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11 Elektrostatik

11.1 Elektrische Ladung
+ Neue Kraft

« anziehend oder abstofRend

+ Konzept der elektrischen Ladung

Experimentelle Erkenntnisse:
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+ Erzeugung von Ladungen durch Reibung

Ladungen gleicher Vorzeichen: Abstoffung
+ Ladungen ungleicher Vorzeichen: Anziehung
+ Ladung kann transportiert werden
« Elektrische Krifte sind Fernkrifte
+ Ladungen sind erhalten
Definition 11.1 Influenz Ladungstrennung durch die (Fern) Wirkung elektrischer Krifte nennt man Influenz
oder elektrostatische Induktion.
11.2 Mikroskopische Deutung

Elektron: negativ
Proton: positiv
Atome elektrische neutral

« Z:Anzahl Protonen / Elektronen
« N: Anzahl Neutronen
« A: Anzahl Neutronen + Protonen

Leiter und Nichtleiter: Unterschiedliche Verfiigbarkeit von Ladungstrigern

11.3 Coulombsches Gesetz

Experimentelles Resultat:

Fo= KleqQﬁQ

12

Definition 11.2

1 qg,
T

L
Q
Il

miteg = 8.85416 x 1072 CN~1m—2

Vergleich: Coulomb vs. Gravitation
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11.4 elektrisches Feld
Definition 11.3 (Elektrisches Feld)

Fo(F) _ 1 Q,

E r) = =
(7) q dmeg 7“2T

F(7) = q E(7)
Das elektrische Feld hingt nur von der Ladung () ab, aber nicht von der Testladung q. Es gilt damit:
F(7) = q E(7)

Bedeutung das elektrischen Feldes:

Coulomb-Gesetz beschreibt Fernwirkung.

Aber: Wodurch wird diese Wirkung iibertragen?

Geschieht die Ubertragung instantan? (nein!)

Feldwirkungstheorie: Elektrische Kraftiibertragung tiber Ausbreitung des elektrischen Feldes, das mit der Probeladung
q. Elektrostatik: Fernwirkung- und Feldwirkungstheorie dquivalent.

Elektrodynamik: Feldbegriff essentiell.

Feld einer allgemeinen Ladungsverteilung:

Wichtig: Es gilt das Superpositionsprinzips. Es gilt

dQ = p(7)dV
E(E) - 47350 / §f3p(F)dV
-7

Fiir diskrete Ladungen:

Die Anwesenheit von Ladungen veridndern den Raum. Es entsteht in Vektorfeld, dessen Stirke und Richtung in

jedem Raumpunkt die normierte Kraft g auf eine Probeladung angibt.
Eigenschaften der Feldlinien

1. Das E-Feld zeigt tangential zu den Feldlinien
2. Feldlinien zeigen weg von positiven Ladungen

3. Feldliniendichte entspricht Stirke des Feldes.

11.5 Elektrischer Fluss
Definition 11.4 (Elektrischer Fluss ¢ ) Maf fiir die Anzahl der Feldlinien, die Fliche A durchstoflen.

Fiir geschlossene Oberflichen:

Qi’rmen =0 = ¢E =0
Qinnen >0 = ¢E >0
Qinnen <0 = (Z)E <0

Mathematisch:
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+ Homogenes Feld, | zur Oberfliche = ¢F = FA
+ Homogenes elektrisches Feld FA’ = FAcosf = EA=EfA

Verallgemeinerung:
A¢; = E;1;AA;
bs = / EdA (Definition von Elektrischem Fluss)
Ladung einer Kugel:
ba = / EdA
1 Q@ -
=——— [ dD
4 €0 R?
1 @ 9
=——47R
4 €0 R2 g
_«
€0

Definition 11.5 (Gauf’sches Gesetz (1. Maxwell-Gleichung))
% E d;{ _ CQinnen

€0

Das Gaufy’sche Gesetz ist allgemeingiiltig, da:

f FdA_ ¢ Edd=o
A2 Al

% Ed;{': Ed;i: Qinnen
Ag Aq €0

Zusammen mit Superpositionsprinzip und homogener Fliche erhilt man die Allgemeingiiltigkeit des Gaul'schen
Gesetz.

Herleitung des Coulombschen Gesetz mit Gaufl’schen Gesetz:

f{ EdA = @
€0
EfaA:Q
€0
E4rR? = @
€0

Q 1

E(R) = < —

( 4dmeg R?

Beispiel 11.6 (Unendlich langer Draht) Ladungsdichte: A = /L

E’(R) — E(R)
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- Mantelfliche:e E || d A

. Deckel: £ 1L dD

¢E=j{Ed21:/ Ed21+/ EdA=F dA = E2nRL = ¥
Mantel Deckel Mantel o

Q
27TR€0 27T€0 R

Beispiel 11.7 (Unendlich ausgedehnte Flichenladung) Flichenladungsdichte: o0 = QQ/A
Symmetrie:

E konstant fiir festen Abstand.

E| A

bp = 7{ EdA :/ Ed21+/ EdA=FEA, + EA, = 2EA
Mantel Deckel

0

bp—2EA=% . p_ O
€0 280

Beispiel 11.8 (Plattenkondensator)

= g
E=_—
260

11.6 Elektrische Felder innerhalb von Leitern

Innerhalb eines Leiters verschwindet das elektrostatische Feld.

Bei einem geladenem, isolierten Leiter sitzen alle Ladungen auf der Oberfliche.

Dazu betrachte Oberfliche, die gerade kleiner als der Leiter ist, dort ist das Elektrische Feld gleich Null, also
folgt:

fEd;{‘:O: Qinnen — Qinnen:()
€0

Leiter mit Hohlraum:

fEle:o — Q=0
O

11.7 Differentielle Form des Gaufischen Gesetzes

fﬁdﬁ:/ div EdV
A 1%

div E = 0, B, + 9,E, + 0.E,
Zur Divergenz:

Schreibweise: div E = V - E, V = (0z, Oy, 0;) in Anschauung:
op = EoAA — E;AA
= AE,AA

_ AE,
Az

AzAA =0, E, AV
=7
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- o = 1
/divEdV—fEdA—Q— pdV
%4 €0 €o Jv
Differentielle Form des Gauf} Gesetz, 1. Maxwell Gleichung:
divE="2
€0

p: Ladungsdichte.

11.8 Elektrisches Potential

Coulombkraft ist konservativ da radialsymmetrisch.

2
W = Epot(2) — Epot(1) = —/ Fcds
1

-

Fo = —grad Epo

- 1 Qq
E r«:-/ Fedf = — <4 gy
pot (7) ~ dmeg ) 12
_ 1 @
dmeg T

Definition 11.9 (Coulombpotential)

o(7) =

Allgemeine Ladungsverteilung:

9"@) - 47350 / ‘;I:(_i v

Definition 11.10 (Elektrische Spannung)

2
U12=<P2—<P1=A<P21=—/ Eds
1

11.9 Grundgleichungen der Elektrostatik

Integralform:

fEdA—Q fﬁdg—o
o

(Theorie: Qq/r)
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Differentialform:

div E = L
€0

?{Ed§—/rot EdA
C A

rot £ =0
Stokes-scher Satz:

Zur Rotation:

Schreibweise:
rot £ =V x E,V = (0, 0y,0:)
vot E = (8,E, — 0,E,,0,E; — 0, E., 0, E, — 0,Ey)
Anschauung:
7{ Ad3 = AB, Az — AE, Az
C

AE, AFE,
A AxAz — A AzAzx

= (0,E, —0.E;) AA

—_———
rot
Mathematik:

rot E = —rot(grad ¢) = =V x (690) =0
V.

div E = — div(grad ) = (690) = *6%0 —Agp
p

52 2 2
_ (e 0 e\ P
ox?2  Oy? 022

0
Definition 11.11 (Poissongleichung)
Ap 2
€0
Zentrale Gleichung der Elektrostatik
Definition 11.12 (Laplacegleichung)
Ap =0
Eckstein der mathematischen Physik [PTP3]
Realisierung eines Feldes der Form
¢ =ar® +by* +cz* a,b,c>0

Ap=2a+2b+2c>0

2a 4+ 2b + 2cistimmer > 0 == solches Feld nicht moglich.
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11.10 Elektrische Felder geladener Felder

,Einfach®: Berechnung fiir bekannte Ladungsverteilung.
»Schwierig”: Berechnung in Anwesenheit von Leitern.
Fiir statische Felder gilt:

im Leiter £ = 0

im Hohlraum ¢ = 0, E=0

Oberfliche eines Leiters:

1L E| A

N

eyl
1
|a

dép = AdA = EdA

_de
_dEQ
€0 €0

[

3. = const. an Leiteroberfliche.

