenspanen kann das Magnetfeld sichtbar gemacht werden.
Bemerkungen

= Nach géngiger Konvention treten die Feldlinien am ,,Nordpol” (meist rot dargestellt) aus und am
»Sudpol“ (meist griin dargestellt) in den Magneten ein.

= Die Magnetfeldrichtung ist durch die Kraftwirkung auf einen Probemagneten definiert.

= Die Feldlinien sind geschlossen (es gibt keine magnetischen Monopole). Sie verlaufen auch im Inneren
des Magneten.

= Neben den quaderformigen Stabmagneten gibt es auch U-férmige oder anders geformte Magnete.
= Gleichartige Pole stossen sich ab, ungleichartige Pole ziehen sich an.

= Ein kleiner Probemagnet dreht sich in die Richtung der Feldlinien.

Magnetfeld der Erde
Das Erdmagnetfeld (Link) durchdringt und umgibt die Erde. Dieses Magnetfeld beruht auf drei Ursachen

= Der Hauptanteil des Magnetfelds (etwa 95 Prozent) wird vom Geodynamo im fliissigen dusseren Erdkern
hervorgerufen.

= Ein zweiter Anteil (1 bis 3 Prozent an der Erdoberflache) entsteht durch elektrische Strome in der
lonosphdare und der Magnetosphare.

m Der dritte Anteil (einige Prozent) variiert rdumlich stark. Zeitlich verdndert er sich nur in geologischen
Zeitraumen und beruht auf lokalen remanenten Magnetisierungen in Teilen der oberen Erdkruste.

1t

MANTLE

Abbildung a) DasErdmagnetfeld schirmt die Erdoberflache von geladenen Teilchen des
Sonnenwinds ab.
b) Modell des Geodynamo-Mechanismus.
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Der magnetische Siidpol der Erde liegt in der Ndhe des geographischen Nordpols. Der magnetische
Nordpol liegt in der Ndhe des geographischen Siidpols. Diese Pole sind jedoch nicht ortsfest. (Video)

Aktuelle Standorte der magnetischen (dip) Pole der Erde, IGRF -13 Schitzung [ 17!

1990 (endgiiltige
Jahr 2000 (endgiiltig) = 2010 (endgiiltig) 2020
Fassung)
Nordmagnetischer ) 80,972°N 85,020°N 86,494°N
78,095°N 103,689°W I : .
Pol 109,640°W 132,834°W 162,867°E
Sitidmagnetischer Pol (64,910°S 138,902°E 64,661°S 138,303°E |64,432°S 137.325°E |64,081°S 135,866°E

Tabelle Die magnetischen Pole (wo die Magnetfeldlinien senkrecht zur Erdoberflache stehen)
wandern (Link).

= Uber kurze Zeitperioden wandern die magnetischen Pole der Erde. Der arktische Magnetpol wandert
derzeit mit etwa 55 bis 60 km/Jahr in Richtung Russland.

= |Im Durchschnitt alle 250’000 - 500’000 Jahre gibt es jedoch eine Polumkehr (letztmals vor 780’000
Jahren).

= In ferner Zukunft, frithestens in 500 Millionen Jahren, konnte eine Abkiihlung des Erdinneren dazu
fiihren, dass das Erdmagnetfeld weitgehend reduziert ist und seine Funktionen nicht weiter erfiillt, wie
den Schutz der Atmosphare vor Solarwinden.

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich unter der Wirkung des magnetischen Erdfeldes in
Richtung der Feldlinien ein. Diese Richtung weicht sowohl von der Horizontalen als auch von
der Nord-Siid-Richtung ab.

= Unter Deklination versteht man die Abweichung einer Magnetnadel von der geographischen
Nord-Siid-Richtung.

= Unter Inklination versteht man die Abweichung einer Magnetnadel von der Horizontalen.

Elektromagnet

Um einen stromfiihrenden Leiter mit der Stromstarke / bildet sich (wie wir gesehen haben) ein

kreisformiges Magnetfeld der Starke ...
/

27mr
Wenn nun der Leiterdraht zylinderformig aufgewickelt wird (N Windungen, Zylinderlange L),

verstarkt sich das Magnetfeld im Inneren der Spule zu ...
IN

L

B

-6/

Abbildung a) Magnetfeld um einen stromfiihrenden Leiter (B = uy H)
b) Magnetfeldverstarkung im Inneren einer Schleife
Die Richtung des Magnetfeldes ist jeweils durch die Rechte-Hand-Regel gegeben.

Diese Bauart wird als Elektromagnet (Link, Link) bezeichnet. Das Magnetfeld verschwindet
wieder, sobald der Strom abgeschaltet wird. Das Magnetfeld ist somit nicht permanent.
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Abbildung a) Elektromagnet: Drahtspule um einen Eisenkern gewickelt.
b) Magnetfeld bei einer Spule

In der Spule befindet sich meist ein offener Eisenkern, der das Magnetfeld fiihrt und verstarkt. Die
Erfindung des Elektromagneten gelang dem Englander William Sturgeon im Jahre 1826. Erstmals
nachgewiesen wurde die elektromagnetische Wirkung 1820 von dem danischen Physiker Hans Christian
@rsted.

Der Hauptvorteil eines Elektromagneten gegeniiber einem Permanentmagneten ist, dass die Starke
des Magnetfelds schnell verandert werden kann, indem der Strom durch die Spule verandert wird.
Der Nachteil gegentliber einem Permanentmagneten ist die Tatsache, dass der Elektromagnet

(im Gegensatz zum Permanentmagneten) einen kontinuierlichen Stromfluss braucht, um das
Magnetfeld aufrecht zu halten.

Definition der magnetischen Spannung (U,,,)

Analog zur elektrischen Spannung kann eine magnetische Spannung U, definiert werden ...
Un = [ A.ds [Un] = A

Die gesamte magnetische Spannung tiber einer geschlossenen Feldlinie ...
¢ H.ds

heisst magnetische Umlauf- oder Randspannung.

Definition des magnetischen Flusses (¢)
Der magnetische Fluss ist das Produkt aus der magnetischen Flussdichte B und dem Flacheninhalt A der
Querschnittsflache S. Fiir ein homogenes Feld gilt ...
¢ = Bsenkrecht A [¢] = Weber (Wb) = Vs
wobei Bsenkrecht die Komponente von B senkrecht zur Querschnittsflache S ist.

Fiir ein inhomogenes Feld muss das Skalarprodukt verwendet und liber die Querschnittsflache integriert
werden ...

b = fSB‘.E
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Kraft, Arbeit, Energie und Leistung im Magnetfeld

Lorentz-Kraft

N

Fo = q(? +V x E) siehe Kapitel “Lorentzkraft”

Energiedichte des Magnetfeldes

Die Energiedichte des Magnetfelds betragt ...

=1 -11lpg
W_zBH_zpoB

Kreisbewegung einer Ladung im homogenen Magnetfeld

B

Abbildung  Kreisbewegung einer Ladung im homogenen Magnetfeld.
Wir kdnnen die beiden Krafte ...

FL=qvVvB Lorentzkraft

F=m 1: Zentripetalkraft bei einer Kreisbewegung

gleichsetzen und erhalten ...

myv

qB

Skript - Elektrizitdtslehre.nb

Die Kraft q(V x §) kann ein Teilchen nicht beschleunigen, sie kann nur seine Richtung verandern.

Wenn gleichhzeitig noch ein elektrisches Feld in Richtung des Magnetfelds wirkt, resultiert eine

Spiralbewegung.
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Elektrodynamik

Einleitung

Wir kommen in der Elektrodynamik nun zu zeitabhangigen Phanomenen, d.h. insbesondere zu den
Maxwell-Gleichungen (3)’ und (4)’.

(l)’ %V?E\S = E_IOQinside
(2)’ S{B;VE.@ =0
) Tdl =-9(Bds=_4
3) $E.dL = S J;B.dS = % 95
4y §B.AL = o (7S + koo [(ETS = Hols + ko &0 5 bes

Es ist klar, dass diese zeitabhangigen Gleichungen noch schwieriger als diejenigen der Elektrostatik und
Magnetostatik zu l6sen sind. Wir werden dies nicht vertiefen und nur noch einige Ausfiihrungen zu den
Maxwell-Gleichungen (3)’ und (4)’ machen.

Induktionsgesetz Gleichung (3)’

Gleichung (3)’ bedeutet: ein veranderlicher magnetischer Fluss durch eine Flache geht einher mit einer
Spannung (EMF: electromotive force) entlang des Rands dieses Kreises. Man spricht von einer Induk-
tionsspannung.

Die Anderung des magnetischen Flusses kann auf mehrere Arten bewerkstelligt werden ...
= durch Anderung der Grésse oder der Ausrichtung der Fliche (Bewegungsinduktion)

= durch Anderung der magnetischen Flussdichte B

Armature

(.
L nar{’l%

Motional emf, induced by moving a Transformer emf, induced by
conductor through a magnetic field. a changing magnetic field.

Abbildung  Bewegungsinduktion und Induktion durch Anderung des magnetischen Flusses (Link)
Aus der Gleichung (3)’ kdnnen wir das Gesetz von Faraday herleiten, denn aus ...
—— d — —
$E.dL = -< [B.dS

und den Definitionen / Beziehungen ...

®ps = [[B.dS magnetischer Fluss
%STE‘E_‘ = Uinduziert induzierte Spannung

folgt unmittelbar das Gesetz von Faraday ...

d
— Qs

Uind = =3
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Maxwell-Ampere Gesetz Gleichung (4)’
Gleichung (4)’ bedeutet: ein veranderlicher elektrischer Fluss und ein Strom durch eine Flache gehen
einher mit einer magnetischen Spannung entlang des Rands dieses Kreises.
Dieses Gesetz findet Anwendung u.a. bei ...
m der Berechnung des Magnefelds
= um einen langen geraden stromdurchflossenen Draht,
= im Inneren einer geraden Spule (Elektromagnet),
= im Inneren einer ringférmigen Spule,
= der Erzeugung von elektromagnetischen Wellen,

m der drahtlosen Energielibertragung (kabelloses Laden bei Smartphones). Eine Spule erzeugt ein
Magnetfeld, das in einer zweiten Spule im zu ladenden Geréat einen Strom induziert.

Bemerkung zur vierten Maxwell-Gleichung

Noch eine Bemerkung zur vierten Maxwell Gleichung:

= Als Maxwell seine Gleichungen zusammenstellte, konnte er auf Experimente zurlickgreifen und die
entsprechenden Differentialgleichungen formulieren.

= Coulomb Kraft - V.E=0
= Keine magnetischen Monopole - V.B=0
= Induktionsgesetz - V«E-= —%f
= Magnetfeld um einen stromfiihrenden Leiter - VxB= Ho 7

= Diese Gleichungen stimmten mit den damaligen Beobachtungen und Experimenten {iberein.

m Sie erfiillten jedoch nicht die Ladungserhaltung.

= Die grosse Leistung von Maxwell war, einen zusatzlichen Term, den Verschiebungsstrom %,
in der vierten Maxwellgleichung zu integrieren.

m Dieser Term ist sehr klein und war zur damaligen Zeit nicht beobachtbar.

= Mit diesem Term wurde die Ladungserhaltung erfiillt und

m es liessen sich nun auch die elektromagnetischen Wellen aus den Maxwell-Gleichungen ableiten.
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Physikalische Grosse und deren Einheiten beim Elektromagnetismus

Eine dhnliche Zusammenstellung kann auch in der Merkhilfe Physik gefunden werden.

Elektrisches Feld

Magnetisches Feld

Grosse Gleichung Einheit Grosse Gleichung Einheit
Lorentzkraft F = QE N Lorentzkraft F=0 (Uxﬁ) N
elektr. Feldstarke E V/m magn. Feldstarke H A/m

elektr. Flussdichte D = ¢E C/m2 magn. Flussdichte B = uH T = l/\lb/m2
=0 2 _ @
D= C/m B = - T
Permittivitat € = €pEp F/m Permeabilitat U = Up g H/m
Permittivitatszahl Ep 1 Permeabilitatszahl Up 1
elektr. Feldkonstante €o F/m magn. Feldkonstante Lo H/m
elektr. Spannung U=Es \Y magn. Spannung V = Hs A
Stromstarke I-= :—g A Induz. Spannung U = —Z“: Vv
Ladung Q=1It C magnetischer Fluss & = BA Wb = Vs
Kapazitat c=2 F=c/v Induktivitat L= - Yo H
U a1/6t
Energiedichte w = ; ED 3/ m? Energiedichte w = % BH I/m?
Kondensatorenergie Ef = %CU2 J Spulenenergie Er = iLI2 J

Abbildung

Zusammenstellung der wichtigsten physikalischen Grossen der Elektrodynamik
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Elektrische Bauteile

Einleitung

Ein Stromkreis enthalt verschiedene elektrische oder elektronische Bauteile. Die klassischen
elementaren Bauteile sind ...

= Spannungsquellen

= Stromquellen

m Leiter (Verbindungen zwischen Bauteilen)
= Verzweigungen

m Schalter

= Widerstande

= Kondensatoren

= Spulen

Wir werden im Folgenden einige Ausfiihrungen zu diesen Bauteilen machen.

Spannungs- und Stromquelle

Spannungsquelle

Die Spannungsquelle (Link, Link) ist ein elektrisches Bauteil (oder eine elektrische Schaltung) mit
zwei Anschliissen, die eine bestimmte elektrische Spannung zur Verfligung stellen. Eine ideale
Spannungsquelle bietet diese Spannung unabhangig vom fliessenden Strom an. Die Spannung einer
realen Spannungsquelle hangt hingegen leicht von der elektrischen Stromstarke ab.

s Uk
Lineare Quelle Verbraucher )
| ) g . U
! A —J
! / . R i ! V_
| ()on U R,
i v
e i 0
: ] 0 Ix 1

Abbildung a) Ersatzschaltbild einer realen Spannungsquelle mit Verbraucher
b) Kennlinien idealer (rot), linearer (tiirkis), nichtlinearer (griin) Spannungsquellen
I ist die Kurzschlussstromstarke.

In obiger Abbildung sind die wesentlichen Bauteile eines Stromkreises mit Spannungsquelle
eingezeichnet.
m U, ist die sogenannte Quellenspannung der idealen Spannungsquelle.

= Als ideale Spannungsquelle wird eine Quelle bezeichnet, die unabhangig von der in ihr herrschenden
Stromstarke stets dieselbe Spannung abgibt.

m R;ist der Innenwiderstand der realen Spannungsquelle.

