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1.6 Anwendungen des Gaul3schen Satzes und der Wirbelfreiheit

1.6.1 Plattenkondensator
Zunéchst: unendlich ausgedehnte Platte, positiv geladen

Gaul3scher Satz:
Q
'A‘Deck'EDeck"'ARuck"'ERuck"‘2—'°\WES(TUE=Eg = E:25 ' o
0 0
o : Ladung pro Flache

K ondensato
r

3&2‘:3&2
<ol o

d
Superposition

E=—0;
o

Spannung = Potenzialdifferenz = Arbeit, welche bendtigt wird, die beiden Platten zu trennen.

Q__d _ - Coulomb | As
U=E-d=o oer ¢, d= = = =C F = =
g0 sd=T"RQ 2§ T A C Kepaitdt [Farad] =g 0 [VOH]
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1.6 Anwendungen des GauRschen Satzes und der Wirbelfreiheit Seite 4/57

Parall el schaltung Serienschaltung
.
M
+
— C, — e 4—: e —
.
+
C,
gleiche Ladung
gleiche Spannung Q Q 1 1
=U,+U,==+== —+ =
Q=Q,+Q,=C,U+C,U=(C,+Cyu - htleme *e =R g e ) =
= C= Cl + C2 1 1 1
=4 =
C C, C,

1.6.2 Koaxkabel
Einfaches Kabel, unabgeschirmt:

einfaches, ungeschirmtes K abel )
Zylindervolumen

[ ad

o4+ | F o+ o+ A+ ]+ o+ o+ Leiter, unendlich lanc

Gaul3scher Satz:
$EdA+EdA=""1.

Zyl Lnderboden Zylindermantel &
d A: Vektorin Richtung n (Flachennormale); A : Ladung pro Lénge

A
Eomri=it po_ ]

£ 21 eyl

abgeschirmtes Kabel:

geschirmtes Kabel

Superposition des E -Feldes = kein Feld aufRen; innen doppeltes Feld

http://mww.skriptweb.de
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r
. A
U=fEdF= 1dr= 1 In -2 :
! ey I e, Iy
C=9= A =Tr80|
U A nz2 nle;
TeE, T, r,

1.6.3 Homogen geladene Kugel

Seite 5/57

a) r>R,: andog zur Gravitation kann die
homogen verteilte Ladung auf der Kugel as
im Zentrum vereint gesehen werden.

1

1
E=
r | 1 41 e,

1.6.4 Frei bewegliche Ladung (Leiter) im E-Feld
Metallischer Leiter

http://www.skriptweb.de

41 e,
b) r <R, : Gaul3scher Satz
FEdA=E 4mr=21
€o

Qr.

Q.

2

3

Ro

RS’
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— freie Beweglichkeit der Ladungstrager

metallischer Leiter _ ginqeiiung des Kréftegleichgewichts

X+t ++7i(m E-Feld = Kréftefreiheit bei Anlegen des E-Feldes
X X — = E-Feldim Inneren =0
)(X X — wegen Gauldschem Satz muss
4 )S\' eingeschlossene Ladung = 0 sein!
4+ — dleLadungstrager auf aulerer Oberflache
+ — Leiteroberflache = Aquipotenzialflache =
. + E || Oberflache = 0,
X )ZL E=E | oeriacne = % -Z ;
X e o o
X X
Ky
Fur Kugel:
1 Q o
E-E, == — 20,
Y& 4n R ORy
P, : Potenzial

Die elektrostatische Feldstarke ist umgekehrt proportional zum Kriimmungsradius.

Beispiel hierzu: Feldionenmikroskop
fluoreszierender, leitender
Schirm

z.B. Wolfram Einkristal lspitze

V akuum-Pumpe

Leiter
+ hohe Spannung

Erstes Mikroskop mit atomarer Aufldsung!

1.6.5 Faradayscher Kafig
E-Feld verschwindet in jedem (metallischen) Leiter, sofern er keine Ladung enthélt.

http://www.skriptweb.de
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Gedanken-
experiment

massiver metallischer Leiter

Weg fur Zirkulation

— Bisher bekannt wegen Gaul3schem Satz. Gesamtladung auf Hohlrauminnenfl&che = 0
— Kann z.B. durch Verteilung positiver und negativer Ladung realisiert werden
— wegen Wirbelfreiheit $Ed$= [rot Ed A=0

da auf eingezeichnetem Weg kein Betrag zur Zirkulation erlaubt
= gedachte Ladungstrennung nicht moglich
= Hohlraum auch E-Feld frei = Faradaykéfig

1.6.7 Influenz
Plattenkondensator

— Im Metall findet Ladungstrennung statt zum Aufbau des kompensierenden E; :

AN
47
H
4‘/ 47
|eitendes Objekt

— durchschneide Metall und réumliche Trennung

http://mww.skriptweb.de
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t 7

‘/

— nehme Metall aus Plattenkondensator

<

<
4+——
4+——
<

Influenzladung

— Influenzladung

J1 /1]

1.7 Energiedichte des elektrischen Feldes

r0—> F’ r_;’
Wd=up0t=de§=”Q( o) v g
t 4me,(r—r")

im Prinzip bekannt, hier fir allgemeinen Fall der Ladungsverteilung

http://mww.skriptweb.de



1.7 Energiedichte des elektrischen Feldes

@ 0 Ursprung
Frage: Gibt es allgemeinen Zusammenhang zwischen Energiedichte und Feldstérke?
Speziell: Plattenkondensator

Q 2 2 p2

_ _[GggelcoctBEaAd 1. 1.
fdw,=[udq {qu 3CQ =5 A "3 EaV=3CU%
bekannt: Q=E + &, A,
C_EO'A
===,
2:
5=C

Ohne Beweis: gilt allgemein fur Energiedichte eines beliebigen E-Feldes

1.8 Abschirmung des E-Feldes in leitenden Medien
— bisher nur E -Feld (bzw. Potenzial @ (7)) im Vakuum behandelt
— fir viele Anwendungen ( — Biophysik) ist dieser Ansatz zu eng

— Wie sehen die Feldverteilungen im Medium aus?
Gedankenexperiment:

http://www.skriptweb.de
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1.8 Abschirmung des E-Feldesin leitenden Medien
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Isolation

1exBisSN |- 8 pJINBU

a+ a+ a+ a+ =
1 1

and

leitende FI. (NaCl-L&sung)

Seite 10/57
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A A
< + > +
v v

Im Vakuum im Vakuum

Quantitativer Zusammenhang
Naherung: Kugel grof3, Krimmung zu vernachlassigen
Weit weg von der Kugel:
n" (x)=n"(x)=n (o)
Anndherung positiver lonen an die Kugel hangt ab vom Verhdtnis U, ,=0q-@ (X) zur
thermischen Energie kg T:

+ +
n(x)=n(w)-e“"=n(n)e
(wie barometrische Hohenformel: Boltzmannverteilung)

A

fur kg T > q- (X) (,hohe* Temperatur, Zimmertemperatur ist bereits relativ hoch)

e-Funktion entwickeln:

ge) . go.
eXp<ikBT> e T

http://mww.skriptweb.de



1.8 Abschirmung des E-Feldesin leitenden Medien Seite 12/57

= o(x)=q-(n" (x) - n'(x))=q.[n(oo) (1_ q-k<:T(X))_ n (o) <1+ Eﬁ)] :

29 ¢ (x)
ke T

E=—grad ¢ und div E=o/¢,

e (X)=—n (o)

Eindimensionales Problem:

2 2 2
E=——" und d_E=£ - d(P(X)Z_Q(X) - dCP(X):Zq-n(oo)_
dX dX EO dX2 EO dX2 Eo kBT

Beispiele: DNS

p |
—
)
)
P
P
P I

Ohne Beweis: Potenzialverlauf o« 1/r (Vakuum) = 1/r ¢ "'° (Medium)
Beispidl: Fremdatomeim Metall

http://www.skriptweb.de
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C.2 Dielektrikum im elektrostatischen Feld

2.1 Dieletrizitatskonstante
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Ladung auf Kondensator unverandert: C=Q/U ; = C ist grof3er geworden.