Berechnung von Verteilungen von Ladungen schwierig. Hier nur qualitatives Verstandnis.
Kugelladung (Radius R):

Innen: ' = 0, ¢ = const.

Aufen: E = 1/(4me0)Q/r?

E(R) =2

£()-

¢ = const. = Erzeugung hoher Felder fiir kleine I?
Beispiel 11.13 (Zwei Kugeln (verbunden)) verbunden = ¢ = p1 = ¢9 = Q1/R1 = Q2/R»

Ry > Ry

= Q1> Q2
o1 < 09
E1<E2

kleiner Kriimmungsradius == grofleres Feld, grofiere Flichenladungsdichte.
Merke: Scharfe Kanten beziehungsweise kleiner Kriitmmungsradius bedeutet hohes E-Feld

Beispiel 11.14 (Halbraumleiter mit Ladung)
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11.11 Elektrischer Dipol
Beispiel 11.15 (Dipol)

» 1 q —q
P(7) = 4me 7_ 13 T 17
Teo | 17— 5d T+ 5d
(M=o
7) —
4 4megr?
p=qd
E= ygrad ¢
o 3(pr)r — r2p . ) .
E(7) = — (Elektrisches Dipolfeld (ohne Beweis))
r
Merke: Elektrischer Dipol, r >> d
1 1
) ~ — E ) ~ —
o(F)~ g B~
Multipolentwicklung:
o Go a1 | a2
o(7) - + 2 + =+
Q L
= = . T
0 471'80 471'80 p

Elektrischer Dipol im homogenem Feld:
Drehmoment:

— - - - 1~» -
M=dx F=q-dx-F=px E
q

Kriftepaarl = Ausrichtung im Feld. Potentielle Energie: Drehung eines Dipols im homogenen Feld, das heifdt
Arbeit wird frei oder wird geleistet. Wahle: E,,; = 0 fir r = 90°

Epot = —F3=—pE

Dipol im inhomogenen Feld: das heiflt an den beiden Enden des Dipols wirken unterschiedliche Krifte. —-
Drehmoment + resultierende Kraft. Es gilt:

F=qd— =pVE
dr

F, = pgrad E,

F, = pgrad E,

F,=pgrad E,

11.12 Kapazitit und Kondensator

Leiter konnen Ladungen speichern (zum Beispiel: Leidener Flasche, Kondensator, Metallkugel).
Kondensator = Ladungsspeicher (Ladungen werden im Kondensator ,kondensiert”, das heifft zusammengedringt)
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Frage: Was ist die Ladungsspeicherfihigkeit oder Kapazitit eines Leiters? Dafiir betrachte Kugelkondensator.
Gespeicherte Ladungsmenge auf einzelner Metallkugel:

Ap = /REd* ! 9—>Q—4 RU
= o " 47T€0R Teo

(Ap = U). Das heifdt gespeicherte Ladung ist proportional zur angelegten Spannung U (Allgemein: p(Q) ~ @,
Superpositionsprinzip). Definiere Ladungsspeicherfihigkeit ,pro Volt*

Definition 11.16 (Kapazitit)
Q
C=— =CU
i Q

[C]=1CVl=1F

Die Kapazitit einer Leiteranordnung hingt von der Geometrie (und vom Material) ab. Kapazitit eines Kugelkondensators:
C4regR (hier: freistehende Kugel). Einheit Farad ist sehr grof}, da 1 C sehr grof ist.

Beispiel 11.17 Kapazitit einer Kugel mit R=1cm — C ~ 1 x 1072F = 1pF
Kapazitit der Erde mit R = 7 x 108cm — C =~ 7 x 107* F = 700 uF
Trotzdem heute: Superkondensatoren mit Kapazititen bis zu 1 x 104 F

Referenzpotential ¢ = 0 muss aber nicht im Unendlichen liegen. Allgemeiner Kondensator: Zwei Leiter mit
Ladungen +(@) und —() (Realisierung durch Erdung) = Erhéhung der Kapazitit durch Influenz.

Beispiel 11.18 (Kugelkondensator) (siche Ubungen)

Beispiel 11.19 (Plattenkondensator)

-2 _ 9
€0 AEO

T3
= U = (,0(332) — gp(ajl) = —/ Eds
x1

=-F ds = ——d
/ 5T EoA

_ Y E()A
:>C_U e

+ A:Fliche der Leiterplatte

+ d: Leiterplattenabstand

Kondensatorschaltungen:
Parallelschaltung:

+ Gleiche Spannung an allen C;
« Verschiedene Werte C;
Es gilt:

Q=Q1+Q2+ - +Qn

Q_G@1 @ @

U U U U
= C=0C1+C+--+C,
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—> Gesamtkapazitit parallelgeschalteter Kondensatoren

Cges = Z C’L
1=1
Reihenschaltung: Es gilt
U=U0+Uz+---+U,
Q_Q Q@ Q
co o te,
F S S
c O Oy Cn

—> Gesamtkapazitit von in Reihe geschalteter Kondensatoren:

n

1 1

Cyes Ci
ges i—1

Kehrwert der Gesamtkapazitit ergibt sich als Summe der Kehrwerte der Einzelkapazititen

11.13 Kondensator als Energiespeicher

Energiedichte des elektrischen Feldes. Aufgeladener Kondensator = Energiespeicher. Frage: Wie viel Energie
ist gespeichert? Hierzu betrachten wir einen Plattenkondensator: Ladungstransport von Platte A zu Platte B

erfordert Arbeit

Q

C
o (Q, 1 1@ 1,
WC—/ch—c/QdQ—zc—g(’U

= Im Plattenkondensator gespeicherte Energie:

— AW = UdQ = 2dQ

1
EC - §CU2

gilt allgemein fiir in Kondensator gespeicherte Energie! (Herleitung unabhingig von Geometrie). Fiir Plattenkondensator

gilt weiter:

legA , 1 Ur 1 2
2 U? = —e0(Ad) = = —egVE
27 d pe0(Ad) Gy = 5%

Anderung des Blickwinkels: Energie im elektrischen Feld gespeichert = Energiedichte w, = E./V

1
EC — §CU2 ==

1
= We = §€0E2

Gilt allgemein fiir alle elektrischen Felder im Vakuum.

11.14 Dielektrika - Elektrostatik in Materie

Beobachtung: Einbringen eines Isolators (Dielektrikum) in einen Kondensator hat grofen Einfluss auf die Kapazitiit.
Die Spannung sinkt = Kapazitit steigt

Definition 11.20 (Permittivitit)
Cpiel = €rCvakuum = €rCo

auch Dielektrizititskonstante, relative Dielektrizititszahl, relative Permittivitatszahl.
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13

Beispiel 11.21 (Plattenkondensator)

Cpiel = €0

Cvak - Uvak = CpietUpier
Chak . Ubiel . Epiei o 1

CDiel Uvak Evalc Er

1
EDiel = ;Evak

s

das heif3t das Feld im Kondensator mit Dielektrikum reduziert.

Mikroskopische Beschreibung:

Isolator: Es gibt keine freien, beweglichen Ladungstriger. Aber Polarisation, das heif$t Ausrichtung von Dipolen.

Kondensator

C() = &0—
Cpiel. = €re0—

EDiel. = EVakuum

== 00 = Ofrei = ErO0tot

- QO = erei = <C:erot

—

Polarisation mit Dipolmoment 3; = ¢; d;, [P] = Cm™—?

Definition 11.22

Pep Y

P wichst mit stirkerer Ausrichtung des Dipols an. Und es gilt

-

Bl % opAd

= :Jp

V V

= Makroskopische Polarisation = Oberflichenladungsdichte auf Dielektrikum.

1 1
P = Op = 00<1 - ) = SOEvak:<1 - )
Ep o

= (e — 1)eoEDiel.

P = xe0 Epe.
X =¢&r — 1
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Definition 11.23 (Dielektrische Verschiebung)
D= €0 EDz'el. + P

= g0 Evak = €0&r E piel.

Vakuum:
EDiel = Evak D = 50Evak

Dielektrikum 1
EDiel = 7Evak D= €0 Evak

Allgemein:
_ 7l 1 1
= Epiers Evar = erEDjl

vak

gl

vak

[ N L _ pL
Dvak - ;DDielﬂ Dvak - DDz'el
r

Pinnen

€0
— divD = Pfrei

div Evak =

— 1. Maxwell Gleichung in Materie

diVl—j:pfrei %DdA:erei

divE:prei fDd;{: erei
E0Er €0&r

Elektrische Feldenergie im Dielektrikum
1,, 1Q* 11@?