= Bei realen Spannungsquellen nimmt vielfach die Spannung zwischen den Klemmen in einem nahezu
linearen Zusammenhang mit der Stromstéarke ab - solche linearen Spannungsquellen lassen sich
ersatzweise durch eine Reihenschaltung aus einer idealen Spannungsquelle und einem ohmschen
Widerstand R; beschreiben.

m |ist der Strom, der durch die Spannungsquelle und den Verbraucherwiderstand fliesst.
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= U, ist die Klemmenspannung, die dem Verbraucher (bei der Stromstarke /) zur Verfligung steht.

= Je starker die Quelle vom Verbraucher belastet wird, desto tiefer sinkt die an den Klemmen anliegende
Spannung.

m Ry ist der Verbraucherwiderstand.
= Der Innenwiderstand begrenzt die maximale Stromstarke, die im Kurzschlussfall (d.h. Ry = 0) moglich ist.
= Die Kurzschlussstromstarke /i berechnet sich dann zu I = Uy /R;.
Bemerkung

= Batterie (Link, Link) im engeren Sinne ist die Bezeichnung fiir eine Primarbatterie (auch Primarelement
genannt), die nicht wiederaufladbar ist.

= Aufladbare Batterien werden Sekundarbatterie oder landlaufig Akkumulator (kurz Akku) genannt.

S
<
>

>

[

=
2
w2
o
Suw
734

Abbildung  Beispiele von Batterien

m Primar- und Sekundarbatterien haben das folgende Schaltzeichen:

= Die jeweilige Spannung resultiert aus der Differenz zwischen den beiden unterschiedlichen
Redoxpotenzialen der Elektroden.

= Im Gegensatz zur Batterie speichert ein Kondensator elektrische Energie in einem elektrischen Feld,
wodurch er wesentlich schneller aufgeladen und entladen werden kann, aber nicht in der Lage ist, die
Spannung wahrend der Entladung konstant zu halten.

Stromquelle

Die Stromquelle (Link) ist ein elektrisches Bauteil (oder eine elektrische Schaltung) mit zwei
Anschliissen, das einen bestimmten elektrischen Strom zur Verfligung stellt. Die ideale Stromquelle
liefert diesen Strom unabhangig von der aufgebauten elektrischen Spannung. Sie dient als mathematis-
ches Modell, um komplizierte Schaltungen einfacher darstellen zu knnen.

----------------- I
: Lineare Quelle ! Verbraucher

i a Ik

: ,l

}

}

| @T’K Uki Uk I:I Ry

I

}

i

' b

i 0

b ! 0 o) ki

Abbildung a) Ersatzschaltbild einer realen Stromquelle mit Verbraucher
b) Kennlinien idealer (rot), linearer (tuirkis) Stromquellen und zum Vergleich
einer realen Solarzelle (griin).

Auf Stromquellen wird hier nicht weiter eingegangen.
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Verbindung, Verzweigung und Schalter im Stromkreis

Verbindung

Abbildung  Ein Leiter verbindet zwei Bauteile im Stromkreis.

Um die Verbindung zwischen den verschiedenen elektrischen Bauteilen herzustellen, werden elektrische
Kabel eingesetzt.
Die Kabel sollten einen geringen elektrischen Widerstand R haben, ...

= damit kein zusatzlicher Spannungsabfall stattfindet und die Spannungen des Stromkreises verdandert
werden und

= damit nicht zuviel Warme produziert wird und der Draht schmilzt.
Der Widerstand eines Kabels hangt gemass ...

R=pf Rl =Q [o] = Qm

von der Lange L, der Querschnittfliche A und dem spezifischen elektrischen Widerstand p des Materi-
als ab. Der Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstands ist die elektrische Leitfahigkeit o ...

I=

g = [o] = Q—lm statt o wird auch k verwendet

©

Typische Werte spezifischer elektrischer Widerstande fir Leiter und Isolierstoffe sind in der folgenden
Tabelle aufgefihrt ...

Leiter / Qmez Isolierstoffe p/(Qm)
Silber 0.016 Seewasser 0.3
Kupfer 0.017 Wasser, destill. 1...4*10*
Gold 0.022 Holz, trocken 10°..10"
Aluminium 0.027 Transformator- 10%0...10"®
endl
Eisen 0.10 Glas > 10"
Konstantan 0.5 Porzellan 5102
Quecksilber 0.96 Plexiglas 1013
Graphit 8.00 Papier 10"...10"®
Kohle,Biirste 40 Quarzglas 5*10"3

Tabelle Spezifischer elektrischer Widerstand (20 °C)
Bemerkungen

m Der spezifische elektrische Widerstand pist in der obigen Tabelle fiir Leiter und Isolierstoffe in
unterschiedlichen Einheiten angegeben. Die Umrechnung geht gemass ...

Qmm? _ Q (1073 m)2
m - m

): ant 106 = 106 Qm

m Die spezifischen elektrischen Widerstdande sind temperaturabhangig.

m Fiir ein 50 cm langes Kupferkabel mit einem Durchmesser von 1 mm ergibt sich der elektrische
Widerstand zu ...

(0.017+10°Qm)0.5m

R =
7(0.5¢1073 m)?

= 0.011Q
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Verzweigung

Abbildung  Eine Verzweigung im Stromkreis

Bei einer Verzweigung gilt der Kirchhoff’sche Knotenpunktsatz.

Schalter

Ein Schalter (Link) dient dazu, einen Stromfluss zu erlauben oder zu unterbinden, abhéangig von der
Schalterstellung ...

offen: es fliesst kein Strom R

I
8

1
o

geschlossen: es fliesst Strom R

Abbildung a) Einpoliger Einschalter (Ein-Aus)

b) Einpoliger Wechselschalter (Ein-Ein)
Bemerkungen

m Schalter kdnnen mechanisch oder auch mit Hilfe von Transistoren oder Dioden elektronisch betatigt
werden.

m Es gibt sehr viele verschiedene Schalter: Kippschalter, Wippschalter, Druckschalter, Drehschalter, ...

Ohm’scher Widerstand (URI und IGU)

Einleitung
Ein Widerstand (engl. resistor) ist ein zweipoliges passives elektrisches Bauteil. Es wird verwendet
(Link), um ...

= den elektrischen Strom zu begrenzen,

= den elektrischen Strom in einer Schaltung aufzuteilen,

m den elektrischen Strom in eine Spannung umzuwandeln, um ihn (indirekt) zu messen,

m die elektrische Spannung in einer Schaltung aufzuteilen,

m elektrische Energie in Warmeenergie umzuwandeln.

Wir unterscheiden zwischen linearen und nicht-linearen bzw. parameterabhangigen Widerstanden.
Wir konnen folgende Unterteilung vornehmen ...

= Temperaturabhangige Widerstande ...
= Kaltleiter: der Widerstand steigt mit steigender Temperatur.

= Heissleiter: der Widerstand fallt mit steigender Temperatur.
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m Fotowiderstande dndern ihren Widerstand unter Lichteinwirkung.
= Spannungsabhangige Widerstande.
= Druck- und dehnungsabhangige Widerstande.

/ / U
% - ‘ Vv
Abbildung Lineare Kennlinie (Ohm’scher Widerstand) und nicht-lineare Kennlinie (Diode).

Wir behandeln im Folgenden nur die linearen Widerstande. Sie werden ohm’sche Widerstdnde genannt
und haben eine lineare Strom-Spannung /[U] bzw. Spannung-Strom U[/] Kennlinie.

Abbildung  Kennlinien verschiedener Materialien

Ohm’sche Widerstande

Die Ohm’schen Widerstande mit ihrer linearen Kennlinie lassen sich durch die folgende Gleichung
beschreiben.

U=RI oder = oder R=

Xl

L
I

Dies ist das bekannte und sehr wichtige URI-Gesetz.

Fiir Ohm’sche Widerstéande wird das folgende Schaltschema benutzt.

I+ —wWA—

EN 60617 ANSI

Abbildung  Schaltzeichen fiir den elektrischen Widerstand

An Stelle des Widerstands R kann auch der Kehrwert ,—l? verwendet werden. Er heisst elektrischer

Leitwert und wird mit G bezeichnet ...

=1 = Sj =1

= [G] = Siemens (S) = 5
Fiirihn gilt das ohm’sche Gesetz in der folgenden Form ...

I=GU IGU
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Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands

Der spezifische elektrische Widerstand von Leitern und Nichtleitern ist temperaturabhangig ...
= Der Widerstand eines metallischen Leiters wachst beim Erwarmen.

= Bei einigen Metallen sinkt der Widerstand in der Ndhe des absoluten Nullpunkts sprunghaft auf annahernd 0
(Supraleitung).

= Es gibt Legierungen wie Konstantan (60% Cu, 40% Ni) oder Manganin (86% Cu, 2% Ni, 12% Mn), die sehr
wenig temperaturabhangig sind.

m Der Widerstand eines Halbleiters sinkt beim Erwarmen.

Der spezifische Widerstand p wird in Tabellen meist auf 20°C bezogen und dessen Temperaturab-
hangigkeit kann durch die folgende Gleichung beschrieben werden ...

plt] = p[20°C] *(1 + a(t-20°C)) tist die Temperatur in Celsius

Daraus kann man ableiten, dass der Temperaturkoeffizient « ...

Pl -p20°C]  _ Ap — Dp/p20°C]
p[20 °C] * (t-20 °C) p[20°C]*At At

das Verhaltnis der relativen Anderung des elektrischen Widerstands zur Temperaturanderung ist.

Farbkodierung bei Ohm’schen Widerstanden

Die Farbkodierung flir Widerstande ist eine Farbkennzeichnung fiir die elektrischen Werte von
Widerstanden. Als elektronische Bauteile sind diese oft sehr klein und dariiber hinaus zylindrisch, so
dass es schwierig ist, lesbare Zahlen aufzudrucken. Stattdessen geben umlaufende farbige Ringe den
Widerstandswert und die Toleranzklasse an...

Farl ierung von Widersta mit 5 oder 6 Ring
Widerstandswert in Q Toleranz Temperaturkoefﬁziem
Farbe 1.Ring  2.Ring 3.Ring 4.Ring _ .
; - 5. Ring 6. Ring
(Hunderter) (Zehner) (Einer) (Multiplikator)
silber 1072=0.01
gold 1071=01

Ziffer ~ Anzahl Nullen

schwarz . 0 0 | 100=1 200-1076 k1 1.2 3.
\ X l /Toleranz

braun . 1 1 1 101=10 1% 1001076 k™1
rot . 2 2 2 |102=100 2% 501078 K1 7032470 000 = 4T0KEY
orange 3 3 3 | 103=1000 151078 k1 I | / |

4= -6 1
gelb 4 4 4 | 10%=10.000 251070 K 6822680068k
griin . 5 5 5 |105=100.000 | +05%
blau . 6 6 6 | 10%=1.000.000 | +0,25 % 10-1078 k1
violett . 7 7 7 40,1 % 51076 k1
grau . 8 8 8 +0,05 %
weil 9 9 9

Abbildung  Farbcodierung von Widerstanden und zwei Beispiele.
Wenn nur 4 Farben vorhanden sind, gilt fiir die 4 Farben:
1. Zehner, 2. Einer, 3. Multiplikator, 4. Toleranz
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Kondensator und Kondensatorgleichung (Q = C V)

Beim Aufladen eines Korpers ist die Spannung U (gegeniiber einem Bezugspunkt) proportional zur
zugefiihrten Ladung Q ...

Q=CU [C]=F(Farad)=§="—vs

Die Proportionalitatskonstante ist die sogenannte Kapazitat C des Korpers (Link). Sie ist ein Mass fiir die
Fahigkeit, Ladungen zu speichern. Die Beziehung Q = C U heisst Kondensatorformel.

Ein Bauteil mit einer elektrischen Kapazitat ist der Kondensator (Link). Darunter versteht man zwei un-
gleichartig geladene Korper, die einen bestimmten Abstand voneinander haben. Ein einfaches Beispiel
sind zwei parallel zueinander stehende Platten.

Abbildung  Zweiplattenkondensator
Q
)
man davon ausgeht, dass die elektrischen Feldlinien im Inneren des Kondensators parallel verlaufen und
Randeffekte vernachlassigt werden kénnen) ...

Die Kapazitat C = = eines Zweiplattenkondensators kann folgendermassen berechnet werden (wenn

DA eEA A
C=Q= — = — = &= C:E
u J’LEdS Ed d

[SH BN

Die Kapazitaten fir einige Geometrien sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt ...

Bezeichnung Kapazitat Geometrie

=

Zweiplattenkondensator C=¢

Qx>

L
IN[R/R

-
'

Zylinderkondensator C=2rme

Kugelkondensator

I
EJENES
21-a

S
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Spule und Spulengleichung (Q =

~Il—

U)

Stationarer Zustand

Zunachst wollen wir das Magnetfeld einer Spule (im stationdren Zustand, bei konstantem Strom) mit
Hilfe der vierten Maxwell-Gleichung berechnen. Bei einer sehr langen und geraden Spule weiss man,
dass das Magnetfeld im Wesentlichen nur im Inneren vorhanden ist und dass es dort homogen und
parallel zur Spulenachse orientiert ist. Wir legen die Flache S so wie in der folgenden Abbildung ...

[

O=O02 0202020,
Azn

Abbildung a) ZurBestimmung der Magnetfelds
b) Magnetfeld einer Spule (Link)

Fliichenelement ¥

-

Mit den Bezeichnungen s = Az und n = Anzahl Windungen folgt ...
, B @ - 2
(4) $.B.ds = uo [ j.dS
So erhalten wir die Gleichung ...
Bs=nul - B = “°T"'

Die Richtung des Magnetfeldes kénnen wir mit Hilfe der Rechte-Hand Regel bestimmen.

Die Feldenergie, die im Innern der Spule steckt, berechnet sich mit w = ﬁ B%zu...
0

Energiegyye = V * w = (111%s) * (2—20 Bz) =(rtr?s) » (z—to (”"T”')z) = %25"2'2

Spulengleichung

Ein wechselnder Strom verursacht eine wechselnde Spannung tiber der Spule. Wir konnen den
Zusammenhang mit Hilfe der Maxwell-Gleichung (3)’ ...