Atomistische Erklarung:

m

induziertes Dipolmoment

E Ausrichtung permanenter Dipole

)

LAAAAAA/Y
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2.1 Dieletrizitatskonstante Seite 14/57

Oberfl&chenladung  séttigt  einen  Tell

v
]
v

+ + 4+ + |+ F++ o+
1

+ + 4+ + +++ ++
1

Polarisation (Beschreibung durch ...)
P=Q-6=«a-¢&,-E; o:Polariserbarkeit
n polarisierte Atome pro Volumeneinheit

= an den Oberfléchen entsteht Fléchenladungsdichte o
o,=Nn-Q ACXt o _ n-q-6 =n p;A: Kondensatorflache

Definition: Polarisation (einer Probe, eines Dielektrikums) = Dipolmoment der Probe
pro Volumeneinheit.

Kondensﬂtorinrlalt: Ladung mal Abstand:
(0, A)-L=|Pl=0,; P=n-P Vektorin Feldrichtung

= P=n-o-£-E. X = dielektrische Suszeptibilitat

X

Ohne Beweis: Fur dicke Medien:

Ohne Didektrikum: ¢,=0/¢,; o : Ladungsdichte auf den Platten
Mit Dielektrikum:

oy,—0 o

E=—"—2P=EF,——2;

& 0 g
o,=|Pl=X ¢, E=> E=E,—XE;
E(1-X)=E,;

http://www.skriptweb.de
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2.2 Dielektrische Verschiebung D

Wir definieren einen Vektor D in Richtung von E, dessen Betrag gleich der Flachendichte der
erzeugenden Ladung ist:

Zusammenhang D, ¢, E:
A U
QV=EO'H'U;z %=805 = Oy=¢&E;

Mit Dielektrikum vergrof3ert sich — bei gleicher angelegter Spannung U — die Flachendichte der
Ladung an den Kondensatorplatten wegen C,, = £-C,, um den Faktor ¢ .

Beim Ubergang vom Vakuum ins Dielektrikum hat man &, E durch ¢ o E zu ersetzen.

Grund zur Einfiihrung von D : einfache Formulierung von Feldgleichung

fEdA=L [0dV = $DdA=[odV >
F Y,

http://www.skriptweb.de



2.2 Dielektrische Verschiebung D

Seite 16/57

Folgerungen:
U =const
E=%=>EV=EM,
Q Q
DMZTM; DVZTV; Dy =¢Dy;

U =const
D=%=>DM=DV,
Dy=¢E/,=Dy=¢¢Ey;

1
:EMZEEV;

Die Tangentidkomponente des E-Feldes Die Normakomponente des D-Feldes verlauft

verlauft an der

Grenzflache an der Grenzflache Vakuum/Didektrikum

Vakuum/Dielektrikum stetig, wahrend die des stetig, wéahrend die des E-Feldes einen Sprung

D-Feldes einen Sprung aufweist.

Z.B. Grenze zwischen zwei Dielektrika:

http://www.skriptweb.de
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2.2 Dielektrische Verschiebung D

D, ist stetig
D,, =D,

E | istunstetig

&
E, = FE.

&

tan «; &
tan x, &,

Seite 17/57

D, unstetig
€2

Dy = Dy

E, stetig
E, =Ey

Wichtig: D, ,bleibt || zu E, ,

http://www.skriptweb.de
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2.3 Orientierungspolarisation
Beitrag zweier Prozesse im Dielektrikum:
a) Verschiebungspolarisation, Warmebewegung kaum/kein Einfluss, da elektronische
Verschiebung instantan (10 sec) im Vergleich zur Warmebewegung (10" sec):
= Ceshien ™ T-unabhanglg,
pVerschiebung ~ 10_33 Cm (typl SCh|)
b) Orientierungspolarisation: Beispiel H,O
o~
~_ /
o
H H
permanentes Dipolmoment auf Grund der Ladungsverteilung im Mol ekl
= Porientierung = 1:1-107° M 1,6-10° C~10"* C m
= Porientierng ~> Pverschienung ; Brownsche Molekularbewegung stort Ausrichtung der permanenten

Dipolmomente im &uReren E -Feld.;
= Oy Stark T-abhangig

CCl,H,
p4 stark T-abhangig

~CClH,

CCl,| hochsymmetrisch
CH, | kein perm. Dipol

»
»

1
=

Achtung CO,: O~ —C"™"" — O™~ kein permanentes Dipol moment
Anwendung:

Pyroelektrizitat: Viele Mineralien zeigen bel Temperaturdnderung an ihren entgegengesetzten
Enden Ladung. Ursache:

— Orientierungspolarisation auf  molekularer Ebene; bel  Normatemperatur  bereits
Orientierungspolarisation vorhanden: Kompensation durch Anlagerung freier Ladungstréger in
,feuchter® Luft.

— T-Absenkung = Orientierungspolarisation wachst in trockener Atmosphére, Unterschuss an
kompensierender Ladung = E &ul3eres E -Feld

— T-Erhéhung in trockener Atmosphdre = umgekehrter Prozess = Uberschuss an

http://www.skriptweb.de



2.3 Orientierungspolarisation Seite 19/57

kompensierender Ladung = E-Feld umgekehrt gepolt
Piezoelektrizitat: Beispiel Quarzkristall SIO,, ebenfalls polar
— Projektionin Ebene L zur optischen Achse
s — Hélix-férmige Anordnung der Atome
— elektrische Neutralitdt im ungestérten Fall

Druck L zur optischen Achse:

longitudinaler Piezoeffekt transversaler Piezoeffekt

— Anlegung von Druck erzeugt Spannung
— Anlegung einer Spannung verursacht mechanische Umformung

= Anlegung einer Wechselspannung, Schwingung in Resonanz, Ultraschallgeber, Eichmald fur
Frequenzen

= Anlegung einer Gleichspannung: mechanisches Stellglied z.B. in Kraftmikroskop

= Messung einer Spannung: Druckmessung

http://mww.skriptweb.de



C.3 Elektrischer Strom Seite 20/57

C.3 Elektrischer Strom

Stromdichte j = Zahl der Ladungen/sec L durch Einheitsfléche

j=nagv-nqg(v);

Mittlere Geschwindigkeit; Achtung: (v) =0 im Gleichgewicht.

Driftgeschwindigkeit: Strom aus geschlossener Flache muss Ladungsanderung in umschl ossener
Flache entsprechen.

dQ _ d_ .
deA dt dtfgdv'

|
R=QO'K;

0, spezifischer Widerstand [ Q2 cm| ; Achtung: # Ladungsdichte o !

1/r po=0,= spezifische Leitfahigkeit
U I 1 | U .

~ - R= S =
R, QOAJQO OlA Oll

Mikroskopisches Modéll fir Ohmsches Gesetz:
— zunéchst Elektronen al's Ladungstrager
— thermische Bewegung von € in Leiter ohne E -Feld, (v) =0 (Achtung (V)#01)

— Anlegen des E -Feldes: .

mdY qE“%WV=%§t+%;

d t
— Interpretation der Zeit t as Beschleunigungszeit zwischen zwel StofRen an lonenrimpfen:
t—-v
(V) = q'—mE .+ mittlere Driftgeschwindigkeit
V) _aT_
E " m = u Beweglichkeit

— Verallgemeinerung auf ionische und elektronische Leiter:

UO=M=e<n+u nu) (n T—++n L)

E m’ m

http://www.skriptweb.de



C.3 Elektrischer Strom Seite 21/57

Elektrische Leistung:
— geleistete Arbeit deim Durchlaufen einer Potenzialdifferenz

W, =U-qg mit
dq dW_ I _p_2 _U_Z.
~q1 d—t =U-l=P=1I R—R,

Diese Leistung wird im Widerstand des Verbrauchers verzehrt.