We=-Cn” = = ———
T 27" T 20 T 250G

1 - 1=~
= wg = §5T€0E2: §ED

Fiir gleiches Feld E wichst die Energiedichte mit £,. Zur Energie des Feldes E wird Polarisationsenergie der

Dipole addiert.

12 Elektrische Gleichstrome

12.1 Strom und Stromdichte
Definition 12.1 (Elektrischer Strom)




12 Elektrische Gleichstrome

15

12.2 Elektrischer Widerstand und Ohmsches Gesetz

Ladungsfluss entsteht aufgrund einer Potentialdifferenz beziehungsweise eines elektrischen Feldes.

U:

¥b — Pa = FAl

Spannungsinderung
— Anderung Elektrisches Feld
— Anderung der Ladungstrigergeschwindigkeit

. = Anderung von Stromdichte und Strom
Definition 12.2 (Differentieller Widerstand)

dU
¥ =—
dl
[S] = AV-l=S§
Definition 12.3 (Differentielle Leitfihigkeit)
drl
S=—
dU
W] =VAT=
Beobachtung: Elektrischer Leiter: ¥ = const.
U FEl Fl
- — = — = —
R 7 7 = 7
D S
j_A_RA =0 —UQeUD
Satz 12.4 (Ohmsches Gesetz)
U =RI
j=0E=ngvp
mit
l Sl ( ifische Leitfihigkeit)
= — = — A
o A 1 spezifische Leitfihigkei
1
p=— = R— (spezifischer Widerstand)
o

Fiir ohmschen Leiter muss ¥p ~ FE gelten.

Drude Modell

Bewegung von Elektronen in Leitern. Thermische Bewegung: vy, ~ 1 x 10 —1 x 10" ms~!. Bewegung wird

gestort durch Stofle mit Gitteratomen. Mittlere Zeit zwischen zwei Wechselwirkungen:

T

T
— = A =TU,

N
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T Messzeit, N: Anzahl der St6fe. Einschalten eines E-Feldes: Beschleunigung der Elektronen entgegen der
Richtung des elektrischen Feldes E

- F 4FE
A- o 1=
m m
E
— Tp(t) = T + T4
m
- S oy 9 q =
= —(t) == =ukE
Up = () +- (1) 2T =
=0
Also gilt fiir einen ohmschen Leiter:
6D = ,uE

mit p: Elektronenbeweglichkeit

p=Tm, ] =m?v-ls
T
Mit
] =NG.Vp =nqep F
ng:t
0= Nelt =
m

Beispiel 12.5 (Kupferdraht)

I
A:1mm2,I:1A,j=Z — up=10x10"*ms™!

Jedes Atom trigt 1 Elektron bei.

Ohmscher Leiter: ¥ = const.

dd
a < 0 NTC, Heikleiter
dv

a > 0 PTC, Kaltleiter

12.3 Elektrische Leistung

Strom [ flieflt durch Widerstand beziehungsweise Verbraucher, gewonnene kinetische Energie der Elektronen
wird durch Sto8e in Wirme umgewandelt.

W =QU = UIt

Definition 12.6 (Leistung)

[Pl=W=Js1=AV!

Fiir ohmschen Leiter: )
P=RI? «— P= %

Anwendungsbeispiel: Hochspannungsleitung. Transport von elektrischer Energie: Verluste durch Warmeerzeugung
in Uberlandleitung. Ziel: Minimierung von Leistungsverlusten. Kraftwerk: F' = UT
Uberlandleitung:
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+ Spannungsabfall: Uy, = R 1
+ Verlustleistung: Pr, = Upl = R I? = U]%/R
das heif’t Spannungsabfall beziehungsweise Verlustleistung klein falls I klein und U grof! = Hochspannungsleitung.

Verfiigbare Leistung: Py = P — Pr,

12.4 Stromkreise - Kirchhoffsche Regeln

Haushalt, elektrische Schaltungen, . . . Im Allgemeinen Netzwerke vieler Leiter, Spannungsquellen und Verbraucher.
Zur Berechnung von Strémen und Spannungen:
Kirchhoffsche Regeln:

1. Knotenregel: An jedem Knoten gilt Y | I, = 0 (Ladungserhaltung, folgt aus Kontinuititsgleichung)
2. Maschenregel: Fiir jede Masche gilt: > © Uy, = 0 (Zirkulationsgesetz)

Fiir ohmsche Widerstinde ergibt sich damit:

Reihenschaltung:
n
=Y
i=1
Parallelschaltung:
1 Z”: 1
R IR
12.5 Strom und Spannungsquellen
Spannungsquelle mit Innenwiderstand R;:
U = Uy — IR;
U B
"R+ R
— Ideale Spannungsquelle:
U
a

Stromquelle: Versorgung mit konstantem Strom. = hoher Innenwiderstand (R; — oo, R; > R,)

I = 7Ri (—IJ—ORQ = E(Z = const.

Technische Realisierung?
Prinzip: Ladungstrennung durch Energiezufuhr = Potentialdifferenz, leitende Verbindung = Stromfluss.
Anwendung finden:

+ elektrodynamische Generatoren, magnetische Induktion
« Batterien und Akkumulatoren, Ladungstrennung durch chemische Reaktionen
+ Solarzellen, Ladungstrennung durch Lichtenergie

+ Thermische Stromquellen, Ladungstrennung durch Temperaturabhingigkeit von Kontaktpotentialen.
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Galvanische Elemente = Galvani-Spannung: A¢pc = Volta-Element

Minuspol: Zn — Zn™ + 2e~

Pluspol: 2H ' + 2e~ — Hy

Zn + HySO4 — Hy + ZnS0Oy4

Daniel-Element: Diaphragma, dass nur SO, durchlisst verhindert Vergiftung.

Thermische Stromquellen. Bei Kontakt zweier Metalle ergibt sich Potentialdifferenz = Kontaktspannung.
Ursache: Unterschiedliche Austrittsarbeit fiir freie Elektronen. Austrittsarbeit und Kontaktspannung hingen
von Temperatur ab.

« Thermoelement

+ Peltierkiihlung (Umkehrung)

12.6 Strom und Spannungsmessung

Ziel: Strom- und Spannungsmessung ohne Beeinflussung des zu messendes Systems.

Strommessung: Amperemeter in Reihe mit Verbraucher, Amperemeter - R; ~ 0 um zusitzlichen Spannungsabfall
aus Messgerdt zu minimieren.

Spannungsmessung: Voltmeter parallel zum Verbraucher geschaltet. Voltmeter - R; — 00, um Stromfluss durch
Voltmeter zu minimieren.

Messinstrumente:

+ Galvanometer

+ Digitalvoltmeter (mit Operationsverstirker) (Messbereichserweiterung durch Parallel- und Serienschaltung
von Widerstinden)

13 Magnetostatik

Neue Kraft zwischen elektisch neutralen Materialien. (spiter: Vereinheitlichung von Elektrizitit und Magnetismus
—> Elektromagnetismus) Beobachtungen:

+ Zwei Pole: Nord- und Siidpol

+ Gleichnamige Pole stofien sich ab, ungleichnamige ziehen sich an

+ Pole lassen sich nicht trennen, keine magnetische Ladungen, keine Monopole
+ Magnete richten sich auf der Erde im Nord-Siid-Richtung aus

Traditionell: Definiton der magnetischen Feldstirke p in Analogie zur elektricschen Ladung . (Realisierung:
langer Stabmagnet)

- 1
= 1711927§
dmpy 12
mit o =47-1x 1077 VsA~lm
. F
H = lim —
P20 P2

« [p)=Vs=Wb
- [H=Am™!