Fds = -9 [Bds = -4
%SE.C'S =% ISBdS =4 ¢B,S

herleiten. Wir wahlen den folgenden Weg fiir die Integration ...

i(t) TCD 10
:E u(t) :§ 5 (Link)
R 0
=L 6

Abbildung Integrationsweg (a) und Flache (b) bei einer Spule mit drei Windungen

61/104


https://de.wikipedia.org/wiki/Spule_(Elektrotechnik)#Magnetfeld_und_Stromfluss
https://de.wikipedia.org/wiki/Spule_(Elektrotechnik)

Skript - Elektrizitdtslehre.nb

Beriicksichtigt man, dass die elektrische Feldstarke im Leiter ndherungsweise gleich null ist, so speist
sich das Ringintegral liber die elektrische Feldstérke E ausschliesslich aus der negativen Klemmenspan-
nung -u[t]. Das negative Vorzeichen kommt daher, dass der Integrationsweg entgegen der Pfeilrichtung
der Klemmenspannung durchlaufen wird. Somit gilt fiir die linke Seite der obigen Gleichung ...

¢ E.ds = -u[t]

Bei linearem Kernverhalten sind der magnetische Fluss d% fsﬁ.ﬁ durch die Gesamtspule und der Strom

i[t] zueinander proportional, so dass man einen Proportionalitatsfaktor L(die sog. Induktivitat) ein-
fuhren kann. Es gilt dann fiir die rechte Seite der obigen Gleichung ...

d (37 d d ;
- J;B.dS = - (Lilt]) = -L < ilt]
Zusammengenommen flihrt dies auf die sogenannte Spulengleichung ...

uft] = Lditi[t] = Lq[t] Spulengleichung

Wechselstromverhalten

Wird eine Spule an Wechselspannung angelegt, so wechseln der Strom und das Magnetfeld ebenfalls

periodisch ihre Richtung. Zwischen dem zeitlichen Verlauf des Spulenstromes i[t] und der Klemmenspan-
nung u[t] gilt die sogenannte Spulengleichung u[t] = L dé;[tt] .

Da der Strom wegen des Energietransports in das magnetische Feld nur allmahlich steigen bzw. fallen
kann, folgt er dem Verlauf der Spannung stets mit zeitlicher Verzégerung; er ist phasenverschoben.
Unter idealen Bedingungen (bei vernachlassigbar kleinem ohmschen Widerstand) eilt die Wechselspan-

nung dem Strom um 90° voraus. Es besteht eine Tragheit der Spule gegen Stromanderungen.
Wir sehen dies auch, wenn wir fiir den Strom den folgenden Ansatz machen ...
ift] = 7 Sinfwt]

Dann folgt flir die Spannung ...

dig

s LiwCos[wt]

ull =L
und wir sehen, dass die Spannung dem Strom um 90° vorauslauft.

Ausflhrlicher wird das im Abschnitt “Wechselstromkreis” im Kapitel “Stromkreise” behandelt werden.

Transformator

Ein Transformator (Link) besteht meist aus zwei oder mehr Spulen (Wicklungen), die in der Regel aus
isoliertem Kupferdraht gewickelt sind und sich auf einem gemeinsamen Eisenkern befinden. Ein Transfor-
mator wandelt eine Eingangswechselspannung, die an einer der Spulen angelegt ist, in eine Aus-
gangswechselspannung um, die an der anderen Spule abgegriffen werden kann. Dabei entspricht das
Verhaltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung U dem Verhaltnis der Windungsanzahlen N der beiden
Spulen (1 flr primary, 2 fiir secondary) ...

UL _ & =N
T bzw. U, = m U;
denn gemass Induktionsgesetz gilt ...
= _p, 99 = _N, 3¢ U _ N
Ul = Nl at und Uz = N2 at - m = N,

da der magnetische Fluss bzw. die Anderung des magnetischen Flusses auf beiden Windungen gleich ist.
Je nach Wahl der Anzahl Windungen kann die Ausgangsspannung héher oder tiefer als die Eingangs-
spannung sein.
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Primary
winding
N, tumns

Secondary
winding
Ny turns

Primary -—— Magnetj
current 7/ Flux, @ ==

/, Secondary
I current
—_—

Primary
voltage
Y%

B

e

+

Secondary
voltage

v

i

Abbildung  Transformator (Link)
Ein Transformator funktioniert folgendermassen ...
= Eine Wechselspannung u;[t] am Eingang flihrt zu einem Wechselstrom ij[t].
m Dieser sich dndernde Strom i;[t] induziert in der Primarspule links ein sich anderndes Magnetfeld.

= Dieses sich verandernde Magnetfeld ist auch auf der rechten Seite vorhanden, da die magnetischen
Feldlinien entlang des Eisenkerns verlaufen.

m Dieser sich dndernde magnetische Fluss auf der rechten Seite verursacht in der Sekundéarspule durch
Induktion die Sekundarspannung u,[t]

Schliesst man auf der rechten Seite eine Last an, so fliesst durch die Sekundarspule der Sekundarstrom
der Starke iy[t]. Die Strome verhalten sich (bei idealen Transformatoren) gemass ...
Ll _ N i = M
i bzw. i[t] = m i1[t]
Dies muss so sein wegen der Energieerhaltung (gleiche Leistung) ...
- i = Bl _ Wil _ N
Py = P;. d.h. i[tluat] = i[t] us[t] L a T
In der Realitat stimmen diese Gleichungen nicht genau, denn ...
= die Wicklungen der Spulen haben Widerstande und parasitare Kapazitaten,
= im Eisenkern treten Wirbelstrom- und Ummagnetisierungsverluste auf,

= nicht der gesamte magnetische Fluss, den die Primarwicklung erzeugt, fiihrt auch durch die
Sekundarwicklung; es tritt ein Streufluss auf.

m der Kern vertragt nur eine begrenzte Flussdichte bis zur Sattigungsmagnetisierung.
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Stromkreise

Einleitung

In diesem Kapitel werden wir uns mit Stromkreisen beschaftigen. Ein Stromkreis enthalt verschiedene
elektrische oder elektronische Bauteile. Dabei spielen die physikalischen Grossen Spannung U und
Stromstarke / eine wichtige Rolle.
Zunachst gehen wir auf die Messung dieser beiden Grossen ein.
Dann untersuchen wir die bei der Analyse wichtigen physikalischen Gesetze ...

= die beiden Kirchhoff’schen Gesetze

mU=RI bei ohm’schen Widerstanden

s P=Ul bei ohm’schen Widerstanden

Messung von Stromstarke und Spannung

Einleitung

Wie haufig in der Messtechnik wird zur Bestimmung einer physikalischen Grosse A eine andere (von
dieser Grosse abhangige) Grosse B gemessen und dann aus dem bekannten Zusammenhang die
physikalische Grosse A bestimmt.

Strommessung

= Beim Hitzdrahtinstrument erwdarmt und verlangert sich ein stromdurchflossener Messdraht. Die
Verlangerung ist ein Mass fiir die Starke des Stromes.

= Beim Drehspulinstrument befindet sich im Feld eines Dauermagneten eine drehbar gelagerte Spule.
Wird sie vom zu messenden Strom durchflossen, so entsteht durch Uberlagerung beider Magnetfelder
ein Drehmoment. Der Ausschlagwinkel ist ein Mass fiir die Starke des Stromes.
Bei der Strommessung wird der Strom an einem Punkt gemessen. Beim Strommessgerit fliesst deshalb
der Strom durch das Messgerat hindurch (Hauptschluss). Damit am Messgerat kein nennenswerter
Spannungsabfall stattfindet (und damit die Situation die gleiche wie ohne Messgerat ist) muss das
Strommessgerat einen moglichst kleinen Innenwiderstand haben.

Spannungsmessung

Zur Messung der Spannung bzw. der Spannungsdifferenz zwischen zwei Punkten (vor und nach dem
elektrischen Bauteil) muss das Messgerat an diesen zwei Punkten angeschlossen werden. Das Messgerat
liegt deshalb parallel zur messenden Spannung (Nebenfluss). Damit moglichst kein Strom durch das
Spannungsmessgerat fliesst (und damit die Situation die gleiche wie ohne Messgerat ist), sollte das
Spannungsmessgerat einen moglichst grossen Innenwiderstand haben.
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Kirchhoff’sche Gesetze

Kirchhoff’scher Maschensatz

Der Kirchhoff’sche Maschensatz besagt ...

In jeder Masche eines unter Umstanden verzweigten Stromkreises ist die Summe aller Span-
nungabfalle (mit entsprechendem Vorzeichen) gleich 0.

Der Spannungsabfall zwischen zwei Punkten A und B entspricht der Potentialdifferenz ¢[B] — ¢[A]
zwischen den zwei Punkten A und B. Diese Potentialdifferenz ist auch gleich der Energiedifferenz pro
Ladung. Der Kirchhoff’'sche Maschensatz besagt somit, dass eine Ladung, die im Kreis herumgefiihrt
wird, am Schluss wieder die gleiche potentielle Energie hat.

Die obige Formulierung ist gleichbedeutend mit der folgenden ...

Die Spannungsdifferenz zwischen Punkt A und Punkt B ist unabhadngig vom Weg.

Kirchhoff’'scher Knotenpunktsatz

Der Kirchhoff’sche Knotenpunktsatz besagt ...

In einer Stromverzweigung (Knotenpunkt) ist die Summe der zufliessenden Strome gleich der Summe
der abfliessenden Strome.

Wenn dies nicht so ware, dann wiirde sich im Knotenpunkt die Ladung anhaufen oder mehr Ladung
heraus- als hineinfliessen. Beides ist in einem Stromkreis nicht moglich.

Gleichstromkreise

Ersatzwiderstande, Ersatzkapazitat, Ersatzinduktivitat

Bei Berechnungen in Stromkreisen kdnnen mehrere Bauteile durch ein einziges Bauteil ersetzt werden.
Dieses Ersatzbauteil hat die gleiche Wirkung wie die separaten Bauteile zusammen: Es liefert bei der
gleichen Spannung den gleichen Strom.

Beispielsweise hat ein ohm’scher Widerstand von 3 kQ die gleiche Wirkung wie zwei ohm’sche Wider-
stande mit 1.5 kQ, die in Serie angeordnet werden.

Wir werden im Folgenden Reihen- und Parallelschaltungen von ohm’schen Widerstanden, Konden-
satoren und Spulen diskutieren (Link).

Widerstande in Serie und parallel

O ? 9 il
; ‘11 WZ ‘13
= fog Ly Rz R3 U
l R'| R2 R3
by U, Us,
O— —_

Abbildung  Widerstdnde (a) in Reihe und (b) parallel (Kuchling Seite 427/428)

65/104


https://de.wikipedia.org/wiki/Reihenschaltung

Skript - Elektrizitdtslehre.nb

Reihenschaltung

Wenn beispielsweise drei verschiedene Ohm’sche Widerstande in Serie angeordnet sind, dann berechnet
sich der Ersatzwiderstand mit Hilfe der Definition des ohm’schen Widerstands (U = R/) zu ...

Rersatz = R1+ Ry +R3 Widerstinde in Serie
dennesgilt ...

Ugesamt = U1+ Uy + U3 Kirchhoff’scher Maschensatz

lgesamt = 11 =1, = I3 Stromerhaltung
und damit...

URI Ugesam URI
Rersats = gesamt _ Up+lap+Us Uy + U, + U _ U +ﬂ +$ = Ri+Ry+R;
/gesamt /gesamt /gesamt lgesamt Igesamt /1 /2 ’3

Parallelschaltung

Wenn beispielsweise drei verschiedene Ohm’sche Widerstande parallel angeordnet sind, dann berech-
net sich der Ersatzwiderstand mit Hilfe der Definition des ohm’schen Widerstands (U = R/) zu ...

_l 3 .o
Rersatz = T i T = (i . i) Widerstande parallel
— Ri R Rs
Rl R, Rs
dennesgilt ...
Ugesamt = Uy = U, = U3 Kirchhoff’scher Maschensatz
lgesamt = 1+ 1o+ 13 Kirchhoff’scher Knotenpunktsatz
und damit...
R U_R| Ugesamt _ Ugesamt _ 1 _ 1 _ 1 U_R| 1 _ (i i i)_l
Brsatz = ) amt | ey bt T b b kb T hoh ok 11 " \RTR TR
Ugesamt Ugesamt ~ Ugesamt ~ Ugesamt U U Us Ri Ry Rs

Parallelschaltungen konnen einfacher mit Hilfe des elektrischen Leitwerts ausgedriickt werden ...

1 1 1
==+—=—+—=— = Gl+Gz+G3

G = — =
Ersatz Rersatz Ri Ry R3

Kondensatoren in Serie und parallel

U 4

4
[‘ﬁ
G G G
e Q1 1Q;
Q|[@ q|[e Qe

Abbildung  Kondensatoren (a) in Reihe und (b) parallel (Kuchling Seite 445)

Reihenschaltung

Wenn beispielsweise drei verschiedene Kondensatoren in Serie angeordnet sind, dann berechnet sich
die Ersatzkapazitat mit Hilfe der Definition der Kapazitat (Q = CU) zu ...

_l . 0
Cersatz = T1 T } T = (i += + i) Kondensatoren in Serie
?+?+? Cl CZ C3
1 2 3
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denn es gilt (im stationaren Zustand) ...

Ugesamt = U1+ Uy + U3 Kirchhoff’scher Maschensatz
Qgesamt = Q1 = Q2 = Q3 Ladungen separieren zu den einzelnen Platten
und damit...
C QgU Qgesamt - Qgesamt - 1 - 1 QgU 1 - (i + 1 +i)_l
Ersatz Ugesamt  UptlpelUs Ui U G = U Gy Uy N GGG
Qgesamt  Qgesamt ~ Qgesamt Q Q@ Q3 G G G
Parallelschaltung

Wenn beispielsweise drei verschiedene Kondensatoren parallel angeordnet sind, dann berechnet sich
die Ersatzkapazitat mit Hilfe der Definition der Kapazitat (Q = CU) zu ...

Cersatz =C1+ 2+ C3 Kondensatoren parallel

denn es gilt (im stationdren Zustand) ...

Ugesamt = U1 = U; = U3 Kirchhoff’'scher Maschensatz
Qgesamt = Q1+ Q2+ Q3 Ladungen addieren sich
und damit ...
QCU  Qgesamt Q +QZ+Q3 Q Q 03 Q Q Q QCu
C = =£ ==L =< 4 %2 =2, 9 LN _cLcosC
Ersatz Ugesamt Ugesamt Ugesamt Ugesamt Ugesamt Ul Uz Uz 1 2 3

Spulen in Serie und parallel

Reihenschaltung

Wenn beispielsweise drei verschiedene Spulen in Serie angeordnet sind, dann berechnet sich die Ersatz-
induktivitat mit Hilfe der Beziehung (du = -Ldi) zu ...