3.1 Klassifizierung von (elektrischen) Leitern

— Isolatoren

— Halbleiter

— Leiter

— Supraleiter

Metalle: nur eine eitung beteillgt pro Atom

n:NA‘Q 1 _ 6,02 10%° 097_25 102 _&_ .
* M |cmg 23 cm‘°’ ’

.
=2 a0
n e

m
V) ~10° —
(V) S

mittlere freie Weglange ~ 300 A

Konstantan: 25 % Nickel, 75 % Kupfer

Supraleitung
Kamerlingh-Onnes (1911)

Einige elementare Metalle und Legierungen zeigen vollig widerstandsfreie Stromleitung unterhalb
einer Sprungtemperatur T

Element Nb Pb Y Ta Hg(a) Sn Al
Te [K] 9,46 7.2 53 4,48 4,15 372 1,18

Intermetal lische Legierungen der Struktur AsB haben hohere T

Legierung NbsGe NbsSn V;Ga VsS
Tc [K] 23,2 18,05 16,5 17,1

Supraleitung in Oxiden:

http://mww.skriptweb.de
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Material T [K]
LOCO = L8.1,85Bag,15CUO4 36
YBCO = YBaQCU307 95

BSCCO = BizSﬂzC&CUzOg 110
TBCCO = Tl,CaBa,CusOx 120
HBCCO = Hg.Ba,.Ca,CusOs 130

Supraleitung in Fullerenen: CsAs (A: Alkalimetal); héchstes Tc flir CooRb,Cs=ca. 31 K
Organische Supraleiter:

(BEDT-TTF).CU(CNS),  Tc=104K

3.2 lonenleitung in Elektrolyten

Leitfahigkeit durch Beweglichkeit positiver und negativer Ladungstrager (V,)~05mms™*,
Ladungstransport Uber Massetransport, Dissoziation der Molekile NaCl — Na“ Cl~.

Absenkung der Dissoziationsenergie auf thermische Energie der lonen
Abschirmung der Coulombwechselwirkung

Kationen = positive Teilchen, wandern zur Kathode
Anionen = negative Tellchen, wandern zur Anode

3.3 Elektromotorische Kraft

— offener Schalter, Heizung ein = € dampfen
von Kathode ab = schlagen sich an Anode
nieder bis eU ,~k, T
= Gleichgewicht  von  thermischer
Emissionsenergie und aufgebautem Potenzial

(Thermospannung)
— Schalter schlieffen = | Uber hochohmigen
Verbraucher | =U/R, kontinuierlich =

aus thermischer Energie wird elektrische
Energie = elektromotorische Kraft

Nutzung z.B. in Raumfahrt: Parabolspiegel 1 m? liefert ca. 100 W kontinuierlich; typische
Effizienz: 20 %
3.4 Galvanisches Element, Batterie

— Eintauchen von Metallelektroden in Elektrolyten = Losung von Metalionen in polare
FlUssigkeit ergibt energetische Absenkung. Es gehen keine Elektronen in LOsung. Dessen
Austrittsarbeit zu hoch.
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= Metall 1&dt sich negativ auf bis Potenzial die Lésungsenergie kompensiert

Diese Skalaist normiert auf Pt-Elektrode, umgeben von H*.
Cu™+0,34 und Zn™ -0,76 ergibt 1,1 Volt

Primar elemente: erzeugen aus chemischer Reaktion zweier Stoffe elektrische Energie
Sekundéarelemente: speichern elektrische Energie ,reversibel“ mit Hilfe einer chemischen
Reaktion

Beispidefur Priméarelemente:
— ,Nasselemente”

— , Trockenelemente®: fir Taschenlampen, Uhren, tragbare Geréte
Braunstein-Zink-Element (1,5V): Elektrolyt: Ammoniumchlorid (NH.Cl + H,O); es entsteht
H,O

Allgemeine Charakterisierung: +C/MnO,/NH.Cl, H,O/Zn-

Quecksilberoxid-Zink
Silberoxid-Zink

Lithium-Zink

Beispidefur Sekundarelemente:

— Bleakku:

Kathode: PbSO,+2 € - Pb+ SO,~

Anode: PbSO, + 2H,0 - PbO,+ SO, +4H +2¢€

Summenregel: 2 PbSO, + 2 H,O Laden/Entladen Pb (Kathode) + PbO, (Anode) + 2 H,SO,
— NiCd (NC-Akku): akalisch (KOH-Elektrolyt):

Cd(OH), + 2 Ni(OH), Laden/Entladen Cd + 2 Ni(OH),

— Brennstoffzelle:
Theoretisch:
Differenz der freien Enthal pien zwischen Reaktionsprodukt und Reaktionspartnern:
AG=AU+pV-T-9);
AG=AH-TAS; AH:Hezwet, A S: Wame

Beispid ,, Knallgaszelle":

Elektrolyt
KNO

http://mww.skriptweb.de



3.4 Galvanisches Element, Batterie Seite 24/57

Negative Elektrode: 2H,; +40H - 4H,O+4¢
Positive Elektrodes O, + 2H,O+4€e - 4 OH
Summe; 2 H2 + 02 - 2 Hzo

Leerlaufspannung ~ 1V ;im Betriebca. 0,6 -0,8 V
PEM-Brennstoffzelle (Polymer-Elektrolyt-Membran

3.5 Austrittsarbeit gegen Vakuum, Thermospannung

Leitungselektronen im Metall sind , frei” beweglich, aber im Metall gebunden. Um sie aus diesem
Verband zu |6sen, muss Arbeit gegen die Coulombkréfte aufgebracht werden (Austrittsarbeit).

Veranschaulichung:

o

Messung: z.B. durch Photoeffekt (L&sen von Elektronen aus dem Material durch Absorption von
Lichtquanten h u).

Austrittsarbeit hat fur alle Metalle dieselbe Grélzenordnung (ca. 1,9 - 4,8 €V):
K, Na, Al, Zn, Pb, Sn, Bi, Fe, Cu, W (in Reihenfolge aufsteigender Austrittsarbeit)
noch geringer: BaO (0,99 eV)

Austrittsarbeit ist temperaturabhangig (,, Elektronengas*, ,, Fermisee")

o

&, =1,9eV

d,,=4,6eV
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A

alom ol

Die Kontaktspannung kénnte man messen, indem man die Teile wieder trennt und die Ladungen auf
beiden Seiten bestimmt. Besser geht es, wenn man ihre Temperaturabhéngigkeit ausnutzt:

warm kalt

a3

Grobe Abschétzung: e AU~k AT
AU ks eV
AT e grad ’

, Thermoelektrische” Spannungsreihe

Meist: Blei als ,Nullelement”, fir die anderen Elemente ist die Thermospannung gegen Blei
angegeben.

a) Seebeck-Effekt (1822):
Anwendungen: Thermoelement (dient zur Temperaturmessung; z.B. Kupfer-Konstantan
~ 41 u Vigrad)
kN

Bunsenbrenner

| —20°

b) Peltier-Effekt: (Jean Peltier, 1785 - 1845)
Energetische Umkehrung des Seebeck-Effekts
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T
Bi Sb Bi

> >
warm - kalt

O

U
Elektronen haben in verschiedenen Materiaien verschiedene spezifische Warme; wenn man sie
durch Spannung von einem Materia in ein anderes treibt, entsteht eine Temperaturdifferenz.

3.6 Kirchhoffsche Regeln
a) Knotenregel

In einem Knoten ist die Summe der hineinflielfenden Strome gleich der Summe der
hinausflief3enden Strome.