Hieraus folg die historsche Bezeichnung von H als ,Magnetfeld“ oder ,magnetische Feldstirke“. Aber B= 1o H
wichtigere Grofe, eigentliches Aquivalent zum E-Feld
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Traditionell Modern
H = magnetische Feldstirke H = magnetische Erregung
B = magnetische Induktion oder magnetische Flussdichte B = Magnetfeld oder magnetische Flussdichte

Ebenfalls: In Analogie zum elektrischen Feld: Magnetischer Kraftfluss
b = / BdA
- [B]=Vsm2=T

« [¢pm] =Vs=Wb

13.1 Magnetfelder und bewegte Ladungen

Beobachtungen:
1. Ein Strom durch einen Leiter erzeugt ein Magnetfeld um denselben (Oerstedt, 1777 - 1851)

2. Aufbewegten Ladungen wird in einem Magnetfeld eine Kraft ausgeiibt. Offenbar: Streuwirkung beeinfludt
Kraftrichtung. (Ampere, 1775-1836)

Experiment:
1. B~1)r
2. F~ I(é X B)

Konvention:

F= <7>< B) (Lorentzkraft)

I: Streurichtung.
mit I = jA:
F= m(j X B) - lAnq(TJ X B)

Kraft auf einen einzelnen Ladungstriger:

F

q (17 X B) (Lorentzkraft (ochne E-Feld))

L
Il

q(E + T x B) (Lorentzkraft (allgmeine Form))

Beispiel 13.1 (Freie Ladung im homogenen B-Feld) Freie Ladungim homogenen B-Feld mit R 1 B. Bewegungsgleichung
ma = (? X B)
Da Kraft senkrecht auf Bewegungsrichtung steht folgt eine Kreisbewegung! Also:

q
a=a;=1w=—=—uv8
w

w=—0B (Zyklotronfrequenz)
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Beispiel 13.2 (Leiterschleife im homogenen B-Feld) Kriftepaar bewirkt Drehmoment
M =dx FzﬁXI(TX E)z[(]{'x E)

Definition 13.3 (Magnetischer Moment)

Elektrischer Dipol Magnetischer Dipol
M=pxE M=1j[ixB

Durch Vergleich mit elektrischen Dipol: Offenpor erzeugt ein Kreisstrom einen magnetischen Dipol.

Beispiel 13.4 (Hall-Effekt) Ablenkungbewegter Ladungstriiger im Festkdrper beziehungsweise in Leitern durch
ein externes Magentfeld. Erlaubt Magnetfeldmessung.

Beobachtung: Aufbau eines elektrischen Querfeldes in einem stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld.
Ursache: Lorentzkraft. Es gilt:

Fel = Fmag
U
q—H =quB
b
I
- B
nbd

mit ¥ L B
I =jA = jbd = nqubd
Uy=—=-B=Ry-B

mit Ry = (nq)_l, Hallkonstante, n = Ladungsdichte, ¢ = Ladung.
Anwendungen:

+ Messungen von Dichte und Vorzeichen der bewegten Ladungstriger in Materialien (zum Beispiel Leiter
/ Halbleiter)

+ Messung magnetischer Felder

B 1
r
po 1 -7 -1
B(r):%;,ug =471 x 107" VsA™ ' m
2o ol s
B() =40 (1x7)

Fy = 12<7 X Bm)
_ M01'11’272
omr2l 2t

21
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13.2 Grundgleichungen der Magnetostatik

,Wir wissen“: Magnetfeldlinien immer geschlossen
_ 7{ Bdi=o
(Quellenfreiheit des Magnetfeldes)
divB =0

(2. Maxwellsches Gesetz)
Zirkulation des B-Feldes:
Elektrostatik:

/Ed§:U,7{Ed§:O

B-Feld: (Kreis senkrecht um B-Feldlinie)

Anderer Weg (groBerer Kreis)

1 3
%Bd&’:/ Bd§+/ Bd3
4 2
I I
Ho f22mry + £f227”“2
21ry

2mry
= pol (f1 + f2) = pol

k

rot B = ,u()}

=—> Grundgleichungen der Magnetostatik:

% Ed;{ =0 % Edg = ,uofmnen
A C

div B=0 rotézuj

13.3 Zwei Anwendungsbeispiele

Beispiel 13.5 (Magnetfeld stromdurchflossener Leiter) Querschnitt: A = T R?2

T
I T IR
deEZ B(r)2nr

_ ol

> R: B(r)2mr = puol B =
r>R (r)2mr = pol = B(r) -
r> R: B(r)2nr = pojrr? 5

1
= B(r) = guojr =

ol

2m R2 "
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Beispiel 13.6 (Magnetfeld einer langen Spule) N: Anzahl der Windungen, L: Linge, n = N/L Weg C:
f Bdg = Blgl, — Bg4l/ ; 0 = Bl2 - B34

Weg C
jf Bds = Bl' = ugNJI

N'L
Bspule:uonl
13.4 Biot-Savart-Gesetz
Vergleich Elektro- und Magnetostatik
E-Feld einer Linienladung
1 A
E(r) = —
2meg T
B-Feld eines geraden Leiters
po I
B(r)=—-
(r) 2mr
Nutze Analogie!
= 1 p(? - 7_:/) /
dE(7) = dVv
R
- 1 P ( T — F,) /
E(7) = dVv
=0 | T

Ersetzen p — J,e0 — 1/po, p(7F — ) — J x (7 — i) = Biot-Savart-Gesetz

e Mo J(7F) x (F—7") o,
dB(7) = "— dVv
(T) 41 ’;_ 7—;/|3
2 Ho E(F)X(?_ﬂ) !
B == dVv
(%) 47r/ |7 — 7
= pupd3 x (F—7)
dB —
(7”) A1 |7—: ;:/|3
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Beispiel 13.7 (Leiterschleife) Symmetrie: B, = 0,8, =0,B8, =0

dB, = dBsin«a
—dB—
77
pol — ds’ R ol R ,
= = el an gds
Am |7 — 7| |7 — 7| 47 (22 + R2)>
I
BZ:/dBZ:'UOR?)/dS’
4 (22 + R?)?
o R

In der Mitte des Rings: z = 0

pol
B, = 102
° 2R
Weit weg: z > R
IR?
B, =M
223

Allgemeine Losung fir r > R
B = (38 L,
4 \ 73
Vergleich mit Elektrischem Dipol (r >> d):

1 (. pr. 1
B(f) = — (37—~ 3
(7) 47T€0< " 7“3p)

14 Materie im Magnetfeld

14.1 Magnetisierung und magnetische Erregung

Beobachtung: Beeinflussung des B-Feldes durch Materie. Ein Eisenkern der Linge [ hat auf einer Querschnittsfliche
A (Normalenvektor 7i) viele Kreistrome (magnetische Dipole) I; mit Fliche A;. Auf der Oberfliche des Eisenkern
gibt es also einen Strom I,,,: molekularer Strom. Fiir ein infinitesimales Stiick es Eisenkerns d/ erhilt man:

dl

I =1,—

l

I,

Bmag = ,UOT

Definition 14.1 (Magnetisierung)

-3
= V )LI’Z

mit p := I; A; 7i. (Erinnerung Spule: B = 1o(N1)/1)
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Jetzt: Eisenkern mit Draht

B o0: Magnetfeld aufgrund duflerer Strome

fédng Eod§+uoj{ Md3
C C C
:MONIJruo% Md3
C

= IU'OIfrei + polm

j{(é —M0M>d§= polfrei

Definition 14.2 (Magnetische Erregung)
1

Ho
7{ HAZ=Ipei 1ot H=Ffres
(2. Maxwellsches Gesetz, Amperesches Durchflutungsgesetz)
Auch: rot M = fgeb, rot B = o 3965

14.2 Dia-, Para- und Ferromagnetismus

Experimentelle Beobachtung:

Definition 14.3
M = ymH

mit Lo B=B-= 1o M. Gilt nicht immer!, Xm: magnetische Suszeptibilitit.

B= e = Xm +1

Bisher: x,, > 0. Gilt dies immer? =—> nein!

B=M0<H+ M) = po(Xm + 1) H = pops, H
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* Xm >0, >1 Paramagnetismus
« xm < 0,4, <1 Diamagnetismus
© Xm >0, >1 Ferromagnetismus

« Dia: =1 x 1076 < x,,, < -1 x 1079
e Para:1 x 1076 < x,,, <1 x 1077
e Ferro:1 x 102 < x,, <1 x 10°

Paramegnetismus: Wolfram, Nickel

Epot = — M B%
=—[iB
F=DM grad BV
Diamagnetismus: Wismut Mikroskopische Beschreibung
Xm < 0(p < 1): Diamagnetismus. Induktion eines magnetischen Dipolmoments 7 = const.. Zwei Atome:

il = iy + fy # 0
Ursache: Lorentzkraft:

7)/1 > v 'Ué < V2
Fop>Fop  Fyp < Fop
py> o ph < pe

=

B = popH = po(1 + xm) H
= (1+xm) Bo = xim < 0
= Alle Stoffe sind diamagnetisch. Aber Méglichkeit der Uberlagerung mit Para- beziehungsweise Ferromagnetismus.