Lersatz = L1+ Ly + L3 Spulen in Serie
dennesgilt...
dUgesamt = duy +du, +dus Kirchhoff’scher Maschensatz
digesamt =di; = di; = dis Stromerhaltung
und damit...
dugesamt dU1+dU2+dU3 dU1 du1 du1
= - = - = —_—— - — = —= = + +
LErsatz dfgesamt digesamt di, di, di, L1 L2 L3
Parallelschaltung

Wenn beispielsweise drei verschiedene Spulen parallel angeordnet sind, dann berechnet sich der
Ersatzwiderstand mit Hilfe der Beziehung (du = -Ldi) zu ...

-1
Lessatz = v } i = (i +2 +i) Spulen parallel
4,41 L
Lyl il
dennesgilt ...
dUgesamt = duy =du, = dus Kirchhoff’scher Maschensatz
di =di; + diy + di Kirchhoff’scher Knotenpunktsatz
gesamt 1 2 3
und damit...
L _ _dugesamt _ _ dugesamt _ _ 1 _ _ 1 _ 1 _ (i + 1 +i)—l
Ersatz = =g T Tdhediedi, | gy C @ g oo o 111 S\ YT
dUgesamt duy du,  dus Ly Ly Ls

67/104



Skript - Elektrizitdtslehre.nb

Spannungsteiler

Spannungsteiler (Link, Link, Link) bestehen in der Regel aus einer Spannungsquelle Uy und zwei
ohm’schen Widerstanden R;, R, die in Reihe geschaltet sind.

Abbildung a) unbelasteter Spannungsteiler (Link)
b) mitR, belasteter Spannungsteiler (Link)

Der Spannungsabfall iiber dem Widerstand R, ergibt sich (ohne Last) aus ...

U u
Strom | = ==& = =
Rges Ri+R,
Strom durch R, | = F
2

Gleichsetzen liefert ...

mit/=2-%
U U U R R R U R
=22 = _8es Oder A = —_2 _)1 2 il = 21
R, Ri+R; Uges Ri1+R; U, R,

Wird der Spannungsteiler mit einem Widerstand R, belastet (R, ist parallel zu R,), dann wird ...
= der Gesamtwiderstand kleiner,
= der Gesamtstrom grdsser,
m die Teilspannung U; am Widerstand R; grosser und
= die Teilspannung U, am Widerstand R, kleiner.

Das heisst, dass die Widerstande R;, R, so dimensioniert werden miissen, dass der Lastwiderstand die
Spannungsverhaltnisse nicht (oder kaum) verandert.

Wir kdnnen das obige auf n Widerstande in Reihe ausdehnen und erhalten (Link) ...
iul

R v

U - Zn=1Ri U E
g

Es gibt auch kontinuierlich einstellbare Spannungsteiler, die sogenannten Potentiometer (Link).

Die Spannungsteiler werden dazu benutzt, bestimmte (von der Spannungsquelle abweichende)
Spannungen zu erzeugen.
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Ein- und Ausschaltvorgange

R Driftgeschwindigkeit

Wenn ein ohm’scher Widerstand R mit einer Spannungsquelle Uy verbunden wird, fliesst unmittelbar ein
Strom gemass URI ...

| =

ol

Der Widerstand fuhrt dazu, dass elektrische Energie in Warme (Stromwarme) umgewandelt wird. Die
entsprechende Leistung ist ...

P=Ul

Der unmittelbare Stromfluss bedeutet nicht, dass sich die Elektronen mit (fast) Lichtgeschwindigkeit
bewegen.

Ohne Strom bewegen sich Elektronen mit sehr hohen Geschwindigkeiten, die etwa 10° m/s erreichen
konnen. Sie kollidieren standig mit den Atomriimpfen des Leiters. Diese Bewegung ist jedoch zuféllig in
alle Richtungen und diese Stromfliisse heben sich gegenseitig auf.

Ein angelegtes elektrisches Feld beschleunigt die Elektronen nur liber eine kurze Strecke, bevor sie
erneut kollidieren. Die (auf Grund eines elektrischen Feldes) gerichtete Bewegung, die fiir den Strom-
fluss verantwortlich ist, ist sehr langsam und wird Driftgeschwindigkeit genannt. Sie betragt nur
wenige Millimeter pro Sekunde, zum Beispiel 4.3 mm/s in einem Kupferleiter bei einer Feldstarke von 1
V/m.

Die Driftgeschwindigkeit V 4, (Link) ist die durchschnittliche Geschwindigkeit bewegter Ladungstrager
auf Grund eines dusseren Feldes. In elektrisch leitfahigen Medien ist die Driftgeschwindigkeit die
Geschwindigkeit, die auf die Wirkung elektrischer Felder (gekennzeichnet durch ihre Feldstarke E)
zurlickzufiihren ist. Solche Medien kdnnen z. B. metallische Leiter, Halbleiter, Losungen von Elektrolyten
oder auch Plasmen sein. Die Beweglichkeit y ist der Proportionalitatsfaktor zwischen dem anliegenden
elektrischen Feld E und der Driftgeschwindigkeit V gif:

N N 2
Varift = UE [l =

RC Auf- und Abbau eines elektrischen Feldes

Aufladen

Ein Kondensator ist fiir eine Gleichspannung ein Bauteil mit einem o grossen Widerstand - absehen vom
Einschalt- oder Abschaltvorgang. Beim Aufladen wird ein elektrisches Feld im Kondensator aufgebaut.
Wir analysieren im Folgenden, wie dieser Prozess genau ablauft.

Aus der Definition der Kapazitat ...

Q=CUc

konnen wir das zeitliche Verhalten extrahieren ...
i —d0 _ ~du _ 1
== _Cdt bzw. du = C/dt

Der Kirchhoff’sche Maschensatz liefert die Beziehung (siehe Abbildung unten) ...

Uo = uclt] + uglt] = L + Rift) "= & 4 RS

mit Uy, Uc, UR Ladespannung, Spannungsabfall beim Kondensator und Widerstand
C, R Kapazitat, ohm’scher Widerstand
qlt] Kondensatorladung
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Die Differentialgleichung ...

_ a4 dq
Uo— C +Rdt

mit der Anfangsbedingung g[0] = 0 hat als Losung ...
qit] = CUo (1 - &)

Daraus kénnen wir auch das zeitliche Verhalten der Spannungsabfalle beim Kondensator und beim
ohm’schen Widerstand bestimmen ...

uclt] = & = Uo(l - eR;c) uclo] = 0
. dqt = - CUy = Uy =L = . U
i[t] = (;L[t] :CUO(—@RC)*(R—J(}) = R—COeRc = FOQRC = lg erc i[0] = FO =y
[T % —— -1, !
il \
/ N
/ N
\
!n1 t fn‘ t

Abbildung  Aufladen eines Kondensators, Verlauf der Kondensatorspannung und des Stroms (Link)

Sowohl die Zunahme der Spannung als auch die Abnahme des Stroms folgen der Exponentialfunktion

-t
erc. Die Grosse ...

TS Re
ist die sogenannte Zeitkonstante und hat die folgende Bedeutung: nach jeweils der Zeitdauer T nimmt
der Funktionswert e;rt um den Faktore™ = i = 0.367879 (d.h. auf zirka 36.8% des urspriinglichen Werts)
ab.
Wir konnen den Aufladeprozess folgendermassen beschreiben ...

= Am Anfang ist der Kondensator nicht geladen: d.h. er hat die Ladung g = 0.

= Wenn der Kreis mit der Batterie geschlossen wird, fliesst anfanglich ein maximaler Strom.

= Wahrend des Ladevorgangs baut sich auf den Kondensatorplatten eine Spannung auf, die der Spannung
der Batterie entgegenwirkt.

m Die Stromstarke sinkt.

= Wenn die Spannung am Kondensator die Spannung der Spannungquelle erreicht hat, fliesst kein Strom
mehr und der Kondensator ist voll geladen.
Theoretisch ware die Aufladezeit « gross, da die Exponentialfunktion erst im o auf 0 abgefallen ist: die
Spannung am Kondensator hatte auch erst nach « langer Zeit die Spannung der Spannungsquelle
erreicht. Wir kdnnen das zeitliche Verhalten in Abhangigkeit der Zeitkonstanten in einer Tabelle
darstellen.

Zeit 0 T 21 31 4t 571
uc[t] in % 0. 63.21 86.47 95.02 98.17 99.33
ift] in % 100. 36.78 13.54 4.98 1.84 0.68

Abbildung  Das zeitliche Verhalten der Kondensatorspannung und des Ladestroms.
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Entladen eines Kondensators

Beim Entladen gilt die gleiche Differentialgleichung (Kirchhoff’scher Maschensatz), aber mit unter-
schiedlichen Anfangsbedingungen. Wir erhalten die folgenden Losungen ...

-t
uclt] = Ugere ucl0] = Uo
-t
ift] =- % @rc i[0] = —% = -l Gegenrichtung zum Ladestrom
S vl U It 1] t
/
/
//
2 \\\ K
&k t °

Abbildung  Entladen eines Kondensators, Verlauf der Kondensatorspannung und des Stroms

RL Auf- und Abbau eines Magnetfelds

Das Aufladen einer Spule ist der Prozess, bei dem in der Spule ein Magnetfeld aufgebaut wird. Nach dem
Aufbau des Magnetfelds fliesst ein konstanter Strom durch die Spule und den ohm’schen Widerstand.

Ty t [ t

Abbildung  Einschaltvorgang (Link).

Um den Einschaltvorgang und den Ausschaltvorgang eines Stromkreises mit Batterie, Spule und
ohm’schem Widerstand zu analysieren, gehen wir wieder vom Kirchhoff’'schen Maschensatz aus ...

Uo
Uo

u[t] + uglt]
di .
L o + Rl[t]

Diese Differentialgleichung hat die Losung flir den Strom ...

t
it = 4 (1-e'me) i[0] = 0
und die Spannung lber der Spule ergibt sich mit der Zeitkonstanten r=L/Rzu ...
di ~tit ~tit
ul =15 =12e(%) = Uge™ u [0] = Up

Wir kdnnten auch noch die zeitabhéngige Leistung P Giber der Spule (zum Aufbau des Magnetfelds)
berechnen ...
; -tit Yo S\ Ut -E
P[t] = u[t]i[t] = Uye™ - (l—e ) = (e ir_e )
Wir konnen den Aufladeprozess folgendermassen beschreiben ...

m Schliessen des Schalters: Beim Schliessen eines Schalters in einem Stromkreis mit einer Spule, einem
ohm’schen Widerstand und einer Spannungsquelle kann Strom fliessen.

= Anfanglicher Zustand: Im Moment des Schliessens ist der Strom null. Da sich der Strom nicht sprunghaft
andern kann, entsteht eine hohe induzierte Spannung, die der anliegenden Spannung entgegenwirkt.
Die gesamte Batteriespannung fallt anfanglich tGiber der Spule ab.
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= Aufbau des Magnetfelds: Mit der Zeit steigt der Strom an. Dadurch baut sich ein Magnetfeld auf und die
in der Spule gespeicherte Energie nimmt zu.

= Abnehmende Induktionsspannung: Da der Stromanstieg mit der Zeit geringer wird, nimmt auch die
selbstinduzierte Spannung ab.

= Endzustand: Nach einer bestimmten Zeit (ca. flinfmal der Zeitkonstante 1) hat der Strom seinen
maximalen Wert erreicht, der nur vom Gesamtwiderstand des Stromkreises abhangt. Die Spule wirkt
nun wie ein stromfiihrender Draht und das Magnetfeld ist stabil.

o

Abbildung  Ausschaltvorgang (Link).

RLC Schwingkreise

Ungedampfte Schwingung

Abbildung  Aufladen des Kondensators (a) und Schwingvorgang (b). (Link)

Ablauf
m Der Schalter hat die Stellung, so dass Strom in der grossen Masche fliesst.
= Am Ende des Ladevorgangs ist der Strom gleich 0 und die Kondensatorspannung betragt U,.
= Auf der oberen Platte befindet sich die Ladung Q = C U,.

= Dann wird der Schalter geschlossen, so dass nun die kleine Masche den Stromkreis bzw. Schwingkreis
darstellt.

Mit Hilfe der folgenden Beziehungen ...

uclt] = % Kondensatorformel
u ft] = L%[:] Spulenformel
i[t] = q[t] Definition des Stroms

und der Kirhoff’schen Maschendraht Regel folgt fiir den Schwingvorgang ...

ucl[tl + u/ft] = 0

el di _
C+Ldt_0

qlt] + LCq[t] = 0 bzw. qlt] + ﬁ qlt] = 0
Diese Gleichung kommt uns bekannt vor: Stichwort ungedampfte mechanische Schwingung.
y'Itl+wo’ yltl = 0

Wir konnen deshalb die dortigen Ergebnisse libernehmen. Das heisst, diese Schwingung kann durch
Sinus- und Cosinusfunktionen dargestellt werden und hat die Kreisfrequenz ...

Wy =

ﬁ|_
(@)
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Gedampfte Schwingung

Abbildung  Gedampfter Schwingkreis

Beim geddampften Schwingkreis befindet sich zusatzlich ein ohm’scher Widerstand in der kleinen Masche
(und nicht in der grossen Masche wie beim ungedampften Schwingkreis. Dort wird der ohm’sche Wider-
stand nur zum Aufladen bzw. Festlegen der Anfangsbedingungen bendétigt).

Die Kirchhoff’'sche Maschenregel liefert uns ...
UR[t] + uc[t] + u [t] = 0
Rq[t] + %q[t] +Lg[t]=0 | durch L teilen und umstellen
glt] + % g1t + = qlt] =0

Wir werden das hier nicht vertiefen, aber es gibt wie bei den mechanischen Schwingungen die

bekannten drei Falle mit der Eigenkreisfrequenz wy = ﬁ und dem Abklingkoeffizienten ¢ = Z_RL'
=5 < wy Schwingfall
== wp aperiodischer Grenzfall
=5 > wp Kriechfall

Angeregte Schwingung

U(t)
Abbildung  Stromkreis mit einer anregenden Schwingung Uey[t] = Uey Cos[w t]
Die Differentialgleichung lautet ...
“el = glt] + 4 glt] + ¢ qlt]
Diese Differentialgleichung kann analog zur Differentialgleichung bei erzwungenen mechanischen
Schwingungen untersucht werden. Wir erhalten nach der Einschwingzeit die Losung ...

q[t] = GCos[wt - a]
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Bemerkungen

m Schaltungen aus Widerstand, Kondensator und Spule verhalten sich analog zu mechanischen
Schwingungen.

m Die dussere Wechselspannung entspricht der Anregung bei der erzwungenen Schwingung.

= Die Energie oszilliert zwischen elektrischer Feldenergie im Kondensator und magnetischer Feldenergie
in der Spule.