2.1,=0.

b) Maschenregel
In einer Masche ist die Summe der Spannungsabfélle gleich der Summe der Spannungsguellen.
ZUEMKzzlj Rj; ZUR:();
EMK j

Anwendung:

a) Serienschaltung von Wider sténden:

Maschenregel: U =1 (R, +R,+ R;)=1 R; R=R,+ R, + R;;
b) Parallelschaltung von Wider standen:

Maschenregel:
I,R,—1,R,=0:
I,R,—I,R,=0; = I,R=1,R,=1,R,=U:
|1R1_|3R3:0;
Knotenrege:
U U U 1 1 1 1
| —1,—1,—1,=0 l=—+ =+ = l=U|=+=+=]=U=
1727 s - R, R, R, (Rl R, R3) R’
1 1 1
R=—+—+—":
Rl IQZ RB’

¢) Wheatstonesche Briicke (zur Messung von Widersténden):
Regelung des Schiebewiderstandes derart, dass | = 0. Gemessen werden soll R, .
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Knotenrege:
l,=1,+1,;
Lo+ 1,=1,;

Maschenregel:
Ug+U,=U,;
U,+U;=U,;

R, R,’" R,
man am  Schiebewiderstand ausmessen
(Stellung).

Rl RZ Rl
u Ro Dal,=0und Uy,=0: —=—=—": — kann
|
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C.4 Das magnetische Feld

— Das nach Norden zeigende Ende eines frei beweglichen Magneten bezeichnet man als Nordpol,
das nach Stiden zeigende a's Stdpol .

— Gleichnamige magnetische Pol e stof3en sich ab, ungleichnamige ziehen sich an.
N =SS p —
N7

— Magnetische Feldlinien gehen von Nord nach Siid.

— Magnetpole lassen sich nicht trennen. Ein Magnet ist ein magnetischer Dipol.
— Auf eine ruhende Ladung wirkt im Magnetfeld keine Kraft.

— Eine bewegte Ladung wird im Magnetfeld senkrecht zum Magnetfeld und senkrecht zur
Bewegungsrichtung abgel enkt.

»Rechte-Hand-Regel“: U-V-W (Ursache-Vermittlung-Wirkung): Der Daumen zeigt in die
technische Stromrichtung (Strom = Ursache), der Zeigefinger in Richtung des Magnetfeldes
(Feld = Vermittlung), der Mittelfinger zeigt dann in Richtung der Kraft (Kraft = Wirkung).

Diese Kraft

Da die Lorentzkraft senkrecht zu Vv wirkt, andert sich unter Einfluss der Lorentzkraft nur die
Richtung, nicht der Betragvon v. E, desgeladenen Teilchens bleibt konstant.
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D)

A

Kraft auf stromdurchflossenen Leiter: F=1 Angq(VXxB);
I Anq:Ladungsmengeim Leiter im B-Feld.

— F=1(TxB)mitT=nqAvV.

— Ein stromdurchflossener magnetischer Leiter ist von geschlossenen, ringférmigen magnetischen
Feldlinien umschlossen. Diese verlaufen senkrecht zu | in Form konzentrischer Kreise.
Richtung der magnetischen Feldlinien ist definiert durch ,rechte-Hand-Regel”: Der Daumen

zeigt in die technische Stromrichtung, dann zeigen die gekrimmten anderen vier Finger in
Richtun

— Absolutbestimmung des B-Feldes Uber Ausmessung der Kraft zwischen zwel  Strom
durchflossenen Leitern.

2 in gleiche Richtung durchflossene Stromleiter ziehen sich an. Der linke Draht erzeugt am Ort
des rechten Drahtes

_Ho I
2w d’
dieses B bewirkt Lorentzkraft auf rechten Draht
Ho |2
F=11B=l-—>—.
27 d
N Vs _
1T($|a)=1ﬁ=m—2; 1G@uR) =10"T.
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—7 N . :
po=4m-10"' N Festlegung durch Kraftmessung bei stromdurchflossenen Leitern.

Achtung: In manchen anderen Lehrbichern, z.B. Grimsehl, ist die Grole H =§/u0 as
magnetische Feldstarke definiert, die Grolze B dagegen als magnetische Flussdichte oder
magnetische Induktion.

4.1 Quellenfreiheit des magnetischen Feldes, Zirkulation des magnetischen Feldes
Aus der Tatsache, dass die magnetischen Feldlinien stets in sich geschlossen sind, folgt:

Zirkulation des magnetischen Feldes:

(sofern elektrischer Leiter eingeschlossen)
Vergleich mit elektrischem Feld:

ﬁﬁd Azgl fng (GauRscher Satz); §f>Ed§=frot Ed A=O;
das elektrisché Feld ist aso wirbelfrei, hat aber Quellen.

r / SZ

A A a

I"o_j’=vXé ;
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Anwendung des Ampeéreschen Gesetzes
1) Magnetfeld innerhalb und aulRerhalb eines homogenen Stromleiters

Im Inneren:
2

gﬁ§d§=B(r)-2nr=uol 03
Ro

B(r)=
= B(r) 2nR2’

Aulen: =R,

f§d§=B(r)-2rrr=uolo;
Holo

- B(r)ZZTrr !

2) B-Feld im Koaxkabel

— auRerer Leiter fir sich kreiet laut
Ampereschem Gesetz kein inneres B-Feld

— innerer Leiter kreiert B-Feld in umgekehrter
Richtung wie &ul3erer Leiter

— wegen Superposition nur B-Feld zwischen
den beiden Leitern, auRen B =0

3) B-Feld einer langen homogen gewickelten Spule

innen

(N: Anzahl der Windungen); da By < Bioen ;

HoloN ]
Binnen:T:uOI o

$ BA3=B, e L—Bamb=1o N ;

(n: Windungszahl pro Lange)

Typische Magnetfelder

a) Erdmagnetfeld 0,3 - 0,5 Gaul}

b) wassergekiihlte Magnetspulen maximal 25 Tesla (wegen ohmscher Heizung ist Kihlung nétig)
c) supraeitende Magnetspulen, gangige Felder 5 - 15 Teda

d) gepulste Magnetfelder 100 Tesla

4.2 Biot-Savartsches Gesetz

Amperesches Gesetz ist geeignet fir Berechnung von B in einfachen Symmetrien, z.B.
Zylindersymmetrie.
Im Praktischen: Berechnung von B fir komplizierte Stromleitung eignet sich besser
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Gesamtfeld durch Addition/Integration tiber ale d 1 , Superposition gilt!
Beispid: Feld im Zentrum einer Ringspule

| | | | T R? 11
Ho Hol soprRR=Bol _Hol TR _ Hol . i

AT R® 2R 27R® 2nR®’

(dTxT)=

3

=

Man schaut in Richtung von , wenn Strom in Uhrzeigersinn durch Schieife fliefit:

4.3 Hall-Effekt

Kraft auf stromdurchflossenen Leiter F=I-(TxB) sagt nichts tiber Polaritét der Stromtrager aus.
Hall-Effekt gibt VVorzeichen der Ladungstrager fur Strom an.

l; hLe=anvp;
B,;
9=q.;
Lorentzkraft wirkt (UVW) und bewirkt Anhaufung von Ladungstrégern in z-Richtung = Aufbau

von E, durch Strom |, und B, .

o —
Il

Insgesamt gilt Kraftegleichgewicht in z-Richtung:
qE,+qv;B,=0;

Ez=_VD By mit jx=anD;

— Richtungvon E, gibt Polaritét des Ladungstragers an

- E,, By, |y bekannt bzw. gemessen ergibt Ladungstragerdichte n
z.B.istfur dle Alkaimetalle n~1e/Atom;

— E,, Jx, n bekannt bzw. gemessen ergibt B, = Hallsonde als Magnetometer
Versuch GaAs
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4.4 MHD-Generator (Magnetohydrodynamischer Generator)

— Verbrennung bei sehr hohen Temperaturen = Plasma (lonisation der V erbrennungsprodukte)
— Plasmastrom wird in B-Feld wegen Lorentzkraft in positive und negative Ladungstrager getrennt
= EMK abgreifbar

4.5 Generator + Motor

— rechteckige Leiterschleifein B-Feld

— durch Drehung von auf3en bewegen sich
Ladungstréger im Leiter 1 zuB

— Wirkung — Ladungstrennung — E-Feld
- EMK

— im Gleichgewicht gilt
o-E+qvB=0;