Xm > 0: Paramagnetismus
Ausrichtung permanenter magnetischer Dipole mit auflerem B-Feld. Vergleich:

+ Elektrische Ausrichtung fithrt zur Abschwichung
+ Magnetostatische Ausrichtung fiithrt zur Verstirkung

Thermische Bewegung wirkt der Ausrichtung entgegen == Temperaturabhingigkeit der Magnetisierung:
(Curie-Gesetz)
lﬂBext =

i = s
3 kT

M st Sattigungsmagnetismus

Xm > 0 Ferromagnetismus

Paramagnetische Materie mit zusitzlicher Wechselwikung der magnetischen Dipole miteinander.
Weifdsche Bezirke

Ohne Magnetfeld: Statistische Ausrichtung M =0

Mit Magnetfeld: Ausrichtung der Bezirke entlang B

Ym >0,M>1 = M=uM>H

Ferromagnet:
Beobachtung: Magnetisierung durch B-Feld ist abhiingig von ,Vorgeschichte®
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+ ,Hinweg"“: Koerzitiv Kraft

+ ,Riickweg®: Remanenz Kraft
Magnetisch hartes Eisen:

+ grofle Remanenz

+ grofle Koerzitiv
Magnetisch weiches Eisen:

+ kleine Remanenz

+ kleine Koerzitiv
Ferromagnetismus ist Temperaturabhisgig

+ geht oberhalb T- verloren

+ T- kritische Temperatur

Oberhalb von iy = Curie-Weifk Gesetz

14.3 Feldgleichungen in Materie

Vakuum: B = MOFI
Materie: B = MMOFI = ,LLO(ET + M), allgemein: 1 = p(H).
Auflerdem:
div B = 0 auch in Materie rot H = jfrei

Verhalten an Grenzflichen

B(l) B(2)
H(l) :H(2) — I _
1251 H2

BY =BY — B = o1

= Maxwell-Gleichungen der Elektro- und Magnetostatik
rot E=0 rot H = jfrei
divD=p divB=0

Anwendung: Toroidmagnet mit Luftspalt
Radius des Torus: R, Eisenkern = p > 1, N Windungen um Kern mit Strom I, Breite des Luftspaltes: d.

= Feld im Luftspalt: Ampersches Gesetz:

y{ﬁldgzmz/ Hped3 + Hpped3
FEisen Luft
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BF@ = ELuft = ME’Fe = ﬁLuft

= NI = f _f[dg = HFG(ZTFR — d) + HLuftd

H
= %(%R—d)mmuﬂ
I _ NIl . pNI
Luge = (u—1)d+27R "~ pd+27R
pop NI
HoLLLuft ud + 27 R

15 Induktion und elektromagnetische Wechselfelder

Bisher: stationire, das heifdt zeitunabhingige Felder
Jetzt:

+ zeitabhingige B-Felder — magnetische Induktion

» zeitabhingige E-Felder — Verschiebungsstrom

15.1 Magnetische Induktion

Beobachtungen
+ Bewegte Leiterschleife im Magnetfeld resultiert in Induktion und Spannugsstoflen
+ Vorzeichen abhingig von Bewegungsrichtung und Richtung des Magnetfelds
+ Mehrere Windungen (beziehungsweise grofiere Flache) — hohere Spannungen

+ Drehung Leiterschleife — Wechselspannung

-

/U(t)dt — Ady,, mit by = / Bdi
Uind = —6m beziehungsweise U;pg = —IN b

Ursache? —> Lorentzkraft
P= q(b x B)

F
AUipg = Ejnadl = —dl = vBdl
q

2
Uind = / Eipqdl = vBl
1

2 1
Uinda = j{Edl = / Edl + / Edl =vBl
1 2
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Beliebige Schleife

— ¢(dixv)B
:f(ﬁxdié
:_%(“xdi)éz_jé“é
t t
d [ = - : Lz
=—— [ BdA=—¢,, (Fiir B = const.)

bm :/BdA:st

ém = Bls = Blv

Neu: Induktion durch B. Rein experimentelle Beobachtung

Satz 15.1 (Faradaysches Induktionsgesetz)
Uina = %Eznddg = _d)m
mit ¢, = [ BdA

Neue grundlegende Eigenschaft: Wichtig: rot E #£0

. . d [ - -

Eds = —¢,, = —— dA

[RZEEE
S d [ S5

— / rot BFdA = —— / BdA=— / BdA (Falls O beziehungsweise C' konstant)

) dt Jo o

Satz 15.2 (3. Maxwell-Gleichung)
- d = . . .
FEds=—— BdA (E-Feld nicht mehr Wirbelfrei)
c dt Jo

rot £ =—B (Induktion nur in Verbindung mit der Lorenzkraft)

Satz 15.3 (Lenzsche-Regel) Die durch Induktion entstehende Spannungen, Stréme, Felder und Krifte wirken
der die Induktion hervorrufenden Ursache stets entgegen.

15.2 Generatoren

Om = / BdA = BAcoswt

qﬁ'm = —Ujpa = wBAsinwt
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15.3 Induktivitit und Selbstinduktion

Betrachte stromdurchflossene Leiterschleife B ~ I, ¢y, ~ [
Definition 15.4 (Induktivitit)

L: Eigenschaft des felderzeugenden Leiters.
Induktivitit einer Spule: N Windungen, [ Linge, n = N/I, Querschnittsfliche A

B = pponl
¢m = NBA =nlBA
Gm = ppon” AL T
-
= Uina = —¢m = —LI
Weitere Beispiele:

« Drahtschleife: L = ugRIn R/r
« Doppelleitung: L = pgl/mIna/r
« Koaxialkabel: L = pol/(2m) Inr,/r;

Auflerdem: Zeitlich veranderlicher Stromflufl durch eine Leiteranordnug fithrt zu einer zeitlichen Veranderung
des erzeugten B-Feldes — Fluflinderung — Spannungsindukiton.

Uind = _(bm = _LI

15.4 Verschiebungsstrom
Fiir zeitlich veranderliche B-Felder:

tot E=0—=rot E=—DB

]{Ed§:O—>y{Eds:—/§dﬁ

Jetzt: Betrachte Ampersches Durchflutungsgesetz
rot B = pgj < 741_3"}?9’— ol
Betrachte Leiter durch Kondensator. Danng gilt:

, I
%Bdé’:BQﬂ'T:uoI%B:'MO

r

Aber: Verschiebung des Integrationsweges zwischen die beiden Kondensatorplatten liefert:

?{Bdgzo

Dies erscheint unmoglich! B-Feld kann im Kondensator nicht abrupt verschwinden. Auflerdem:

]éédé’—uo/jdﬁ
C A

(gilt fiir alle Flichen mit Randkurve C). Fliche Aq: Kreisfliche um Leiter, Fliche As: Fliche mit Kondensator
=
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« Fliche A1: B = pol /(27r)
o Fliche Ay: B=0

—> offensichtlicher Widerspruch. = Etwas fehlt! Beriicksichtigung des durch Kondensatoraufladung
erzeugten zeitlich sich dndernden elektrischen Feldes. Kontinuititsgleichung:

Es gilt:

L d d [ = - OE - L
%EdA:W@—mﬁzs%t%E¢4=@f' dA:meMA

Konsistente Beschreibung falls:

+ Fliche Ay: yg Bdg = lo fA1 jd;{
« Fliche As: f Bd3 = 0ED ng EdA = 1o fAz jvd;i mit

- dF
= En———
Jv 0 ot

»Verschiebungsstrom*

— Erweiterung des Ampereschen Durchflutungsgesetzes:

Satz 15.5 (Ampere-Maxwell-Gesetz (4. Maxwell-Gleichung fiir Vakuum))

. Yoo E -
%Bdgzug/jdA+uo€o/%tdA
OF - 10FE

6B = jof + poco L — i+ L2
ro M03+M0€oat Mo]+02 ot

Bemerkung 15.6 Fiirj = Ogilt:rot B=1 /c? E, das heift elektrische Wechselfelder erzeugen ein magnetisches

Wirbelfeld, umgekehrt erzeugen wegen rot E=-B magnetische Wechselfelder ein eletrisches Wirbelfeld. —
elektromagnetische Wellen (siehe unten)

Jetzt: Verschiebungsstrom in Matrie

j{ Bds = polges = polp + polns + poly + polp

+ Ir: Leitungsstrom (frei Strome)
« Ipr: Molekularstrom
« Iy: Verschiebungsstrom

« Ip: Polarisationssrom (nur fiir nicht-stationire E-Felder)

Molekulorstrom:
%Z\Yds:lM
- 1 = . -
fHd§=j{<B— >d§=IL+Iv+Ip:IL+EQ/EdA+Ip
H0 A
:IL+€0 Edﬁ—l—/}])d;{
A
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Polarisationsstrom: Ergibt sich aufgrund des Flusses gebundener Ladungen in Richtung des elektrischen Feldes
— zeitlich verdnderlicher Strom fiir zeitlich veranderliche E-Felder