= Der ohmsche Widerstand verursacht Dissipation (Erzeugung von Warme) analog zur Reibung in der

Mechanik.

1
¢
Schwingers) gibt es nach einer gewissen Einschwingzeit eine gewisse Amplitude g und eine
Phasenverschiebung a.

m Abhéngig von der anregenden Kreisrequenz w und der Eigenkreisfrequenz wy = (des ungedampften

m Es tritt Resonanz auf, wenn die anregende Frequenz nahe bei der Eigenfrequenz der Schwingung liegt.

= Bei der Resonanzfrequenz ,springt” die Phase um 180°.

Wechselstromkreis

Einleitung

Wir haben im letzten Abschnitt “RLC - Schwingkreise” gesehen, dass Stromkreise, die ohm’sche Wider-
stande, Spulen und Kondensatoren enthalten, mit Hilfe von Differentialgleichungen analysiert werden
konnen. Bei sinusformigen Wechselstromen und Wechselspannungen ...

u[t] = G Sin[wt]

gibt es zur Analyse von Wechselstromkreisen ein vereinfachtes Verfahren mit Hilfe von Zeigern. Dies
werden wir in diesem Abschnitt genauer untersuchen.

Effektivwerte von Strom, Spannung und Leistung

Beim Gleichstromkreis mit ohm’schen Widerstanden war die zeitunabhangige Leistung gegeben durch
die Beziehung

P=UI=RP=_U PUI
Die Leistung ist proportional zu /> und U

Beim sinusformigen Wechselstromkreis haben wir zeitabhdngige Spannungen u[t] und Stréme i[t]. Die
Wechselspannung u[t], die die gleiche durchschnittliche Leistung erbringt wie ein Gleichstromkreis mit
der Spannung ug, erhalten wir durch Integration von u[t]? iiber eine Periode T und anschliessendes
Wurzelziehen ...

ve® = [1(OSin[wt])’ dt = & [] Sinfwt dt = 0

Uetf = — = 0.7070

\/E

Und analog fiir den Strom ...
ieff = % = 0.707 i

1
2
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1.0}/\
st / — Sinfw{]
\/t Sin[w ]2

a
2

—05f

Abbildung  Die Funktionen Sin[wt] und Sin[w t]?
Man sieht, dass der durchschnittliche Wert von Sin[w t]? gleich % ist.
Fir die momentane Leistung beim Wechselstrom gilt ...
PIt] = ult]«i[t] = Rilt]® = = u[t]?
und fiir die durchschnittliche, effektive Leistung Pe ...
B - fOT(a Sin[wt]+ 7 Sin[w t])d/t =07 [SinfwtPdt =072 = et et
Dies ergibt die gleiche Formel wie beim Gleichstrom. Nur sind hier die Effektivwerte fiir Spannung und
Strom einzusetzen.
Bemerkung
= Die Formeln fiir die Effektivwerte gelten nur bei sinusférmigen Spannungen und Stromen.

= Im Gegensatz zum Mittelwert der quadrierten Spannungen u[t]* = ueg? ist der Durchschnittswert der
Spannung u[t] gleich 0, d.h. u[t] = 0. Die positiven und negativen Spannungen heben sich auf.

= In Wechselstromkreisen wird haufig der Index “eff” weggelassen: ues - u.

Wechselstromwiderstand von R, Lund C

Einleitung

Wenn sich im Wechselstromkreis neben ohm’schen Widerstanden auch Kapazitaten oder Induktivitaten
befinden, dann erreichen die Spannungen und Strome ihre Maximalwerte nicht zur gleichen Zeit. Wir
werden dies im Folgenden genauer untersuchen.

Komplexe Zahlen (Mathematik)

Die Berechnungen an (sinusférmigen) Wechselstromkreisen geschieht am einfachsten mit Hilfe der
komplexen Zahlen. Auf diese Weise konnen ...

= Phasenbeziehungen einfach dargestellt werden und

= Gesamtwiderstande einfach berechnet und dargestellt werden.

Ohm’scher Widerstand
Der Widerstand, der sich fiir einen Leiter gemass R = % berechnet, gilt sowohl fiir Gleichstrom als auch
fir Wechselstrom und wird mit ohm’schem Widerstand oder Wirkwiderstand bezeichnet.

Der Wechselstromkreis kann zusatzlich zum Wirkwiderstand auch noch so genannte Blindwiderstidnde
enthalten. Sie verwandeln aber keine elektrische Energie in Warme.

Die komplexe Addition dieser beiden Widerstande ergibt den sogenannten Scheinwiderstand.
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Induktiver Widerstand

Wir erinnern uns an die Spulengleichung.
ult] = Ld%i[t] = Lq[t] Spulengleichung

Eine Induktivitat L wirkt auf die Anderung des Stroms verzdgernd, denn ...

ift] = 7 Sin[wt]
ditt)

o S LiwCos[wt]

ult] = L
Zwischen Spannung und Strom besteht eine Phasendifferenz (Phasenverschiebung) von 90° bzw. 71/2. In
jedem Wechselstromkreis mit reiner Induktivitat eilt die Spannung dem Strom voraus.
Fir den Maximalwert der Spannung folgt aus obiger Ableitung ...
0=wli
Ein Vergleich mit dem Ohm’schen Gesetz U = R/ zeigt, dass das Produkt w L wie ein Widerstand wirkt.
In jedem Wechselstromkreis mit einer Induktivitat L gibt es einen Wechselstromwiderstand w L. Er wird
mit “induktiver Widerstand X, ” bezeichnet.
X, = wl [X.] = Ohm (Q)
Bemerkung
= Der induktive Widerstand X wachst mit der Frequenz, denn X_ ist proportional zu w.

m Bei Gleichstrom ist X = 0.

Ueff

= Bei nurinduktivem Widerstand ergibt sich jer = =

Kapazitiver Widerstand
Wir erinnern uns an die Kondensatorgleichung.
Q=CU [C] = Farad = ¢ = &2

Das bedeutet auch ...
g =ilt] = Cult]

Fiir eine sinusférmige Spannung gilt ...

u[t] = GSin[wt]

i) = C4 = CowCos[wi]
Zwischen Spannung und Strom besteht eine Phasendifferenz (Phasenverschiebung) von 90° bzw. 71/2. In
jedem Wechselstromkreis mit reiner Kapazitat eilt der Strom der Spannung voraus (oder die Spannung
dem Strom hinterher).

Fiir den Maximalwert der Spannung folgt aus obiger Ableitung ...
T=wCh
Ein Vergleich mit dem Ohm’schen Gesetz U = R/ zeigt, dass der Ausdruck wic wie ein Widerstand wirkt.
In jedem Wechselstromkreis mit einer Kapazitat C gibt es einen Wechselstromwiderstand wic Er wird mit
“kapazitiver Widerstand X.” bezeichnet.

Xe = o [Xc] = Ohm (Q)
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Bemerkung
m Der kapazitive Widerstand Xc nimmt mit der Frequenz ab, denn X¢ ist umgekehrt proportional zu w.
m Bei Gleichstrom ist X¢ = oo.

= Bei nur kapazitivem Widerstand ergibt sich it = w C Uest

Impedanzen

Diese Wechselstromwiderstande R, X, und Xc werden mit Impedanz bezeichnet. Wir haben die folgen-
den frequenzabhangigen Impedanzen.

RX. Xc
151
10l — Ohm'scher Widerstand R
— Induktiver Widerstand w L
51 — Kapazitiver Widerstand wlc
‘ ‘ ‘ L .
05 1.0 15 2.0

Abbildung  Frequenzabhéngigkeit der ohm’schen, induktiven und kapazitiven Widerstéande

Zeigerdiagramme

Wir haben gesehen, dass ...

= bei ohm’schen Widerstanden Spannung und Strom synchron verlaufen und der Widerstand Xz = R
betragt.

= beiinduktiven Widerstanden die Spannung dem Strom vorauslauft und der Widerstand X, = wL betragt.

= bei kapazitiven Widerstanden die Spannung dem Strom hinterherlauft und der Widerstand X¢ = wic

betragt.

Wir kdnnen das alles folgendermassen darstellen ...

15F Lk
1ok 3 WL iff] =7 Sinfw ]

0Sf . % P urlt] = R Sinjw f]

ulf] = wL 7 Sinfwt - 90°]

-0.5F

i ult] = wic 7 Sin[w t +90°]
-1.0¢f

-15F}

Abbildung  Anschauliche Darstellung der Phasenbeziehung zwischen der Spannung und dem
Strom bei reinen R, Lund C Stromkreisen. Angepasste Einheiten in der Vertikalen.

Diese Amplituden und Phasen kdnnen auch gut in einem Zeigerdiagramm dargestellt werden. Es gilt ...
= Das Zeigerdiagramm basiert auf der Identitit &' “‘ = Cos[wt] + i Sin[wt].
m Die Zahl i ist die imaginare Einheit.

= Wenn die Zeit von t = 0 aus erhéht wird, dann wandert der Wert e “! (der Zeiger) auf dem Einheitskreis
im Gegenuhrzeigersinn.

= Die x-Koordinate entspricht dabei dem Cos[w t].

77/104



Skript - Elektrizitdtslehre.nb

= Die y-Koordinate entspricht dabei dem Sin[w t].

= Wenn wir zwei um einen Winkel a verschobene Zeiger ¢'“* und ¢ (“**@ in der Ebene vektoriell addieren
oder algebraisch mit komplexen Zahlen berechnen, so entspricht die x-Koordinate der Addition von
Cos[wt] + Cos[wt + a] und die y-Koordinate der Addtion von Sin[w t] + Sin[w t + a].

= So konnen wir anschaulich Cosinus-Werte und Sinus-Werte mit unterschiedlichen Argumenten addieren.

Flr unsere Wechselstromkreise konnen wir die Zeigerdarstellung benutzen, um die Phasenver-
schiebungen der verschiedenen Widerstande anschaulich darzustellen. Wir benutzen dabei ...

XR =R

X =iwl Multiplikation mit i heisst Drehung um +90° (vorauslaufend)

Xc = ﬁ = —wic Multiplikation mit -7 heisst Drehung um -90° (hinterherlaufend)

und ...

io]= 1 Anfangsbedingung: am einfachsten zeigt der
komplexe Stromvektor anfangs nach rechts.

ul0] = X*i[0] So zeigt anfangs ug[0] nach rechts, u [0] nach oben
und uc[0] nach unten.

uft] = X+i[t] = X+ Tefet Dann rotieren die Spannungen mit der Winkel-

geschwindigkeit w.

Der Strich unter dem X soll zeigen, dass es sich um eine komplexe Zahl handelt. Wenn der Betrag
gemeint ist, dann wird das Formelzeichen X ohne den Strich darunter verwendet.

Damit ergibt sich die folgende Darstellung fiir die verschiedenen Impedanzen, Phasenverschiebungen
und Spannungen zur Zeit t =0 ...

I R e I e e T e e e e A i T S e B e e S R B e A Al
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
e A
i | i i i | i | i i i i [ | i i i | i | i i i i |
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
T T T [
| | | rw | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
[ B A e Ml s F ety Ml et Ht et Y iy el il i it iy Bl il Bty | I iy Bttt il
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | = | |
[ e | L v [ |4 S [
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | { | | |
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
F-—-—t-f -t --F -t --——t--F-HA- -t -— F-A-—t- |4 A —t--I——t A ———t -
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
77777T77ﬁL‘[0i7777777T77\7777777777T77 [ e N A N> A I [ Y
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | I Jwl | |
e T ey (A | -
| | | | | | | | | | | | [ | | | | i | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | |
e T > L L R O I |
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | |
e e O B R L,,\,,L,,,‘S, o T L A e O |
| | | | | | | | [ [ | | | | | | | | | |
I I I I I "Rtol I I k I el I I P\ I I | I I I I
r T T » T - T T T T T 1
| | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
e S O S A I S A (R SO HN D N
i | | | I | | | | I | | [ | | | I | | | | I | | |
| | | uc[O] | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
e
| | | 1. | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
| | | —" | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
T | T - i | T | T i i T [ | T T i | T | T i i T |
| | | “"’¢ | | | | | | | | [ | | | | | | | | | | | |
T T O B B

Abbildung a) Die Zeiger ug[0], u;[0] und uc[0] und die entsprechenden Impedanzen.

b) Addition der drei Impedanzen (ReihenschaltungR, L, C): Z=R+iwC + ﬁ
+ch = ;—lc i: deshalb zeigt der magenta Pfeil nach unten.

Bemerkungen zu a)

= Fiir zunehmende Zeiten rotieren die komplexen Spannungen u[t] gemeinsam im Gegenuhrzeigersinn
um den Koordinatenursprung.

m yg[0] ist synchron mit i[0] .
m (, [0] eilt dem Strom i[0] voraus.

m yc[0] eilt dem Strom i[0] hinterher.
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Bemerkungen zu b)
= Der Realteil der Impedanzist R und wird Wirkwiderstand genannt.
= Der Imaginarteil der Impedanzist X = X; - Xc und wird Blindwiderstand genannt.
m Der Betrag der vektoriellen Summe (bzw. komplexen Addition) ergibt den Scheinwiderstand

7= \/R2+X2.
1

Jp———
= @ist die Phasenverschiebung. Sie wird berechnet mittels ¢ = ArcTan[i;] = ArcTan[w - “C].

= §ist der Verlustwinkel. Es gilt 6 = < - ¢.
2

Rechnen mit Zeigern

Um den Ersatzwiderstand Zg,s,t, eines Wechselstromkreises zu berechnen, kann genau gleich wie beim
Gleichstrom fiir ohm’sche Widerstéande vorgegangen werden ...

m Bei Reihenschaltungen gilt Zgysat; = Z1 + 25 + ...

1

= Bei Parallelschaltungen gilt Zgsat, = (zl = )_1
2

= Bei komplizierteren Stromkreisen werden wiederholt die Ersatzwiderstande der einzelnen Reihen- oder
Parallelschaltungen berechnet.

Beispiel R, Lund Cin Reihe
Wir erhalten fiir die Ersatzimpedanz ...
Zisatz = R+ il + = = R+ i(wl - =)

= Der Wirkwiderstand ist gleich R.
= Fiir den Blindwiderstand X gilt: X = (wL - —)

= Fiir den Scheinwiderstand gilt: Z= YR?+ X* = ||R?+(wl - —

= Der Verlustwinkel ¢ ist gleich ArcTan[ ]= ArcTan[ _‘”C]

Diese Berechnung ist viel einfacher und schneller als mit der Differentialrechnung!

Beispiel Hochpassfilter

_I

Abbildung  Hochpassfilter (Link)
Gemass Spannungsteilerschaltung erhalten wir ...