— Gesamt-EMK
|
[Ed3=—-BuvI
0

kann as Generatorleistung abgegriffen
werden

Nachtrag: B-Feld ist in der Ringspule kreisférmig eingeschlossen. Wieso gibt es ganz innen und
ganz aul3en kein B-Feld? Antwort: Amperesches Gesetz:

$BdE=p, N I.
Umkehrung des Prinzips: Anschluss von Strom / Spannungsquelle an Leiter (Grafik siehe oben):
— Lorentzkraft bewirkt Drehmoment auf a

— Drehmoment D=F ., b-Sn 9 (wobei 9=<(A,B) Winkel zwischen B-Feld und
Normalenvektor der Fléche)

N ist der Normaleneinheitsvektor.
Anwendung:
a) Motor:
bei Gleichstrommotor — Kommutator notwendig fur konstante Drehung

Drehung durch Stromfluss bewirkt gleichzeitig eine EMK (wie bei Generator), welche der
von auf¥en anliegenden Spannung entgegengerichtet ist. Diese EMK kann max. Betrag der von
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aullen angelegten Spannung sein. = Dann hat Motor max. Drehzahl. Bei maximaler
Drehzahl kann Motor keine Leistung mehr aufnehmen, und daher keine Arbeit mehr
verrichten.

b) Drehstromgalvanometer: kein Kommutator, Spiralfeder as Gegenkraft zum Drehmoment,
Winkdl ¢ dient as Strommessung.

c) Préazession von Atomen in Magnetfeldern:
Kreisstrom der Elektronen um Atomkern bewirkt m
Auf Grund des Bahndrehmoments richtet sich magnetisches Moment nicht langs B aus,
sondern fiihrt Prézessionsbewegungum B aus( — Kreisel).

4.6 Zyklotronfrequenz
— homogenes B-Feld L zur Zeichenebene
— emit V, LB = Kreisbahn

Floen=0'V'-B=mw’r=m-—

Lorentz
r

(Zentrifugal kraft)

w unabhangigvon r: r :q-_;;

Anwendung: Zyklotron zur Beschleunigung von geladenen Teilchen

— B L Zeichenebene

— halbkreisformige Polschuhe entgegengesetzt
geladen mit  Wechselspannung  der

Kreisfrequenz w = %

— geladene Teilchen werden im E-Feld L B-
Feld beschleunigt, vergrofRern Radius bel
gleichem w biszur Extraktion

M assensepar ator:
Separation von Isotopen

4.7 Das Faradaysche Induktionsgesetz
Bisjetzt:
— Erzeugungvon B durch | (Ampéresches Gesetz)
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Kraftwirkung auf bewegte Ladungen (Lorentzkraft)

Neu:

Umkehrung: Erzeugung von | bzw. EMK durch d B/d t

dlesinRuhe = U =0
Bewegung der Leiterschleife oder des Magnetfeldes U Z 0

A 1B Bewegung = U =0
Ersatz des Stabmagneten durch Elektromagneten, gleiche Effekte

Ein- und Ausschalten des Elektromagneten = U Z 0

Verdoppeln der Schleifenzahl, U grofer

In einer Leiterschleife wird eine Spannung U induziert, wenn sich der durch die Leiterschleife
hindurchgreifende magnetische Fluss zeitlich andert:

4.8 Zum Vorzeichen im Faradayschen Induktionsgesetz bzw. der Lenzschen Regel

An Leiterschleife anliegende Spannung U bezeichnet Strom | =U/R ( R: Innenwiderstand
der Leiterschleife)

| induziert wiederum Magnetfeld

Energieerhaltung gilt: Stromfluss produziert Leistung P = |* R (Erwéarmung der Leiterschieife).
Woher kommt diese Leistung? Aus kinetischer Energie des bewegten Telles. Auf die muss aso
Bremskraft wirken.

Das durch den Induktionsstrom in der Drahtschleife erzeugte B,y muss aso jeweils die
Bewegung abbremsen:

Welche Krafte wirken?

http://www.skriptweb.de



4.8 Zum Vorzeichen im Faradayschen | nduktionsgesetz bzw. der Lenzschen Regel Seite 36/57

— Leiterschleife v 1 B
d(Bl'x  Bldx_ Bl

| =—=— = =— Ve
R Rdt Rdt R
— induzierter | bewirkt Lorentzkraft:
([
N oL B2 \
FLorentz=|(|XB)=_ R V< l
R
leoder n?

= Prinzip der Wirbelstrombremse.
induzierte Spannung U, =—B | v=$Ed 3;
Koeffizientenvergleich: Bv=E: = BXV=E;

q (E X \7) = q E ; Lorentzkraft = elektrostatische Kraft

4.9 Relativistischer Zusammenhang zwischen E- und B-Feld

Bisher: Krafte der Elektrostatik (Coulombgesetz) und magnetische Krafte (Lorentzkraft) ohne
Zusammenhang nebeneinander.

Naturkonstanten fir beide Kréfte:

—8087-10° L ™.
41 g, (A's)
— _7N .
Ho=41-10 AT

41-10° N m* A?
S =\/ e~ _2998-10° L =¢
€0 Ho 41-10 " (As°N S

(Vakuumlichtgeschwindigkeit);

Suggestiv wirft sich die Frage auf, ob Elektrostatik und Magnetismus tiber Wahl des Bezugssystems
zusammenhangen!

Beispidl: stromdurchflossenener Leiter und Ladung g im Abstand r .
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Lorentzkraft wirkt: Coulombkraft wirkt wegen relativistischer
I A-\ Komprimierung von ¢, — ¢ ', und Dilatation
F(=gBv=gie y=_+_ 3&° it
T 21 € 2T &y r C von . e ..

2 1 Q ’ frd L y 1 \/2 .

; I=Q_'A'V1 HO=E_CZ1 + 1_\/2/(:2’ Q - Q. C21
0 Ohne Herleitung: Ladungstragerkonzentration
Coulombkraft wirkt nicht, da o, =¢. . andert sich wegen rel ativistischer

Dilatation/Komprimierung von Langen.

= Ladungstragerdifferenz o' =o', —0'.=

_, Vi
V1oV
F-qE=—2 A Ae Vv
2 ey r A1 - VP
A
E’:
21 gy

Es wirkt keine Lorentzkraft, da g und o.
ruhen.

Vergleich:

F=F- ;2 )

V1-V/c
Beim Ubergang von S — S werden magnetische Kréfte zu elektrostatischen Kréaften transformiert.
F #F . = Kréftesind nicht invariant gegentiber ,, L orentztransfor mation“.
Wird werden jedoch spéter invariante Schreibweise der elektromagnetischen Wechselwirkung
kennenlernen.
4.10 Beispiele zum Induktionsgesetz

Induktionsgesetz inkl. Lenzscher Regel bedeutet, dass gut leitende Schleife im Magnetfeld eigenes
Magnetfeld aufbaut, und zwar so, dass der Fluss durch die Schleife nahezu konstant bleibt (bel
Bewegung!). Ein guter Leiter zieht also B-Feld mit sich.

a) Asymmetrie des erdmagnetischen Feldes durch Plasmawind.
b) Drehstrommotor

Wechselstrom, Drehstrom, jeweils 120° Phasenverschiebung
im Zentrum entsteht rotierendes B-Feld mit v =50 Hz
drehendes B-Feld nimmt |eitenden Rotor mit

c) Magnetschwebebahn
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4.11 Selbstinduktion

Bel Formulierung der Lenzschen Regel bereits festgestellt, dass der durch eine aul3ere
Flussanderung d ¢/d t induzierte Strom selbst wieder ein B-Feld erzeugt/induziert.

Diese Induktion ist aber keinesfalls auf eine @uf3ere Flussanderung beschrankt, sondern wird durch
eine Anderung des eigenen Magnetfel des/M agnetflusses hervorgerufen.

dd, dl Vs||A Vs
= — e|gen=_ _— = —_— —_— —_— =
Uing , st = at Ldt . (V] [A ][S]’l[A ] 1 H (Henry),

wobei der eigene magnetische Fluss o« | ist. Die Proportionalitdtskonstante L heilt
Selbstinduktivitat, hangt von der Geometrie der Leiterschleife ab. Negatives Vorzeichen driickt
aus, dass die selbstinduzierte Spannung der angel egten Spannung entgegenwirk.