—
-

8, d
7P =nqt =ng— ,dp = qd3,d P = ndp

dt
- dp dP - o°P
=n—=— < = —=P
TP=y T JB ot

Damit
%fmgzhﬂwb/gﬂﬁzhfh/bdﬁ

EIEQE—FP

Satz 15.7 (Ampere-Maxwell-Gesetz in Matrie (4. Maxwellsche Gleichung))

16 Schaltvorginge, Wechselstrom und Schwingkreise

16.1 Induktivitit im Stromkreis (LR-Glied)

Einschalten: _
Uina = ~ L1
Auflerdem gilt: (Kirchhoffsche Maschenregel)
Up+Uipng =1IR
Up— LI =1IR

Man erhilt eine inhomogene, lineare Differentialgleichung erster Ordnung, Losung: allgemeine Losung der
homogenen Differentialgleichung + spezielle Losung der inhomogenen Differentialgleichung + Anfangsbedingungen

d L L
— 1y =L e B

R

Mit der Anfangsbedingung 7(0) = 0 folgt:

B U(] _Ry
1(t) = 2 (1-ei)
= % <1 — e*t/7>

T=L/R

Ausschalten:

Uing = —LI,Uipng = IR

I R
— 4 TI=0
@I
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Anfangsbedingung: I(0) = Up/R. Damit folgt:
I(t) = —3e U7
(1) = e
Spannungsabfall am Widerstand:

U(t) = I(t)R = Upe /™

Aber: Was passiert beim Offnen des Schalters tatsichlich? R,, ffen = R ~ oo.

~ R
Ut) = I(t)R = Uy—=e /7
R
— Riesiger Spannungsstof fiir R— 00 = Lichtbogen.

16.2 Kapazitit im Stromkreis (RC-Glied)

Einschalten:
Uo=Q/C,Q =Q(t)
Auerdem gilt: Uy = IR + Q/C. Differenzieren:

) Q I
I 7:‘[ _——=
R—i—c R—l—c 0

a1
bl Iy g
= @ Tre! 7Y

Anfangsbedingung: 1(0) = Uy/R. Damit folgt:

_ Yo ~tyrey _ Vo —t/7
I(t) 7€ =ge
7 = RC'. Spannung:
Uc(t) = Uy — I()R = U0<1 - e*t/7>

Ausschalten, das heif’t Entladung:

: 1
IR+Q/C=0~IR=—CI

|
[=-21
T

Mit 1(0) = —Up/ R als Anfangsbedingung folgt:

Uc(t) = Upe /™

16.3 R, L,C im Wechselstromkreis

Beobachtung: Limpchen brennen fiir verschiedene Frequenzen f = w/(27) unterschiedlich hell.
1. Widerstand: Limpchen leuchtet unabhingig von der eingestellten Frequenz immer gleich hell

2. Kapazitit:

+ Niedrige Frequenz — Lampchen aus
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+ Hohe Frequenz — Limpchen leuchtet

3. Induktivitat:
+ Niedrige Frequenz — Lampchen leuchtet

+ Hohe Frequenz — Lampchen aus

— Kondensator und Spule verhalten sich wie frequenzabhingige Widerstinde. Quantitative Betrachtung:

1. Ohmscher Widerstand:
Up(t) = Uy coswt

= I(t) = %U(t)

-0 cos wt
R
= Ipcoswt

Leistung:

P(t) = U(t)I(t) = I Uy cos® wt

= mittlere Leistung
-1 7T
P=— P(t)dt
| P

1

T T
o 1
P = / IoUy cos® wtdt = O—UO

0

T 0

Definition 16.1 (Wirkleistung)

- 1
P = §UOIO =Uesplesy

mit Ugpr = %UO, Irr = %I@

2. Induktiver Widerstand:
Us(t) = Ug coswt
Us(t) + Uind = 0, Uind = _LI
— U,(t)= LI

Interpretation:
1
/Uo coswtdt = Uy—sinwt = LI
w
U U,
= I(t) = w—zsinwt = w—zcos(wt - g) =1 cos(wt - g)
—

U(t) = Up coswt

I(t) = I cos(wt — g)
_ %

o —
0 wlL

1
cos® wtdt = §UOIO

= Strom l4uft der Spannung um 90° hinterher, da der Strom nach Anlegen der Spannung U; erst

allmihlich zu flief}en beginnt.
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3. Kapazitiver Widerstand

Q .

s(t) = U, 627712
Us(t) =U,,U, C Q
= CUgs = CUycoswt

Q = I = —wCUpsin(wt)

= wCUycos <wt + g) = Uy cos (wtﬁg)

U(t) = Uy coswt
T
I(t) = I cos(wt + 5)
I[) = wCU()

= Strom lduft der Spannung um 90° voraus, da zuerst Ladung auf den Kondensator fliefen muss,
bevor Spannung an Kondensator abfillt.

Merke:
+ Ohmscher Widerstand: Zp = R, p = 0°

+ Induktiver Widerstand: Z;, = wlL,p = —90°
« Kapazitiver Widerstand: Z¢ = 1/wC, ¢ = 90°

+ Blindleistung Kapazitit:

- 1T e
P = / Uc(t)I.(t)dt = —/ Uolp coswt sinwtdt = 0
T Jo T Jo
Induktivitit:
- 1T e
P= T/o Urp(t)Ip(t)dt = T/o Uply coswtsinwtdt =0

l .
5 sin 2wt

Die sogenannte Blindleistung verschwindet im Mittel, da die Energie zum Aufbau der (elektrischen und
magnetischen) Felder wieder in den Generator zuriickflieft — Blindstrom. Aber: Auch der Blindstrom
macht Drihte warm und die Blindleistung muss temporir zur Verfiigung gestellt werden. (Wichtig bei
Auslegung von Netzwerken)

16.4 Komplexe Darstellung
Strom und Spannung im Wechselstromkreis:
U(t) = Uy coswt
I(t) = Iy cos(wt + )
Ubertragung ins Komplexe:
U(t) = Upe™"
I(t) = Toe' @) = [yeieeiet
= Ip cos(wt + @) + ilg sin(wt + )
Die Verwendung komplexer Zahlen bedeutet rechnerisch eine wesentliche Vereinfachung! Ansonsten dquivalent!

Warum funktioniert das?
Grund — Linearitit der auftretenden Differentialgleichungen.
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+ Homogene Differentialgleichung:

z=0

Z+v24+2=0
Erste Ordnung: z(t) = a(t) + ib(t) sei Losung — z*(t) = a(=) — ib(t) ebenfalls Losung. das heifit:
R(z) = 1/2(2z + 2*) ist auch ein Losung der homogenen Differentialgleichung.
Zweite Ordnung: — es gibt zwei linear unabhingige Losungen z(t), 2*(¢). Also R(z) = 1/2(z + 2*) =
a(t)und i¥(z) = 1/2(z 4 z*) = ib(t) sind auch unabhingige Losungen.

+ Inhomogene Differentialgleichungen:

i=¢
EF4vi+2=¢

— zusitzliche partikuldre Losung.

Erste Ordnung: 2 = a+if3 — spezielle Losung: z(t) = a(t)+ib(t),dann a(t), b(t) partikulire Lsungen
des reellen / imaginiren Teils.

Zweite Ordnung: analog.

Bei Verwendung komplexer Darstellung: Ohmscher Widerstand

Induktiver Widerstand:

U(t) — eriwt — Ueiwt

_ Uo i(wt—7/2) _ Uo —im /2 iwt
I(t) = ¢ =T e

Kapazitiver Widerstand:
U(t) = erth — et
I(t) = WCUe!@WHm/2) — (,OUeTim/2¢iwt
= iwCUye™t = [e™*

Offenbar gilt: I = U /%, wobei die Phase gegeniiber der Spannung im komplexen Widerstand 2 steckt. —>
Wechselstromwiderstinde:

Zr=R

75 = iwLl = wLe'™/?

) 1 1 .