Ug= L1Ue

R+—
iwC

79/104


https://www.uni-kassel.de/fb10/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=2762&token=6f4603b1a737c961a914d3ff14f31e0c774408a2

Skript - Elektrizitdtslehre.nb

Nach einiger Rechnung erhalt man fiir den Betrag und die Phase ...
wRC

1
7= __WRC und = ArcTan[—]
V1+wRCY ¢ wRC
Frequenzabhangigkeit: 0=90°
. /l.|=1 ‘ /_k -
U a /"‘/ ch =1 \IE
0=45°
\.
. 1 2 3 4 wRC
0 :]; 2 3 * oRC @= R]T ¢

Abbildung  Frequenzabhéngigkeit der Amplitude (a) und der Phasenverschiebung (b)
Wir sehen, dass die tiefen Frequenzen abgeschwacht werden.

Beispiel Tiefpassfilter
—
v, = .0,

Abbildung  Tiefpassfilter (Link)
Ug= —5- U,

iwC

Nach einiger Rechnung erhalt man fiir den Betrag und die Phase ...
1

= —— und @ = ArcTan[-wR (]
V1 +wRC)
[/, =1 T T T T 9=0°
U, |/ju,|=1/v2

@=-45
|
0 1 z 3 : - =99 ! 2 s E ®RC

o= ®RC =2

Abbildung Frequenzabhangigkeit der Amplitude (a) und der Phasenverschiebung (b)
Wir sehen, dass die hohen Frequenzen abgeschwacht werden.

Bandpassfilter

Abbildung  Bandpassfilter (Link)
Uqg = £ 1 Ue

R+iwl+—
iwC
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Nach einiger Rechnung erhalt man fiir den Betrag und die Phase ...

Abbildung

Frequenzabhangigkeit der Amplitude (a) und der Phasenverschiebung (b)

und

1
o=1/Ic

oVLC

Q= ArcTan[#]

@ =90°

@=0°

@=-90°

|

\_

1
w=1/JLC

oLC
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Wir sehen, dass vor allem ein schmales Frequenzband durchgelassen wird.

Elektrische Arbeit und Leistung beim Wechselstromkreis

Wirkleistung

Man muss zwischen Blindleistung und Wirkleistung unterscheiden. In einem Wechselstromkreis ohne
ohmschen Widerstand wird keine Energie in Warme umgesetzt. Die von Spule und Kondensator
aufgenommene Energie wird im Feld gespeichert und bei der folgenden Halbwelle wieder
abgegeben.

Im zeitlichen Mittel wird daher keine Leistung aufgenommen (Blindleistung). Die tatsachlich ,,ver-
brauchte” (in andere Energieformen umgewandelte) Leistung ist die Wirkleistung:
P = 2 [ultl*ilt]dt = 2 [[aSin[wt+ @]+ Sin[wtldt = L Cos[¢] = ueietr Cos[g]

= Bei Spule und Kondensator ist die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung gerade +90°,
d.h. Cos[¢] = 0, und daher die Wirkleistung gleich Null.

m Den Ausdruck Cos[¢] bezeichnet man als Leistungsfaktor.

= Nur in einem Wechselstromkreis ohne Blindwiderstand (d.h. ¢ = 0) erreicht der Leistungsfaktor sein
Maximum Cos[0 °] = 1.

= In einem Wechselstromkreis mit nur Blindwiderstand (d.h. ¢ = £90°) wird der Leistungsfaktor
Cos[+90 °] = 0. Der Wechselstrom hat keine Wirkleistung (wattloser Strom).

Die Wirkleistung kann auch folgendermassen bestimmt werden ...

Wenn im Zeigerdiagramm U und / einen Phasenwinkel von ¢ einschliessen, dann ist die Wirkleistung das
Produkt aus der effektiven Spannung und dem Wirkstrom (d.h. die Stromkomponente in Spannungsrich-
tung). Somit ...

P = Ulw = Ueff icfs * Cos[ ] [Pl =W

Blindleistung

In Analogie zu oben ist die Blindleistung das Produkt aus der effektiven Spannung und dem Blindstrom
(d.h. die Stromkomponente senkrecht zur Spannungsrichtung). Somit ...
Q = Ul = Uef ler * Sin[@] [Ql=Ww
Bemerkungen
= Blindstrome belasten die Leitungen der Stromversorgungsnetze zusatzlich.
m Zur Senkung der Blindleistung muss deshalb der Phasenwinkel verkleinert werden.

= Dazu werden parallel zu Verbrauchern mit vorwiegend induktivem Widerstand (Transformatoren,
Motorwicklungen, Drosselspulen u.a.) zur Kompensation zusatzliche kapazitive Widerstande
(Phasenschieberkondensatoren) geschaltet.
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Scheinleistung

Die Scheinleistungist ...

S = Uefierf = \P* +Q? [S]=W
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Elektrische Maschinen

Generator

Erzeugung einer Wechselspannung

Der einfachste Aufbau eines Generators ist eine drehbar gelagerte Leiterschleife im Magnetfeld.

- Achse
. //’

N , },,LW |/] 5

\
— A

Abbildung  Leiterschleife in einem Magnetfeld (Link)

Wenn sich die Leiterschleife mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w dreht, dann dndert sich die
senkrecht zum Magnetfeld projizierte Flache der Leiterschleife gemass ...

Alt] = AxCos[wt] bei t = 0 steht die Leiterschleife horizontal

und die induzierte Spannung betragt ...
2@ _draFe_ _d :
Uina. = §E.ds = -5 J;B.dS = -+ (BAxCos[wt]) = wBA «Sin[wt]
Es resultiert eine Wechselspannung ...
= mit der Amplitude wB A
27

= und der Frequenzf = ﬁr und der Periodendauer T = % ==

Zur Versorgung der Haushalte wird in Europa die Wechselspannung mit einer effektiven Spannung von
220 Volt und einer Frequenz von 50 Hz verwendet. Die Amplitude betragt \/E *220V = 311V.

Drehstrom

Eigentlich stehen drei “Phasen” L1, L2 und L3 mit jeweils 220 V zur Verfiigung, die jeweils eine um 120°
phasenverschobene Wechselspannung gegeniiber dem Nullleiter besitzen (Drehstrom).

Ut

Uy
Ug ||

Abbildung  Die drei Phasen des Drehstroms (Link)
m Zwischen zwei Phasen misst man eine Spannungsamplitude von \/E 220V = 539 V.
539V
7 381V.

= Wir konnen dies auch mit 220 V ausdriicken ...

= Die effektive Spannung betragt

Uett = %’ = 43220V = 381V
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Motor

Beim Generator wird mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt.

Beim Motor ist es genau umgekehrt: elektrische Energie wird in mechanische Energie umgewandelt. Der
Generator muss einfach riickwarts betrieben werden.

Es gibt viele verschiedene Arten von Motoren. Alle funktionieren auf Grund des Induktionsgesetzes.

Wir werden im Rahmen dieses Skripts nicht weiter darauf eingehen. Unter Link kann eine ausfiihrliche
Zusammenstellung gefunden werden.
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Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Elektromagnetische Wellen

Eine elektromagnetische Welle (Link) ist eine Welle aus gekoppelten elektrischen und magnetischen
Feldern, die sich im Raum ausbreiten und mit der gleichen Frequenz schwingen.

Abbildung  Zwei Schnappschiisse bei der Ausbreitung einer linear polarisierten elektromagnetischen
Welle. Eine Animation der Fortbewegung befindet sich unter Link.

Bemerkungen

= Die Vektoren des elektrischen Feldes und des magnetischen Feldes stehen senkrecht aufeinander und
auch senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung.

= Die Richtung des elektrischen Feldstarkevektors bestimmt die Richtung der Polarisation.

= Die elektromagnetischen Wellen brauchen kein Medium, um sich auszubreiten (im Gegensatz zu
akustischen Wellen).

= Sie breiten sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus.

= Den mit der Welle verbundenen Energietransport bezeichnet man als elektromagnetische Strahlung,

und der Energietransport wird mit Hilfe des Poynting-Vektor s (Intensitat bzw. Leistung/Flache)
beschrieben ...

S=ExH==2(ExB) [S]= = =X _ N
= Beispiele fiir elektromagnetische Wellen sind Radiowellen, Mikrowellen, Infrarotstrahlung, Licht,
Rontgenstrahlung und Gammastrahlung (siehe auch e.m. Spektrum weiter unten).

= Die Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen mit Materie hangt von der Wellenlange ab. Ein
Festkorper kann beispielsweise bei einer Frequenz durchsichtig sein, wahrend er bei einer anderen
Frequenz undurchsichtig ist.

Elektromagnetisches Spektrum

Die elektromagnetischen Wellen (Link) umfassen einen sehr grossen Frequenz- und Wellenlangen-
bereich . Flr bestimmte Frequenzbereiche werden unterschiedliche Namen gebraucht.

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

400 nm | 450 nm 500 nm 550nm  |600nm  |650 nm

., " . . L ,
t t
Terahertz- | Radar MW-Herd |UHF [ UKW [ Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
strahlung VHF Kurzwelle  Langwelle frequente
Mikrowellen Rundfunk T

i |
1fm 1pm 1A 1nm 1 pm ‘ 1mm  1cm ‘ 1m ‘ ‘ 1km ‘

Ultraviolett Infrarot
- —_—

Quelle/ I
Anwendung/ Héhen-
Vorkommen strahlung

Infrarot-
strahlung

. L ! I
Gamma- harte- mittlere-  weiche- uv-
strahlung ) C/BIA

Rontgenstrahlung

Ultraviolett- Wechselstrome

strahlung ¢

1 Mm

;I:erlr\‘en\ange ,‘0—15 10—14 10—13 10—12 10—1'\ 10—10 10—9 10—3 ,‘0—7 10—5 10—5 ,‘(‘)—4 1(‘)—3 10—2 10‘—1 1?0 1?1 1?2 1?3 1?4 ’\(‘]5 1?6 10‘7
T T
Frequenz
intir ey 102 102 107 102 10" 10" 10”7 10 10" 10™ 10™ 10 10" 10 10° 10°% 107 10° 10° 1w0° 10° 102
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

Abbildung  Ubersicht (iber das elektromagnetische Spektrum
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Anhang
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AnhangA Quellen

Ubersicht iber die haupsachlichen Quellen

Die wichtigsten Quellen zur Erstellung dieses Skripts waren ...

= H. Kuchling, “Taschenbuch der Physik”, 2022 (22. Auflage), 714 Seiten
Die relevanten Abschnitte zur Elektrizitatslehre sind weiter unten aufgefiihrt

Skript - Elektrizitdtslehre.nb

= Helmut Hilscher (Herausgeber), “Physikalische Freihandexperimente - Band 2 - Akustik, Warme,

Elektrizitat, Magnetismus, Optik”, 2018 (5. Auflage), 925 Seiten
= Norbert Marxer, “Physik Merkhilfe”, 2025, 55 Seiten (Link)

Die relevanten Abschnitte zur Elektrizitatslehre werden weiter unten aufgefiihrt.

= Wikipedia (deutsch und englisch)
Die entsprechenden Links wurden direkt im Text integriert

H. Kuchling, “Taschenbuch der Physik”, 2022 (22. Auflage), 714 Seiten

Der fiir das Kapitel “Elektrizitatslehre” relevante Teil sind die folgenden Kapitel im Kuchling.

Kapitel 28 Gleichstromkreis Seite 419 - 433
28.1 Elektrischer Strom
28.2 Elektrische Spannung
28.3 Elektrischer Widerstand

28.4 Elektrischer Stromkreis
28.5 Stromverzweigung
28.6 Schaltung von Widerstanden
28.7 Messung von Stromstarke und Spannung
28.8 Elektrische Arbeit und Leistung
Kapitel 29 Elektrisches Feld Seite 434 - 450

29.1 Elektrische Ladung
29.2 Elektrische Feldstarke
29.3 Kapazitat

29.4 Kraft und Energie im elektrischen Feld
Kapitel 30 Magnetisches Feld Seite 451 - 477
30.1 Dauermagnetismus (permanenter Magnetismus)
30.2 Elektromagnetismus
30.3 Elektromagnetische Induktion
30.4 Kraft und Energie im magnetischen Feld
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Kapitel 31
31.1
31.2

Kapitel 32
32.1
32.2
32.3

Kapitel 33
33.1
33.2
33.3
334

Kapitel 34
34.1
34.2

Elektrische Maschinen Seite 478 - 484
Generatoren
Motoren

Wechselstromkreis Seite 485 - 497
Effektivwerte von Strom und Spannung
Wechselstromwiderstand
Wechselstromleistung

Elektrische Leitung Seite 498 - 529
Stromleitung durch Festkorper
Stromleitung in Flissigkeiten
Stromleitung in Gasen

Stromleitung im Vakuum

Elektrische Schwingungen und Wellen Seite 530 - 539

Elektromagnetische Schwingungen
Elektromagnetische Wellen

N. Marxer, “Physik Merkhilfe”, 2019, 55 Seiten
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Auf den folgenden Seiten konnen die relevanten Inhalte zum Kapitel “Elektrizitatslehre” gefunden

werden ...

Seite 39
Seite 40
Seite 42
Seite 44

Stromkreis
Elektrisches Feld
Magnetfeld
Ubersicht zu Gréssen des elektrischen und magnetischen Feldes
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AnhangB Experimente

Es gibt sehr viele Experimente zu Magnetismus und Elektrizitat.

= Das Buch “Physikalische Freihandexperimente - Band 2”, koordiniert von Helmut Hilscher und
herausgegeben vom Aulis Verlag fiihrt ...

= 36 Freihandexperimente zur Elektrizitat und
= 29 Freihandexperimente zum Magnetismus auf
= Das Buch “Experimente mit Spass - Magnetismus & Elektrizitat” von Werner Rentsch und herausgegeben
vom Aulis Verlag Deubner fiihrt ...

m 123 Experimente zu Magnetismus und Elektrizitat auf.

Eine schone (einfach zugdngliche) Ubersicht Giber Freihandexperimente befindet sich auch in der Arbeit
“Freihandversuche aus Elektrizitdtslehre und Magnetismus” von Daniel-Markus Steger (pdf).

Es macht deshalb keinen Sinn, hier das Rad neu zu erfinden. Ich m&chte in diesem Anhang nur einige
wenige interessante Experimente (mit einfach zuganglichen Quellen) erwahnen.

Am Schluss dieses Anhangs erlautere ich auch noch ein einfaches, aber sinnvolles Messgerat fiir diesen

Bereich.