Selbstinduktion in Spule bei Ein- und Ausschalten:

Kirchhoffsche Maschenregel:

U=Uppy=RI;
dl dl R u _. , .
U Ldt R-1; a1 LI 3 Differenzialgleichung
Einschalten: zur Zeit t=0ist | =0.
LOosungsansatz:

|uy:% 1—éfv,

Beweis durch Einsetzen in DGL.

Ausschalten: zur Zeit t=0 ist U=0:
dl R

t

R I R
=—|—dt; In—=—+1;
{L ’ L

)
I 0

> —=——1; Id—l
dt L ' {dt
_Bt
T l(t)=1l,e" -

Berechnungvon L fur Spule:

bekannt aus § C.4.1: B-Feldin Spule B=p, I N/l =

&=B-A=p,l % A fir eine Windung;
do N?  dI

Uing, s = —N _=—MOT Aﬁ

dl
d Lot T

Lo N?,da N einmal liber Flusserzeugung und einmal (iber Wegintegral eingeht.
Anwendung: Transformator
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— Zwel Kupferdréhte werden parallel zu einer Spule gewickelt
— dI/dt inSpulel bewirkt Induktion in Spule 2 und umgekehrt.
= wechselseitige Induktion

technische Realisierung im Trafo mit Trennung der beiden Spulen und ,, Transport” des B-Feldes
Uber Weichei senjoch.

dl, dil,
21F’ Uind,1=_L12F’

— Anaog zur Selbstinduktion L oc N? gilt: Ly Ny N, = L, =L,

Uind,2=_L

— Annahme: vollstandige magnetische K opplung:

v —
VL L, .
di, . NZ : e
U1=—L1F mit L, =p, u, T A (u, relative Permesbilité > 1 mit Weicheisen als Joch)
di, . N,-N,
U2=_L21F mit Ly, = pg 1, | A=

4.12 Magnetische Feldenergie

Bel (Gleich)stromdurchfluss durch Spule gibt es Leistungsbedarf zwecks Kompensation der
ohmschen Verluste. Dies hat nichts zu tun mit der Energie, welche bend¢tigt wird, um B-Feld
aufzubauen.

Beim Einschalten der Spule liegt Spannung U, an (obwohl widerstandsfrei!), um U, zu
Uberwinden. Hierzu wird Leistung bendtigt.

U ==Uiyg;
dW=U,-I dt=Lg—l-I dt=L1dl =
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2
B” Al

1 N?
W=2 o Alo=

2 1,

L
Formel fur B in Spule.

Beim Ausschalten des magnetischen Feldes oder des Stromes bewirkt diese Energie, dass |
langsam abklingt bzw. in ohmschem Widerstand verheizt wird.

Die in die ohmsche Heizung nach Abschalten gesteckte Leistung betragt
R
t

dw > 25 20t
—=1"R=1jRe ;
dt 0

[ee] _2 B t
w=[I12Re ozl gea

5 2
Die in ohmscher Heizung nach Abschaltung verbrauchte Energie entspricht der im Magnetfeld
gespeicherter Energie.

4.13 Schwingkreis

dl Q_
Ly tRI+5=0
dQ . dl _d?
mit | = gt g7

Differenzialgleichung 2. Grades:

Differenzierennach d t:

Beide Gleichungen sind bereits bekannt aus der Mechanik: vgl. gedampfter harmonischer

Oszillator.
usw. fur UC (t) ) UL (t) ) UR (t)

http://www.skriptweb.de



4.13 Schwingkreis Seite 41/57

Elektrodynamik Mechanik
d’l  Rdl | d°x  ydx k
+—-—=—+—=0; + = —+—x=0;
df Ldt Lc df mdt m*
| (t)=(A,Sin wyt+ A, cosw,t) e X ()= (A sin wyt+ A, cosw, t) '
_R _L. -y _m.
B_ZL’T R) B_Zm’T y!
> 1 2=£-
“o=1c T m
. .11 . I
elektrische Energie: 5C Q potenzielle Energie: > k x
. 1 2 L .1
magnetische Energie: > LI kinetische Energie: > m v

Das Hin- und Herpendeln zwischen magnetischer und elektrischer Energie im Schwingkreis kann
am ungedampften Schwingkreis (R =0) sichtbar gemacht werden.
| =1,c0S w,t

t
|
UC(t)=%fl dt=-—"sin w,t
0 0

U =L —=-Lw,sinw,t

w,t=0

=)

wyt=——

5 w, t=

Komplexer Wechselstromwiderstand
— Ohmscher Widerstand U (t) und | (t) sindinPhase; U =R-1;
— Induktiver Widerstand U=iwlLlI;
i drtckt hier eine Drehung um 90° aus, da sie Spannung um 90° vorauseilt;
- Kapazitativler Widerstand

U=—j—1-
IwC '

die Spannung hinkt um 90° nach

Analog gibt komplexe Leitfahigkeit Y =1/2".
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Komplexer Gesamtwiderstand in Reithenschaltungvon L, R, C:
, [ . 1
I =7Z,+7Z +7Z.=R+ L-——==R+ L-——
R - ¢ '@ w C ! Zw w C) '
4.14 Erzwungener Schwingkreis

Maschenregel fur  Serienschatung von
R,L,C:

U +Ug+U.=-U coswt;
lo=1lg=1¢;

dl Q

L—+RI+==-U,cosw't

ﬁdﬂt ) C G ®

| Rdl | oW
== t
42 Ldt Lc_ L et

Differenzialgleichung 2. Grades, analog zu periodisch angetriebener mechanischer Schwingung.

Losungsansatz: | (t)=1,sn(wt+@);

—wlT 1 L

tan —_— . 2= . —_ _— -

? wg—wz’wo LC’T R’
U, w/L

o=

\/(wg— w2)2+ w? T2
Spannung und Strom sind phasenverschoben. Wie beim gedampften Oszillator sind U, (t) und
U (t) um 180° phasenverschoben.

Der BVmg_d@mummpl exen Wechsel stromwiderstands:
2
1
=R+ wlL-—<):
4= R+ (wL-75)

WiegroR kann U, maximal werden?

w, LU
UL=L3—:=wL l, COS(wt+(p)=%cos(wt+(p)_
Io,max=|0w0=§ T

Knotenregel fur Pardlelschaltung von
L,R,C

I+ 1 +lc=1(1);
UR=UL=Uc;

Resonanzfrequenz
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a)g 1. T=R-C;

“LC’

-1
Z (Impedanz = komplexer Wechselstromwiderstand): Z = <% + i al) 3 +iw C) ;

w L

| @)oo

1 R

W T=—%_.RC
Q= T="7¢ JLic’

im Resonanzfall tan ¢ =0, maximaer |Z| = minimaes |, maximaes U .

tancsz(i—wC>;

Leistungsabgabe am ohmschen Widerstand fur Wechselstrom
2

Uu? UYUs .

P = I = = — ’

(t)=U (t)-1 () R Rcos wt
5_1Uq
2 R

= Gleichspannung mit Amplitude UO/\/§ ergibt selbe Leistung
= 220V Uy Wechsdlspannung = U, = 220-2 =311 Volt

L eistungsabgabe am ohmschen Widerstand: Leistungsabgabeam L , R, C -Kreis:

Negative Leistungsaufnahme bedeutet, dass el ektrisch oder magnetisch gespeicherte Energie in dem
L, R, C-Gliedern wieder ins Netz abgefuhrt wird. Es kann auch null Leistungsaufnahme

stattfinden, wenn Phase ¥ =90 ° .
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C.5 Materie im Magnetfeld
Bekannt: Ruckwirkung von Materie im E-Feld auf das E-Feld selbst.