T = - —im/2
¢ = uC wC’e

— Ohmsches Gesetz:

A

U=2-1
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Beispiel 16.2 (RC-Serienschaltung) Kirchhoff: Igr = Ic = I,Ug = Ugi + Ug. Also:

I(t) = Toet
— Ug = [yRe™"
1 .
U — I wt
¢ OiwCe

1 , o
Uo=Up+Uc=0L| R+ — et = Iy |2’61¢6Mt

iwC'
1w \\Zr../
Impedanz 2
mit
et o = B () o = anctan(
z=|zle"",|zZ| = — | ,p = arctan
wC) % wRC
— Losung:

Beispiel 16.3 (RC-Parallelschaltung) Kirchhoff: U = Ug = Ug, I = Ig + I¢. Also

U(t) = Upe™*

Uo ; Uo ;
Aioezwt’ Io = Aioezwt

ZR Ze
Uy )
Ip = Eoe“"t,fc = iwCUpe™*
1 1 iwt
I=Ip+Ic=Uy| —+ = €
R RC

1 .
== Uo (R + Z(A)C) em

W=

Die beiden Beispiele zeigen, dass fiir Impedanzen im Wechselstromkreis offenbar die gleichen Regeln wie fiir
Widerstiande im Gleichstromkreis gelten. Damit: Erweiterte Kirchhoffsche Regeln:

Z I=0 (Knotenregel)
Z U=0 (Maschenregel)
7 = Z Zi (Reihenschaltung)
A Z Z; 1 (Parallelschaltung)

16.5 RLC-Schwingkreis
Ohne Stromgquelle:
Uina = IR+ Q/C
—LI=IR+Q/C
LI+IR+Q/C =0
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Ableiten:
Li+Ri+ ~1=0
ol=
Gedampfter harmonischer Oszillator:

m+Bi + kx =0
i+ 2vE + wir =0

wi =k/m
v = B/(2m)
v=R/(2L)
1
2 _ -
YT To
Ansatz: ce
I(t) = Che Vewrt | Che Ve~ iwnrt
wr = \/wi — 72
3 Fille:

+ v < wp: Schwingfall
+ v > wp: Kriechfall
+ v = wp: Aperiodischer Grenzfall

Mechanik: v = 3/(2m),ws = k/m
Schwingkreis: v = R/(2L),w§ = 1/(LC) Mit Stromquelle:

Ug + Upna = IR+ Q/C
LI+ IR+ Q/Ce™! = Uye™*
LQ+ QR+ Q/C = Upe™*

Ableiten:

.. .1 .
LI+ RI+ 61 = wlyelWttm/2)

Ansatz:

Einsetzen —

on 1 UO

L \/(wg—w2)2+2fy2w2 \/RQ—i— (wL—i)Q

wg — w?
p = arctan< 0 )
2yw

37
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Einfacher:
1
I(t) = Up=e™t 2 = 2p + 21 + 2C
I(t) _ UO twt — UO eiwt
R+iwL+ﬁ R-l—i(w —i)
1
_ (a + Z-b)ezwt _ ( UoR i UO(wL _ wC) )eiwt
- - 2 2
R+ (wl=cb)’ R+ (L= )
_ Cei<p€1wt

b
tanyp = —
a

U

VR + (WL - L)
W2 — w2
Y= arctan<02>
w=y

T . w2y
= — —arctan| ———
14 2 wg — w2

16.6 Transformator

Grofie Bedeutung in der Wechselstromtechnik. Insbesondere Transformation von Spannungen fiir Hochspannungsiibertragung
Annahme: Magnetische Feldlinien verlaufen vollstindig innerhalb des Eisenjochs, das heift alle Streufelder

werden vernachléssigt. Unbelasteter Transformator:
Uy = Upcoswt
Ur + Uing1 =0
Uy = ~Uing1 = Nidm
Magnetischer Fluss ist auf Primdr und Sekundirseite gleich:

No

M

U2 = —UVind,2 = N2¢m =
Auflerdem gilt bei Vernachlissigung von Leistungsverlusten
P=U11 =Usly

Ny
— b =—1I
2 N21

Magnetfeldfithrung: Braucht grofles u:

BL,FE = BL,Lu
B, re = 1B, Ly

Das heifit: B-Feld im Eisen im wesentlichen tangential zur Oberfliche.

(Primirseite)

(Sekundirseite)

Satz 16.4 (Unbelasteter Transformator) Transformatorgleichung fiir verlustfreien, unbelasteten Transformator
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Moégliche Verluste:
« Wirbelstrome
« Streufelder

Komplizierter: belasteter Transformator (siehe Literatur, Ubungen, Praktikum)

16.7 Elektrische und magnetische Feldenergie

Elektrische und magnetische Feldenergie: Elektrische Leistung im RC-Glied:

P(t) =I(t)U(t) = CUU

dU
=CU

t t
1
— W, = / P(t)dt = / CcUdU = 5CU(t)2
0 0
Elektrische Leistung im LR-Glied:
. dr t t 1 9
Pt)=I(t)U(t)=LII = LIE = Wn = [ Pt)dt= | LIdI = iL[(t)
0 0

Also:
s Wy = %C U?- gespeicherte Energie im Kondensator, elektrische Feldenergie
s W = %LI 2_ gespeicherte Energie in Induktivitit, magnetische Feldenergie

Energiedichte des elektrischen Feldes

1 1 A
W, = = 2 _ “rr2
el 2CU 2880 dU
1 A 1
— Ceenl g2 = = 2
2550 ¥ d 2550V
= w¢ = =gl = -FED
Energiedichte des magnetischen Feldes:
1 1 N? 1 A
Wi = =LI* = —pjig—AI* = ~ppo—M>1?
m=5 oHHO— o HHO
1
= SV H?
1 1
= —puoH? = ~BH
Wm 2/‘%“0 9

Allgemein gilt:
/2= = o
Welektrom. = 5 (ED + BH)
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17 Elektromagnetische Welle

17.1 Mechanische Wellen

Eine Welle ist ein Vorgang bei dem sich eine Schwingung vom Ort ihrer Erregung in Folge von Kopplungen an

benachbarte schwingungsfahige Systeme im Raum ausbreitet. Man unterscheidet
+ Transversale Wellen — Ausbreitung senkrecht zur Schwingungsrichtung
+ Longitudinale Wellen — Ausbreitung entlang der Schwingungsrichtung

Eindimensionale harmonische Welle — harmonische Anregung Bei? = 0:

27

y(z) = Asin(kz), k = 3

Zusitzliche Zeitabhingigkeit:

y(@,t) = Asin(k(z — vt))
= Asin(kx — kvppt)
= Asin(kz — wt)

_v
ok

A
'Uph:T

Harmonische ebene Welle:
y(x,t) = Asin(kz £+ wt)
y(Z,t) = Asin(Ea‘v’ :l:wt)
« Wellenzahl: k = 27/, X || Ausbreitungsrichtung
« Wellenldnge: A = 27 /k
- Phasengeschwindigkeit: v,y = w/k
« Amplitude: A

Wesentliche Eigenschaften:
Superposition und Interferenz:
Superposition «—s Uberlagerung von Wellen

Uberlagerung von Wellen (1 dimensional)

&1(z,t) = Acos(krz — wit)
& (x,t) = Acos(kar — wat)
£ =& + & = A(cos(k1z — wit) + cos(kax — wot))
k1 + ko w1+w2> <k:1k:2 w1w2>
— t ] cos - t

:2Acos( 5 T 5 5 T 5

Jetzt: k1 =~ ko, w; = wp = Schwebung mit mittlerer Frequenz als Schwebungsfrequenz.

(1 dim)
(3 dim)
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Satz 17.1 (Fouriertheorem) Jede periodische und aperiodische Funktion kann durch harmonische ebene Wellen

dargestellt werden. Fourier-Reihe:
a o0
f)=ft+7T) = 30 + Z ap cos(nwt) + by, sin(nwt)
n=1
mit

9 [T/2
a; = / f(t) cos(iwt)dt
T J_ 7/

2 T/2
b; = / f(t) sin(iwt)dt
T J 7/
aperiodische F': Fourier-Integral:
1 o
ft) = / a(w) cos(wt) + b(w) sin(wt)dw
T Jo

a(w) = /OO f(t) coswtdt

b(w) = /_OO f(t) sinwtdt

Daher gentigt es oft harmonische ebene Wellen zu betrachten.

17.2 Wellengleichung

Welle — Ausbreitung einer Schwingung im Raum. Gesucht: Differentialgleichung die die Ausbreitung von Stérungen
beschreibt. Sich ausbreitende Stérung = Wellenpaket.