Statische Elektrizitat

Eigenschaften der statischen Elektrizitat

Statische Elektrizitat entsteht, wenn elektrische Ladungen durch Reibung, Kontakt oder Influenz
getrennt werden und mangels Leitfahigkeit nicht sofort abfliessen kdnnen. Sie ist also das Ergebnis
eines Ladungsungleichgewichts, das zeitlich bestehen bleibt.

Abbildung  Statische Elektrizitat
Typische Situationen, in denen statische Elektrizitat entsteht sind ...
m Reibung (Tribolelektrischer Effekt)**
= Beim Reiben zweier unterschiedlicher Materialien werden Elektronen libertragen. Beispiele ...
= Luftballon an Wolle
= Schuhe auf Teppich
= Kunststoffstab an trockenem Tuch

m Ein Korper wird negativ, der andere positiv geladen.
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m Kontakt und Trennung (Kontaktelektrisierung)
= Zwei Materialien kommen in Kontakt, Ladungen gleichen sich teilweise aus.
m Beim anschlieflenden Trennen bleibt eine ungleiche Ladungsverteilung zuriick.
= Wichtig z. B. bei Forderbandern, Kunststofffolien, Industrieprozessen.

m Influenz (elektrostatische Induktion)

= Ein geladener Korper bringt in einem anderen Korper eine Ladungsverschiebung hervor, ohne ihn zu
beriihren.

= Beispiel: Annaherung eines geladenen Stabes an einen Metallkorper.

Bedingungen, die statische Elektrizitat beglinstigen sind ...
m Trockene Luft (geringe Luftfeuchtigkeit)
m |solierende Materialien (Kunststoffe, Gummi, Glas)
= Geringe Leitfahigkeit zur Erde (isolierte Personen, Schuhe mit Kunststoffsohlen)

weil in diesen Situationen die Ladungen schlechter abfliessen.

In leitenden Materialien verschwindet statische Elektrizitat meist schnell, da die Ladungen sich verteilen
oder zur Erde abfliessen. Entladungen statischer Elektrizitat erfolgen meist plotzlich als Funke oder
Schlag. Beispiele ...

= kleiner Schlag an der Tirklinke

= Blitz

Aber wie funktioniert das alles genau?

Ein sehrinteressanter Artikel zur statischen Elektrizitat erschien am 1. Juli 2025 in der Zeitschrift “New
Scientist”. Der Artikel (Link) hatte den Titel “Solving the 250-year-old puzzle of how static electricity
works” und wurde von Elise Cutts geschrieben.

Das 250-jahrige Puzzle wurde zwar nicht gelost. Aber es wurde ein wichtiger Schritt vorwarts gemacht:
Die Schlussfolgerung ist, dass die Kontakt Elektrifizierung (engl. contact electrification), die besagt
welche Ladungen transferiert und wie sie transferiert werden, abhangig von der Vorgeschichte des
Materials ist. Mit dieser Erkenntnis kann nun das Phanomen der Kontakt Elektrifizierung gezielter
angegangen werden.

Es ist aber schon erstaunlich (in den Worten von Scott Waitukaitis, einem Forscher, der am Bericht
beteiligt war):

“It’s so juicy. You can have large hadron colliders and you can have quantum computers, but you can’t
understand why a balloon rubbed on hair makes it stick,” he says. “The deeper we get, the more
mysterious it becomes, the harder it becomes. And that makes you want it more.”

Siehe auch: Link
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Elektroskop

Ein Elektroskop ist ein einfaches Messgerat, mit dem man elektrische Ladung und deren Vorzeichen
nachweisen kann. Es nutzt ausschlief3lich die elektrostatische Abstossung gleichnamiger Ladungen.

Ein Elektroskop mit kalibrierter Skale nennt man auch Elektrometer.

Abbildung  Elektrometer (Link)

Aufbau und Funktionsweise

1. Aufbau eines klassischen Elektroskops

Ein typisches Goldblatt-Elektroskop besteht aus ...
= einer Metallkugel oder -platte oben (Auffanger),
= einem leitenden Metallstab,
m zwei sehr diinnen Metallblattchen (Gold- oder Aluminiumfolie),
= einem isolierenden Gehause (meist Glas),
= einerisolierenden Durchfiihrung am oberen Ende.

Alle metallischen Teile im Inneren sind leitend miteinander verbunden.

2. Grundprinzip

m Gleichnamige elektrische Ladungen stofRen sich ab.
= Wenn sich auf den Blattchen gleichartige Ladungen befinden, spreizen sie sich.

m Je grofer die Ladung, desto starker ist die Spreizung.
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3. Funktionsweise Schritt fiir Schritt

a) Ungeladenes Elektroskop
= Alle Teile sind elektrisch neutral.
= Die Blattchen hdngen dicht nebeneinander.
b) Aufladung durch Beriihrung (Kontakt)
= Ein geladener Korper beriuihrt die Metallkugel.
= Elektronen flieRen zwischen Kérper und Elektroskop.
= Das Elektroskop erhalt eine Nettoladung.
= Diese verteilt sich liber alle Metallteile.
= Beide Blattchen tragen nun gleichnamige Ladung und stoRen sich ab.
Das Elektroskop zeigt Ladung an.
c¢) Aufladung durch Influenz (ohne Beriihrung)
= Ein geladener Korper wird genahert, ohne zu beriihren.
= Die freien Elektronen im Elektroskop verschieben sich ...
= bei negativem Stab: Elektronen werden nach unten gedrangt,
= bei positivem Stab: Elektronen werden nach oben gezogen.
= Die Blattchen erhalten gleichnamige Ladungen - Spreizung.

Ladungsnachweis ohne Kontakt.

4, Bestimmung des Vorzeichens der Ladung

Das Elektroskop kann auch das Vorzeichen einer Ladung anzeigen.

= Elektroskop wird vorgeladen (z. B. positiv, mit Materialien, bei denen bekannt ist, welches beim Reiben
positiv oder negativ aufgeladen wird).

= Ein unbekannter geladener Korper wird genahert ...
= grofere Spreizung - gleiche Ladung,

= geringere Spreizung - entgegengesetzte Ladung.

5. Warum spreizen sich die Blattchen?

Beide Blattchen tragen gleiche Ladung.
Coulombsche AbstoRung wirkt starker als ...
= Gewicht der Blattchen und
m elastische Riickstellkrafte.

Das Gleichgewicht bestimmt den Offnungswinkel.

6. Rolle der Isolation

Das Elektroskop muss elektrisch isoliert sein. Sonst wiirde die Ladung sofort zur Erde abflieen. Hohe
Luftfeuchtigkeit verschlechtert die Funktion, da Luft leitfahiger wird.
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7. Physik auf mikroskopischer Ebene

In Metallen sind Elektronen frei beweglich.
= Sie verteilen sich so, dass das elektrische Potential tiberall gleich ist.

= Die Ladung sitzt iberwiegend auf den Oberflachen.
8. Kurzfassung (Merksatz)
Ein Elektroskop zeigt elektrische Ladung an, indem gleichnamig geladene Metallteile sich aufgrund

der elektrostatischen Abstossung auseinander bewegen.

Elektroskop im Eigenbau

Wir kdnnen ein einfaches Elektroskop auch selber bauen

@

Abbildung  Elektroskop im Eigenbau (Link)

Diese auch Blattchenelektroskop genannte Bauform besteht ...
= aus einem gefalteten Folien-Streifen, der Giber einem Drahtbiigel aufgehangt ist.
= Die Folie besteht aus einem leitenden Material: beispielsweise Aluminium.
m Der Biigel und die Folie sind idealerweise gegeniiber der Umgebung abgeschirmt.
= Eine Kugel dient zur Aufladung des Elektroskops.

Das Elektroskop wird folgendermassen verwendet ...
= Durch Reibung wird ein Stab elektrisch aufgeladen.

= Die Anndherung des geladenen Stabes zur Kugel des Elektroskops flihrt zu einer Spreizung der beiden
Folien.

= Wenn der Stab wieder entfernt wird, geht der Ausschlag wieder zuriick.
= Die Ladungen kdnnen auch abgestreift werden.

= Dadurch bleibt die Aufspreizung dauerhaft bzw. [anger (da in der Regel ein Ladungsaustausch {iber die
Luft stattfindet).
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@rsted Versuch

Ein wichtiges Experiment ist auch der @rsted Versuch. Mit ihm zeigte Hans Christian @rsted im Jahre
1820, dass ein elektrischer Strom eine Magnetnadel ablenkt.

Dieses Experiment zeigte erstmals eindeutig, dass Strom (Elektrizitat) magnetische Wirkungen
hervorruft.

Dies kann auch selber durchgefiihrt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet man ...
= bej leifiphysik (Link)

= und ein Video auf Youtube (Link).

|

Netzgerat
3 (Gleichstrom)
l Erdmagnetfeld "F‘(
s =

' ‘—ﬁagnetn;d‘el S Gerader Leiter e

Abbildung  @rsted Versuch gemass leifiphysik
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Magnetisierung eines Nagels

Ein Nagel aus Eisen kann mit Hilfe eines Permanentmagneten oder einer Spule magnetisiert werden.

Mit Hilfe eines Permanentmagneten

2

<

Abbildung  Magnetisierung eines Nagels (Link)
Durch Hammern oder Erhitzen kann der Nagel entmagnetisiert werden.

Aus Wikipedia.

Ein Nagel aus Eisen, dessen magnetische Domdnen anfdnglich zufdllige Richtungen haben, kann durch ein
dusseres Feld magnetisiert werden. Dabei dndern Domdnen ihre Richtung und manche Domdnen ver-
grdssern sich auf Kosten benachbarter Domdnen. Insgesamt ergibt dies eine Magnetisierung, die ungefdhr
parallel zum dusseren Feld verlduft. Diese Umlagerung der magnetischen Domdnen kann z. B. durch
externe Stosse oder Vibrationen erleichtert werden. Aufgrund der ferromagnetischen Eigenschaften behdlt
der Nagel seine Magnetisierung teilweise auch noch nach Entfernen des dusseren Feldes bei.

Mit Hilfe einer Spule

Abbildung  Ein hausgemachter Elektromagnet (Link)
Hier wird ein Nagel mit Hilfe einer Spule magnetisiert.

Der Nagel dient einerseits zur Fiihrung der Spule und andererseits zur Verstarkung des Magnetfelds.
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Elektromotor

Ein elektrischer Motor kann auf sehr einfache Art gebaut werden.

Abbildung  Motor mit drehendem Magnet (Link)
Das benotigte Material ...

= Eisenschraube (1x)

= Alkalibatterie (1x)

= abisolierte Kupferlitze (1x)

m Scheibenmagnet (1x)

Aus www.supermagnete.de:

In der Zeitschrift Physik in unserer Zeit wurde ein Experiment beschrieben, das uns bei supermagnete.de
véllig verbliifft hat. Der Faszination unserer Magnete waren wir ja schon ldngst erlegen, aber dass es mit
einem unserer Magnete und nur 3 weiteren Bestandteilen bereits méglich sein sollte, einen kleinen Elektro-
motor (Homopolarmotor) zu bauen, war doch nahezu unglaublich. Nur 5 Minuten spdter hatten wir aber
bereits den Motor nachgebaut und konnten nicht mehr damit aufhéren, den Magneten rotieren zu lassen.
Ein unglaubliches Phdnomen!
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Messgerat

Ein Gerat zur Messung von elektrischen Grossen kann schon fiir wenig Geld (unter 15 CHF) erstanden
werden.

Abbildung  Einfaches Digitalmultimeter
Mit diesem Digitalmultimeter konnen ...
m Gleichspannungen und Wechselspannungen
= Gleichstrome und Wechselstrome
m Ohm’sche Widersténde
= Dioden und Transistsoren

gemessen werden.
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Anhang C Kurze Geschichte der klassischen Elektrodynamik

1. Einleitung

Die klassische Elektrodynamik zahlt zu den bedeutendsten und vollstandigsten Theorien der Physik.
Sie beschreibt das Zusammenspiel von elektrischen und magnetischen Feldern sowie deren Wirkung auf
geladene Teilchen. Ihre Entwicklung erstreckte sich tber fast drei Jahrhunderte und fiihrte zu einer der
ersten grossen ,vereinheitlichten“ Theorien der Naturwissenschaft. Sie bildet bis heute die Grundlage
zahlreicher Technologien - von elektrischen Motoren tiber Funk und Lichttechnik bis hin zu Computern
und Energienetzen. Der Weg zu dieser Theorie war jedoch kein gradliniger. Er begann mit ersten Beobach-
tungen von Elektrizitat und Magnetismus in der Antike und kulminierte schliesslich im 19. Jahrhundert in
James Clerk Maxwells bertihmten Gleichungen.

2. Frihgeschichte: Von antiken Kenntnissen bis zum 17. Jahrhundert

Bereits die Griechen kannten einfache elektrische Erscheinungen. Thales von Milet beschrieb im 6.
Jahrhundert v. Chr., wie durch Reiben von Bernstein leichte Objekte angezogen wurden - ein Hinweis
auf elektrische Aufladung. Ebenso waren der Magnetstein und seine Krafte bekannt. Doch fehlten theo-
retische Modelle oder systematische Untersuchungen.

Erst im Mittelalter und der friihen Neuzeit wurden Magnetismus und Elektrizitat erneut Gegenstand
naturwissenschaftlicher Forschung. Ein entscheidender Schritt gelang William Gilbert (1544-1603). In
seinem Werk De Magnete zeigte er, dass die Erde selbst ein Magnet ist und entwickelte ein erstes
koharentes Verstandnis magnetischer Felder. Gilbert gilt deshalb als Begriinder der experimentellen
Magnetismusforschung.

Dennoch blieb Elektrizitdt bis ins 17. Jahrhundert hinein eine Kuriositat: Funken, gliihende Erscheinun-
gen oder die Tierstrom-Debatte bei Zitterfischen faszinierten, doch existierte noch keine physikalische
Systematik.

3. Elektrizitat und Magnetismus im 18. Jahrhundert

Das 18. Jahrhundert brachte die entscheidenden Schritte zur Quantifizierung elektrischer Erscheinun-
gen. Experimente mit Reibungselektrizitat fihrten zur Konstruktion friher elektrostatischer Generatoren
und Leidener Flaschen, der ersten Kondensatoren.

Wichtige Beitrage leisteten u. a.:

m Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) mit dem Coulombschen Gesetz, das die Kraft zwischen
Punktladungen beschreibt und dem elektrischen Feldbegriff mathematische Prazision gab.

= Benjamin Franklin (1706-1790), der den Begriff , positiv/negativ fiir Ladungen einflihrte und die Ein-
Fluid-Theorie der Elektrizitat pragte.