— induziertes elektrisches Dipolmoment P
— Ausrichtung von permanenten el ektrischen Dipolmomenten

Neu: Fir Materieim B-Feld gilt Analoges — magnetisches Dipolmoment m

Was verursacht auf mikroskopischer Ebene m?
— Bahndrehimpuls: ¢ kreisen um Atomkern, = Ringstrom = fm=1-A

Achtung: Quantenmechanik sagt, dass viele Atome im Grundzustand m= 0 haben.

e -
m = X P =—pugL:
L Zmez XB, Hg L
~ 8" _93.10% A m?:
Ho=75—=93 m~ ; Bohrsches Magnetron.

e

— Elektronenspin: Quantenmechanik — Elektron hat Eigendrehimpuls (Spin) +1/2 7, und ist
damit Trager eines magnetischen Moments.

Achtung: Gemal3 Pauliprinzip sind Elektronen jeweils zu Spin Tl gepaart = Gesamtspin=0 =
m=0.

— Kernspin: Nukleonen haben gleichen Spin wie Elektronen 6 = 1/2 & , aber wegen |[...]

Welche Kréfte wirken auf magn. bzw. elektr. Dipolmoment?
Magnetismus Elektrostatik
Gesamtmoment im homogenen Feld
M=mxB mit m=1-A; M=dxF
M : magnetisches Dipolmoment i = Bx E mit B q-a

Potenzielle Energie
U,=-mB Up=—D-E mit U,u=0fir pLE

pot
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Magnetismus Elektrostatik

Kraft auf Dipolmoment im homogenen Feld =0
Kraft auf Dipolmoment im inhomogenen Feld

Stern-Gerlach-Versuch:

F
F=mgrad B; d
Diamagnetismus, induziertes m

Paramagnetismus, permanentes M wird in B- Dielektrizitét, induziertes p

Feld ausgerichtet Paragl ektrizitat, permanentes p wird im E-Feld

Ferromagnetismus, permanentes M ist ohne ausgerichtet

aulReres Feld der FestkOrper ausgerichtet, Ferroglekrizitit, dito
Ausrichtung wegen WW zwischen m

5.1 Paramagnetismus

Wahrscheinlichkeit der Ausrichtung in einem auf3eren Feld des permanenten Dipolmoments
gegeben durch Brownsche Wérmebewegung, hier U, < kg T .

U
_ U p Ecoso

ke T ™ pot 1+ ——
o« e ocl —kBT+... kBT
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Seite 46/57
Gesamtmagneti sches Moment . Gesamtelektrisches Moment
= Magnetisierun =
Volumen \
- n m B cos ¢
M=(=<(1+— -
(6( ke T )
e\t )™= o\ 4 kT
B
n2mB n
= i -
6 kg T 6
n n
6™ "%
n
6

Spontane Magnetisierung wird zunachst makroskopisch (meistens) nicht von aufen beobachtet.
M akroskopisch ausgerichtete Doméanen kompensieren sich gegenseitig.

> Fe-Blech
T i — Well3sche Bezirke (magn. Domanen)
—Blockwande
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Anlegen des duRReren B-Feldesl&sst M || B auf Kosten der anderen Doméne anwachsen.

X A

em

|-

>
T

Dauermagnet: grof3e Séttigungsmagnetisierung, grof3e Koernitivkraft, grof3e Hystereseschleife:
Hartmagnet (FeCoV Cr, AINiCr, CrCoFe, seltene-Erdmagnet Co??)

Trafokern: geringe Hysterese: Weichmagnete Fe,Si (x = 0,05-0,20)
Temperaturabhangigkeit der Séttigungsmagnetisierung
— sowohl M (T), ds ach T, snd
Materialgrofen

— oberhdb von T. ist Ferromagnet en
Paramagnet

Séttigung =

Restmag. % Neukurve

/
/

/J‘ 7 » B,(mT)
| Koerzitivkraft
Stoff Te(K) m(ug) proAtom  Sattigungsmagnetisier
ung Mo A S
Fe 1043 2,22
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5.1 Paramagnetismus

Co 1388 1,72
Ni 627 0,61
Gd 292 7,63
Dy 88 10,2
EuO 63 6,8

5.3 Feldgleichungen (fur Dia-, Para-, Ferromagnetismus)
Materie (dia-, para-, ferromagnetisch) wird in Magnetspul e e ngebracht:
— homogenes Feld in Spule ohne Materie: By = g n-|

— Magnetisierung der Materieund B, werden sich addieren

— Messung des ,,neuen” B-Feldes

N

U ind

% (dB _
{umd— {F——AB

Feststellung:

— B> B, ferromagnetisches Material
— B> B, paramagnetisches Materia
— B < B, diamagnetisches Material

Wegen axidlem B, in Spulezeigen M, in By, My, = Kreisstrom L B

A atomarer Abstand
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i-a’
= Bgm=u0n-l +u0?;

i : atomarer Kreisstrom

B=puyn-I +u0§—Bo+uol\7|
? y
Ho M
§=uon| +HOL=§O+UO|\7|
—— Q
BO —
He M
B=po(H+M)=p, poH=p B, mitH=8B,/n,
B-B B
v = BB _ (n,—1) —
Ho Ho
Magnetismus + Materie Elektrostatik + Materie

d A=0 qudlenfreiheit DdA=[ pdV GaRecher Saiz

]!

$ Dd

A
Bd3=p,(1+i)miti=f M d$ Ampere $ Dd3=0 \yirpafreineit

(3

0 >

5.4 Diamagnetismus

Auch solche Stoffe, welche abgeschlossene Elektronenschalen haben, bzw. Bahndrehmoment und
Gesamtspin = 0, zeigen Riickwirkung auf duReres B, .

Grund: Elektronen reagieren auf ausseres Magnetfeld mit Prézession, die Prézession entspricht
Kreisstrom, welcher B induziert. Lenzsche Regel = induziertes B-Feld ist B, entgegengesetzt.

B < B, fur Diamagnetismus

X giamagn < O, ferner nicht temperaturabhangig

Diamagnetismus baut im Material M auf, welches B, entgegengesetzt ist.
Idealer Diamagnetismus im Supraleiter
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T=42K T =300 K

Idealer Diamagnetismus und Supraleitung bewirken, dass induziertes pu, M exakt induziertes Bo
kompensieren.

Meissner-Effekt, Verdrangung des B-Feldes beim Ubergang T > Te.
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C.6 Maxwellsche Gleichungen, elektromagnetische Wellen

6.1 Maxwellsche Gleichungen

Integralform Operatorform Operatorform
in Materie im Vakuum

Gaulscher Satz § 1.5 =z 1 o= (1) divE=0
Ladungen = Quellen des E- S/{SEdA_sOIQdV d'VE_Qe_O
Feldes div B = (r)
Quellenfreiheit des magn. gs Bd A=0 dvB=0 dvB=0
Feldes § 4.1 X
Faradaysches = . —dprz 2 -~ _5B . _0B
Induktionsgesetz, § 4.7, zeitl. SCﬁE ds=3 {B d A rotE=—- rotE=—-

anderndes B-Feld verursacht
elektr. Wirbelfeld

Ampére-Maxwellsches = L = " - oE - oE
Gesetz, §4.1+86.1, zeitl. PBAS=uo |+ 1105 t{Ed rOtB:“°<l+50_ ot B = ko &0 5

Anderndes E-Feld verursacht < q E) .

magn. Wirbelfeld j+ & i dA rot M =

Wieso Erweiterung des Ampeérschen Gesetzes?
Ladung auf Kondensatorplatte = A-¢, E

Strom
_dg_,  dE
l_dt Asod

: d =,z
verallgemeinerte Form | = ¢, 47 JEdA
A

6.2 Elektromagnetische Wellen im Vakuum
- Behauptung: in x-Richtung ausbreitende Welleist Lésung der MG im Vakuum
- Feststellung: longitudinale Welle keine Losung der MG

< < E
|' Stromschleife —E i <E E x -
_________________ = nur transversale Wellen X
T ‘T ‘T TE—FeId
++++++++H++

widerspricht 1. MG im Vakuum
« bekannt: Definitionsgleichung der fortschreitenden Welle 8 A.10.4
o°E, 1 0°E,
ox & ot
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Differenzialgleichung 2. Ordnung mit c=a/t
Wellengeschwindigkeit = Ausbreitungsgeschwindigkeit = Phasengeschwindigkeit
mit einer Losung

. X
EyzEyosmw<t—E>
A
y

Yo

ﬂT X

B

Z

z
Entspricht dies einer Losung der Maxwellschen Gleichungen ?

3. MG angewandt auf x,y-Ebene

BLA
- dA
E _ —_—

- 0 oB
gSEd§=Ey(x+dx)-d y-E,(x)dy=——"dxdy= aazdx-dy
=

0 X

dA
R -0 B, B 9B, ——
§=B,(x)dz—-B,(x+dx)dt= 7 x dxdz=y, ¢, 71 dxdz

oE

ax ‘o ”Oa—ty 2

Differenzieren von (1) nach x

Differenzieren von (2) nach t

E, ", Wellengleichung fir E qed
— =& S .C.U.
Py o Ho 12 g o] q

Umgekehrtes Differenzieren von (1) und (2)

& B, B, . L

SE "Gk e Wellengleichung fir B g.e.d.

Vergleich mit Wellengleichung der Mechanik:
1/6% = g4 g
Die elektromagnetische Welle propagiert mit Lichtgeschwindigkeit

B, und E, sindin Phase zueinander
Ldsung in (1) einsetzen

oE w x\ —0B
Y=E _ — )= z
5 x yDCCOS<'[ c) ot
w X Hy . X
Bz=_fd Bz=fEpozcosw<t—6>dt=E?‘)snw(t—e)
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6.3 Intensitat der elektromagnetischen Welle, der Poynting Vektor
Elektrische Energiedichte:

% & E2;

M agnetische Energiedichte:

i Dt

2 pg

W €0 2 1 2 2 1 2

—=w=—E{ + B =g, EE=—B

\V/ 2 y 2“0 . z . € y Ho z
B, =&, 1o E|

Energiedichte

wegen propagierender Welle — Energiestromdichte S=w ¢ entspricht pro Zeiteinheit durch
Einheitsflache L durchtretende Energie.

V ektorielle Schreibweise:

E
<l=czEy; B: —y)
Ho C

Da S« B o E} variiert S mit doppelter Frequenz wie E, oder B,.

6.4 Elektromagnetische Welle in Materie

&g & & 5= 1 -_FC =u=£
Ho = U, uo> B, Veeou up Vep, n
( n: Brechungsindex)
= Ausbreitungsgeschwindigkeit v< ¢
= Brechungsindex N= \/E—u, i S Licht Ve , da auRer fir Ferromagneten p, ~ 1.

6.5 Reflexion einer elektromagnetischen Welle
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Transp. Medium mit Brechungsindex

\4\4‘5 n=+\e<1

B. A
~ |
.
. \{
77777 — —/77 — 74;?&’7
| g
B, \
S
e
in Streu(Reflexions)ebene
n=1 n<1
E,
[
o & ‘Ed
E,
Kok =~ Kped

Brechung zum dichteren Medium hin: 0, 4,m <6, .1 .

% = C im Vakuum
E = % im Medium

Randbedingungen:

— Stetigkeit destangentilen E und H = 1/(u, u,) B -Feldes beim Ubergang

— Stetigkeit der Normalkomponente von D=¢ &, E und B Feldes beim Ubergang
von Vakuum — Medium erfordert reflektierte Welle

Es muss gelten:
Bd = Be+ Br (1)1 Ed = Ee_ Er ;
ferner: B=E/c'n;
E E. E
1 —n=—"+—" (1
(M) = Fn=—+—" (1)
bezieht sich auf Amplituden: (2) in (1') einsetzen:
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D=1 _ R Reflexionskoeffizient
E. nti
E, 2

Seite 55/57

o

=D =1- R Transmissionskoeffizient
n+1

fur Intensitéten (= Amplituden?) gilt:
r=R

so dass gilt: n;12+n 2\
d=n-D? "\n+1

n+1

1.

Sinnvoll wegen Energieerhaltung.

6.6 Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Metallen, Skineffekt
zwel Grenzfrequenzen bestimmen Beweglichkeit von € in Metalen

\
| |
0

Wy

q R

>
w (EM Welle)

1 o, M
w<—mt t=——
T n e

(8 3und 3.1, Beweglichkeit von Ladungstrégern)

ohmsches Gesetz gilt, | =0, E, Strom durch stationére Driftgeschwindigkeit bestimmt, viele
StoRe wahrend einer Periode der EM-Welle
1

~ 3-10% Hz

Tlcu 300K

Bis zu dieser Frequenz ist Wechsel stromleitfahigkeit = Gleichstromleitfahigkeit
- w=w, mt w,=(n€e)/(e,m,)=

Plasmafrequenz, e bewegen sich als freie Elektronen, da
Periode T der EM-Welle wesentlich kirzer als mittlere Stoflizeit 7, w,

= Eigenfrequenz
(Resonanzfrequenz) der freien erzwungenen Schwingung der Leitungselektronen.

w<§ normaler Skineffekt
3. M.G.
W d .o
EdS=— | BdA
¢ at ]
mit gleichem Lésungsansatz wiein 8 6.2

. t
Ey=EyOsm w(t—§>

dE dB
1) ="t
()dx dt

4. M.G.

— Diese Grenzfrequenzen gibt es auch fur andere leitende Medien, zum Beispiel lonosphére
1
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gﬁBd u0f<1+eod )dA

C

= E L eitungsstromdichte ist dominant gegeniiber Verschiebungsstromdichte ¢, (d E/d t)
fﬁ Bd3S=y,0, 7[ EdA wieder in Analogie zu § 6.2

d B,
(2) CW =—"He 0Ty Ey

(1) nach x differenzieren, (2) nach t differenzieren:

Achtung, keine ungedampfte Wellengleichung wiein § 6.2
Losungsansatz: gedampfte Welle

Cax 1
Ey=Ey0e smw<t—;x>

Einsetzen in Differenzialgleichung, Koeffizientenvergleich

Ho Oy W
=k= —
& | —

= mittlere Eindringtiefe der EM-Welle = 1/« . JegroRer w umsokleiner 1/« .
1 ={cmfijr 100 Hz
Cu

x 0,1 u mfir 107 Hz
selbst gute Leiter haben fir Hochfrequenz ohmschen Widerstand wegen Skineffekt

% <w < w, anomaler Skineffekt, Elektronen bewegen sich frei wie Plasma

2

e(w)=1—- % (ohne Beweis, Herleitung z.B. Physik I, S. 86)

Betrachten jetzt Metall wie Dielektrika, Verschiebungsstromdichte entscheidet im 4. M.G.
Achtung: e <1

4.M.G. ?§d§=ssoqug—tEd7A
Lésung in Analogie zu § 6.2

€, O E

d X2 0 Fo d t2

mit Losungsansatz fur stehende Welle

E,=E, € *snwt
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Einsetzen:
2 2 2 2
2 w w w, wy,
==& S5\t 2] W e 2
—— C C w w,>w o

2
—_P
1 2
w

Fur negatives ¢ erhalten wir reellen Eindringkoeffizienten 1/a=c/w,=y A/2m v, ~ A,
Eindringtiefe 1/~ A, inMetalenca 4-10 ®*cm =50 nm — entspricht einer Reflexion
c) w > w, Durchléssigkeit von Metallen bei hohen Frequenzen

Jetzt € > 0, Wellengleichung fuhrt zu ausbreitender Welle, Metalle werden bei hohen Frequenzen
wieder transparent! Bel Alkalimetallen bereitsim ultravioletten Spektralbereich.

Zusammenfassung:

10 °
t t t t t v [H 2]

6.7 Strahlung eines oszillierenden Dipols
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