= | uigi Galvani (1737-1798) und Alessandro Volta (1745-1827): Galvani entdeckte die ,tierische
Elektrizitat“, Volta zeigte, dass es sich um ein elektrochemisches Phanomen handelt, und erfand die
Voltasche Sdule - die erste Batterie.
Diese Entwicklungen markierten den Ubergang von elektrostatischen Experimenten hin zu einer kon-
tinuierlichen elektrischen Stromquelle. Trotz grosser Fortschritte blieben Elektrizitat und Magnetismus
jedoch noch weitgehend unabhangige Forschungsgebiete.
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4. Der Beginn der modernen Elektrodynamik: @rsted, Ampére und Faraday

Der Wendepunkt kam im Jahr 1820, als Hans Christian @rsted zufllig entdeckte, dass ein elektrischer
Strom eine Magnetnadel ablenkt. Dieses Experiment zeigte erstmals eindeutig, dass Strom (Elektrizitat)
magnetische Wirkungen hervorruft.

Nur wenige Monate spater entwickelte André-Marie Ampeére eine mathematische Theorie, die den
Zusammenhang zwischen Strom und magnetischen Kraften beschrieb. Die Ampereschen Gesetze
formten den Grundstein der Elektrodynamik.

Michael Faraday (1791-1867) schliesslich revolutionierte das Gebiet vollstandig. Er entdeckte ...
= die elektromagnetische Induktion (1831),
= die Funktionsweise des Generators,
= das Prinzip des Transformators,
= und formte das moderne Konzept des Feldes.

Faradys Feldlinienmodell war zunachst eher qualitativ, doch es inspirierte James Clerk Maxwell zu seiner
mathematischen Theorie. Faraday gilt daher als ,der experimentelle Vater“ der Elektrodynamik.

5. Maxwells Revolution: Die Vereinigung von Elektrizitat, Magnetismus und Licht

James Clerk Maxwell (1831-1879) schuf eine der grossen wissenschaftlichen Leistungen der Mensch-
heitsgeschichte. In mehreren Arbeiten zwischen 1861 und 1865 formalisierte er Faradays Feldideen
mathematisch und entwickelte die vier Maxwellschen Gleichungen, die bis heute das Fundament der
klassischen Elektrodynamik bilden.

Die wesentlichen Ergebnisse ...

m Elektrische und magnetische Felder sind nicht getrennt, sondern zwei Aspekte eines einheitlichen
elektromagnetischen Feldes.

= Anderungen elektrischer Felder erzeugen magnetische Felder - und umgekehrt.

= Die Gleichungen sagen die Existenz elektromagnetischer Wellen voraus, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.

m Lichtist selbst eine elektromagnetische Welle.
Damit wurde erstmals eine physikalische Theorie geschaffen, die zwei vormals unabhangige Natur-

phanomene (Elektrizitat, Magnetismus) vereinte. Diese Erkenntnis war ebenso tiefgreifend wie die
Newtonsche Mechanik oder spater die Relativitatstheorie.

6. Die Bestatigung elektromagnetischer Wellen: Hertz und die Geburtsstunde der
Funktechnik

Heinrich Hertz (1857-1894) wies 1886-1889 experimentell nach, dass elektromagnetische Wellen
existieren und sich genauso verhalten wie Licht. Seine Funkenstrecken-Experimente bestatigten Maxwell
vollstandig.

Dies war nicht nur ein Triumph der Theorie, sondern bereitete den Weg fiir die moderne Kommunika-
tionstechnologie. Bereits wenige Jahre spater begann Guglielmo Marconi mit den ersten Funkibertra-
gungen.
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7. Mathematische Struktur der Maxwellschen Theorie

Die Maxwellschen Gleichungen beschreiben ...
m das Gauss’sche Gesetz der Elektrizitat,
m das Gauss’sche Gesetz des Magnetismus,
= das Faradaysche Induktionsgesetz und
= das Ampeére-Maxwell-Gesetz.
Zusammen mit der Lorentzkraft ergeben sie eine vollstéandige Beschreibung ...
= wie Ladungen Felder erzeugen,
= wie Felder auf geladene Teilchen wirken und
= wie sich Felder im Raum ausbreiten.

Die mathematische Eleganz dieser Theorie war so liberzeugend, dass sie oft als ,,die schonste Theorie
der klassischen Physik“ bezeichnet wird.

8. Die klassische Elektrodynamik und die Relativitatstheorie
Ende des 19. Jahrhunderts zeigten Experimente wie das von Michelson-Morley, dass weder ein Ather
existiert noch die Lichtgeschwindigkeit von der Bewegung der Quelle abhangt.

Diese Erkenntnisse und Widerspriiche flihrten Albert Einstein 1905 zur Speziellen Relativitatstheorie,
deren Ausgangspunkt die Maxwellsche Theorie war. Die Elektrodynamik bleibt vollstéandig giiltig, doch
sie ist nicht kompatibel mit der klassischen Newtonschen Mechanik.

Damit bildet die klassische Elektrodynamik eine Briicke zwischen klassischer Physik und moderner
Physik.

9. Technologische Folgen der Elektrodynamik

Ohne die klassische Elektrodynamik gabe es keine ...
m Elektrizitatsnetze,
m Generatoren und Motoren,
= Transformatoren,
= Radio, Radar, Mobilfunk,
m Lichttechnik und Laserphysik (Vorstufe),
m elektronische Geréte aller Art sowie
m Optik moderner Mikroskope, Teleskope etc.

Kaum ein anderer Bereich der Physik hat die moderne Welt starker gepragt.

10. Abschluss

Die klassische Elektrodynamik ist ein Meilenstein der Wissenschaftsgeschichte und ein Paradebeispiel
flir das Zusammenspiel von Theorie und Experiment. Sie zeigt, wie schrittweise Entdeckungen - von
Gilbert bis Faraday - schliesslich in der theoretischen Synthese Maxwells miinden konnten. Die Eleganz
und Vollstandigkeit dieser Theorie machten sie zum Fundament sowohl der modernen Technologie wie
auch der Relativitatstheorie.

Bis heute gilt sie als eines der schonsten Resultate der Physik.
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AnhangD Mathematik: Vektor Theoreme / Identitaten

Zusammenfassung

Zur Umwandlung der Maxwell-Gleichungen von der Differentialform in die (leichter verstandliche)
Integralform und umgekehrt benutzen wir die folgenden Theoreme ...

J(V.F)dv =g Fds Gauss Theorem
L (ﬁ ] F).(Ts = ¢ F.dL Stokes Theorem
und die folgenden Vektor-Identititen ...
v _(vq)) N div-grad = Laplace
V (ﬁqo) =0 rot-grad =0
ﬁ.(ﬁﬁ):o div-rot=0
v (ﬁ ; f) =V (vf)-AF rot-rot = grad-div minus Laplace

Definition und Schreibweise

Dabei gelten die folgenden Bezeichnungen bzw. Abkilirzungen ...
el

ox Oy
= 9 Kurzschreibweise

Nabla bzw. Del Operator V=13 0y
2 9,
0z
Ableitung nach der Zeit aﬁt Kurzschieibweise O
(o
Gradient gradlp] = Vo =|0,¢ wirkt auf ein Skalarfeld
0:¢
aX FX
Divergenz-Operator div[f] =V.F = 6y]. Fy] = OxFx+0,F,+0,F,
aZ FZ
Der Punkt bei V . F bedeutet Skalarprodukt.
Oy Fy 0y F,-0,F,
Rotations-Operator rot[f] =VxF = [0y] x [Fy] =| 8,F,-04E,
0, F, OxF, -0, F

Das Kreuz bei V x F bedeutet Vektorprodukt.

OF | 8F | PF

AF ax? ay? e
X
Yo o°F, 0°F, &°F
Laplace-Operator AF = |AF) [ =| =2 +—L +—
ax oy’ oz
AF,

°F, + °F, + °F,

ax? ay? oz?

Diese Theoreme und Identitaten werden im Folgenden erlautert. Wichtig sind vor allem ...
m das Skalarprodukt
m das Vektorprodukt
= die Linearitat z.B. 0y (8,@1+8,9,) = 8, 0, @1 +0,0,%,)
m die Vertauschbarkeit der Ableitungen z.B. 0x 0y =0,0,¢
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Gauss’ Theorem

Fiir ein beliebiges Vektorfeld F und ein beliebiges Volumen V gilt ...
fV(V .f).dV = g%vf.ﬁ Gauss Theorem

Das heisst, die Integration der Divergenz von F,d.h.vonV . F, iiber das ganze Volumen entspricht dem
Integral von F.dS liber die Oberfliche des Volumens (d.h. den Rand des Volumens). Dabei gilt fiir F.ds..

das ist ein Vektor, der senkrecht auf der Oberflache steht und die Flache dS hat.
F.ds ist ein Skalarprodukt. Das heisst, dass nur die Komponente von F senkrecht zur

Oberfliche betrachtet wird: F.dS = Fsenkrecht *dS
95 F.dS istder Fluss aus dem Volumen

TING
Abbildung  Gauss Theorem (Link)
a) Derelektrische Fluss durch die geschlossene Oberflache ist proportional zur
eingeschlossenen Ladung.
b) Der elektrische Fluss durch die geschlossene Oberflache ist gleich 0, da
sich im eingeschlossenen Volumen keine Ladung befindet.

Stokes Theorem

Fiir ein beliebiges Vektorfeld F und eine beliebige Flache S gilt ...
J'S(V x 7-").@ = %ST-'\.H Stokes Theorem

Das heisst, die Integration des Flusses der Rotation von F (d.h.vonV  F) iiber die ganze Flaches S
entspricht dem Linienintegral von F.dl entlang des Rands der Flache 8S. Dabei gilt fiir Fdl..

dL ist ein Vektor, der parallel zum Rand der Flache und die Lange dL hat.
F.dl ist ein Skalarprodukt. Das heisst, dass nur die Komponente von F parallel zur

Linie betrachtet wird: F.dL = Foaraliel * dL
g%sf.d_[ ist das Linienintegral entlang des Rands der Flache.

Z)
n
92
0
\»
y” y

Abbildung  Stokes Theorem (Link). Z steht hier fiir die Flache S
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divigrad[¢]] = Ag V.(V9) = Agp

Die Operatoren haben die folgende Wirkung ...
= Der Operator grad wirkt auf ein Skalarfeld und gibt ein Vektorfeld zuriick.
= Der Operator div wirkt auf ein Vektorfeld und gibt ein Skalarfeld zuriick.

Rechnerisch ergibt div[grad[¢] ...

Ox P
|0y®| =0,0,9+0,0,0+0,0,¢ = A

Ox
div[grad[¢] = V.(V(p) = [ay
0, ¢

0,

rot{grad[¢]] = 0 Vx(Vg)=10

Die Operatoren haben die folgende Wirkung ...
= Der Operator grad wirkt auf ein Skalarfeld und gibt ein Vektorfeld zuriick.
m Der Operator rot wirkt auf ein Vektorfeld und gibt ein Vektorfeld zuriick.
Rechnerisch ergibt rot[grad[¢]] ...

0,0,9-0,0,¢
= | 0;0x9-0,0;9 | =

Ox\ (0x®
rotigrad[e]] = Vx(?(p) = [6y]x[ay<p
0x0y@—-0,0x¢

9,/ \0;¢

0
o]:6
0

div[rot[F]] -0 v .(ﬁ x F) -0
Die Operatoren haben die folgende Wirkung ...
= Der Operator rot wirkt auf ein Vektorfeld und gibt ein Vektorfeld zuriick.

m Der Operator div wirkt auf ein Vektorfeld und gibt ein Skalarfeld zuriick.

Rechnerisch ergibt div[rot[?]]

05\ ((x) (Fx d,\ (8,F,-8,F,
div[rot{F]| =ﬁ.(VxF)=[ay].[[ay]x[/fy]]= [ay]. 0,Fy—,F;

9, 0,1 \F; 0, ] \0xFy=0yFy
=0y (0y F; — 0:Fy) + 8y (0:Fy— 0, F7) + 8,(0xFy - 8, F)
= -0x0;F, +0,0xFy
0

*

Wir diirfen die Ableitungen vertauschen
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<
x
<l
x
-1
]
<
<
Tl

rot[rot[F]] = grad[div[F]] - Laplace ) AF
Die Operatoren haben die folgende Wirkung ...

= Der Operator rot wirkt auf ein Vektorfeld und gibt ein Vektorfeld zuriick.

m Der Operator div wirkt auf ein Vektorfeld und gibt ein Skalarfeld zuriick.

= Der Operator grad wirkt auf ein Skalarfeld und gibt ein Vektorfeld zuriick.

= Der Operator Laplace wirkt auf ein Skalarfeld (oder bei Vektorfeld auf alle Komponenten).

Zunachst berechnen wir grad[div[f]]

i N e

a(aF+aF+a F,) Ox0xFy +0y0yF, +08,0,F,
= |8, (8xFx+0,Fy+0,F,) | = |0,0,F,+0,0,F,+0,0,F,
a(a/:+a/:+a/:) 0,0xFx+0,0,F,+0,0,F,

Dann rot[rot[f]]

Ox Ox\ (Fx
roffrot(Fl] =V x (V< F)=|a,|x||8|«|F
9, 9, Fz

8,Fx—0xF, | =|0,(0,F,-0,F,) - 8x(6xF, -0, Fx)
OxFy—0yFyx 0x(0,Fx - 0xF,) - 8,(8,F,-0,F))
8y0xFy~0,0,F, ~0,0,F, +0,04F,

= | 8,0yF,~0,0.F,~0,0,F,+0,0,Fy
8x0,Fy~0,0,F,~0,0,F,+0,0,F,

ByOxFy +8,0yF,+0,0,F,~0,0,F, ~0,0,F, ~8,0,F,

z | 8,0yF,+8,0,Fy+3,0,F,~0,0,F,~0,0,F,~0,0,F,
80, Fy+8,08,F,+0,0,F,~0,0,F,~0,0,F,-0,0,F,

0y 0xFy+8,0,F, +0,0xFy =0, Fy - 8,0,Fy —0y0xFy

= | 8,0,F,+0,0,F,+8,0,F,-8,0,F, - 8,0,F,-0,0,F,
0x0,Fy+8,0,F,+0,0,F,-8y0xF, - 0,0,F,-8,0,F,

AF,
AF,
AF,

[6X] 6sz—6sz 6y(axFy_any) = 0,(0,Fx—0xF,)

S|ehe oben A (

ﬁf)

=$($.F)-AF

*  Trick: wir addieren 0 (d.h. addieren und subtrahieren das Gleiche)
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