1/1+(9C7t) - f(.%’ - ’Ut)
Y_(x,t) = f(x + vt)

% _ g
Klassische Wellengleichung:
%2;2/] = vzgiqé) (1 dim)
5o (B3 By 2) oo

v?: Phasengeschwindigkeit. Eigenschaften:

+ lineare Differentialgleichung — Superposition und Interferenz

+ Ebene Wellen sind Losung der Wellengleichung

+ Auftreten solcher Gleichungen weist auf Wellenchararkter der Losung hin
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17.3 Wellenpakete, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit
Wellenpaket

P(x,t) / {a(k) cos kx + b(k) sin kx }dt

P(x,t) / {a(k) cos(k(x — vpnt)) + b(k) sin(k(z — vpnt))}

Jetzt: Ubergang ins komplexe:

e e

cosp=—————+
2

. e — et

sinp = ——
12

e"? = cos p +ising
1

— v =1 [T ka0 + fppertmdan s L 7o - Japettmiar

— L - eik(ﬂﬁ—vpht) L " * e—ik(x—vpht)
\/%/ A(k) dk + / A*(k)

ﬁ/ A(k)e'Fe=b g 4 / A(k)ekr=wt) g (W = |k|vpn > 0)
s

Damit ergibt sich dann allgemein:

Y(x,t) = \/12? /_ - A(k)etkr=wtdg
A(k) = \/12? /Oo Y(x,0)e!F)dy

Phasengeschwindigkeit: v,, = w/k <> Ausbreitungsgeschwindigkeit gleicher Phasen. Phasengeschwindigkeit
kann aber fiir unterschiedliche k, das heiflt unterschiedliche Wellenléingen A = 27 /k unterschiedlich sein —
Dispersion. Dispersionsrelation:

w(k) = w(ko) + dk:}k (k— ko) +

(Taylorentwicklung). Dispersion fithrt im Allgemeinen dazu, dass Wellenpakete mit der Zeit auseinander fliefen.
Bei schwacher Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Wellenldnge bewegt sich das Wellenpaket
ein betrichtliches Stiick, bevor es nicht wieder zuerkennen ist. Fiir Wellenpakete fiir die A(k) nur in einem
schmalen Bereich um kg von Null verschieden ist - was fiir die meisten relevanten Wellenpakete der Fall ist -
kann man eine Wellenpaketgeschwindigkeit herleiten:

_ dw
-
—> Gruppengeschwindigkeit, Geschwindigkeit des Schwerpunktes eines Wellenpakets:
_dw
Vgr = 1%

Einfaches Beispiel: Schwebung:

k1 + ko w1 + wo k— ko w1 — wo
=2A — —
&(x,t) cos ( 5 & 5 t) cos < 5 % 5 t)
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17.4 Elektromagnetische Wellengleichung

Maxwell-Gleichung im Vakuum (= p = 0, j = 0):

. . B
divE =0 rotE:—a—
ot
. . OF
div B=0 t B =
1v Tro g0 ot
Ableiten:
o = P
a rot B EOMOW
. OB o -
rot(rot E) = —rota— = 5% rot B
— rot t(E) 0L
rot ro = —¢
0M0 o2
rot (rot(E)) = grad (div E) — +<grad E)
=0 AE
- ’E
— AFE = EOMOW
O E 1 . =
— = —AF
o2 eopo
Analog:
= 2 B —
ﬁrot E = —W,rotrot B=...
2B 1 . =
== — = AB
o2 eopo

—> Wellengleichungen fiir elektromagnetische Wellen. Im Vakuum:

PE 1 -

= AFE
o2 eopo
#B 1 -
—=—AB
otz eopo
In Materie:
O E 1 -
— = AFE
ot eueopo
B 1 -
—=——AB
ot eueopo
mit Lichtgeschwindigkeit:
1
CcC =
EoMo
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17.5 Struktur elektromagnetischer Wellen

Ebene Welle
E(#,t) = Egsin(kz — wt)
kx = k7
o - S OF OFE, OF OF,!
— E(Ft)=E '(lf— t)—EzOz v y 2 G
(7,7) R S Ox + y 0z ox

— FE, = const.

Wahl der Randbedingung — wihle F;, = 0. Fazit: Im Vakuum gibt es keine longitudinalen, sondern nur transversale
elektromagnetische Wellen. Jetzt: Verkniipfung von E-und B-Feld. Ansatz: Linear polarisierte Welle (das heifst
E, B zeigen immer in eine Richtung)
E(x,1) = (0, By(x,1),0)
Ey(x,t) = Eysin(kz — wt)

Maxwell: rot E = — B,rot B =1/ E

= aaExy :—6£Z — 8£z :—kEocos(kx—wt),aath = é)aBty:O
1 0B 0B w 0B 0B
L _ 9B | OB, wp k) 2Bz OBy
c2 Ox Oz c2 o cos(kz —wt), Ox Ox 0

- E
— B(z,t) = (0,0, B.(x,1)), Bo(z,t) = —2 sin(ka — wt)
C

= Magnetisches Wechselfeld muss in z-Richtung zeigen falls das elektrische Feld in y-Richtung polarisiert
ist. das heif’t fiir elektromagnetische, ebene Wellen im Vakuum gilt:

EL1B
E=cAE
B=cAB
— E(#t)= Eg~ (75?— wt (Ebene Welle)

Mitrot E = — B,rot B=1/E

-

E(z,t) = (0, E,,0)
E, = Eysin(kz — wt)
B =1(0,0,B,)
E
Z:—Osin(ka?—wt)
c
— E 1 B,E,BLR,E,BinPhase
. |E
Bl=11
C
D I
B=—(FxE)
w
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Zirkular polarisierte Welle:
[Eoz = Eoy, ¢ = 90]

Elliptisch Polarisierte Welle:
[EO,ac 7é EO,y7 Y = 900]

Unpolarisierte Welle:
[keine feste Phasenverschiebung]
Kugelwellen:
. E -
E="" sm(kﬁ“’ - wt)
r
. B -
B=22 sin(/m_“’ - wt)
r

17.6 Energietransport elektromagnetischer Welle

Energiedichte im Vakuum:

1
— B? = oF%(t)

2 2410
(wem) = (wem(t)) = 520E}
Energiestromdichte (oder Intensitit)
_ Strahlungsleistung ~ Energie
Flache Flache - Zeit

= Energiedichte - Geschwindigkeit

1
— S = weme = cocF%(t) = eoc?EB = —EB = EH
Ho

Definition 17.2 (Poyntingvektor)

gzi(ExB):Eij[
Mo

17.7 Erzeugung elektromagnetischer Wellen

Hetzscher Dipol:
1
W= ———
VLC
w grofl — L, C klein
+ Spule — Draht
« Kondensator — Draht
= geraderiung: PTP3
R aart )
U,t) = T+ — T
dmegcrs p c\?

1

= Hertzscher Dipol



17 Elektromagnetische Welle 46

- Nahfeld: E ~ 1/r3, B ~ 1/r?, E, B phasenverschoben, ¢ = 90°
« Fernfeld: £ ~ 1/r,b~ 1/r, ELB1 E,cp =0

= )3“ ~EB~1/r?

Symmetrie:
» S=oa(r)-£(0)
- S| 7

. f SdA = const.

j{a(r)f(@)ﬁdfl = o(r)r? %f(@)dﬂ = Co(r)r? L const.
—_—

konstant

= o(r) ~ 1/r%,S ~ 1/r2. Also: Die 1/r-Abhingigkeit von E, B-Feld und die 1/7? Abhingigkeit von ‘ g‘
ergeben sich fiir das Fernfeld aus der Symmetrie und der Erhaltung des Energieflusses. Auflerdem: Fernfeld =
reines Wellenfeld im freien Raum. Daher sind F , B rein transversal, E, B in Phase. Nahfeld: 7 > d —>
B , E phasenverschoben. Vorbemerkung: Hochfrequente Wechselspannung auf einem Leiter fiithrt zu elektromagnetischen
Wellen entlang des Leiters, da sich die Oberflichenladung o nur mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet. (Drahtwelle)
= Hertzscher Dipol: Stehende Drahtwellen:

Phasenverschiebung: 7/2

Randbedingungen
1
1
Uy <i2l> =Uy
Up(0) =0
Daraus folgt

Iy(z) = I cos(?)

T

Uo(z) = Uy sin(7>

Abstrahlungscharakteristik::
‘g =o(r) - £(0) ~ EB (Fernfeld) = £(0) =?,0(r) ~ 1/r2. Fernfeld:

o 1 /- .
Ewﬁ(*x 7«) X ?:——2<f57’2—?(j)'-?))
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in Kugelkoordinaten mit p = cos # €, — sin 0 &, folgt

=-—.(rFcosf —
i D)
zgsin9é}
r
2
- sin“ @ - |2
‘ ~ 5 ~ E 7S:CEOE2
T

— Strahlungsgleichung des Hertzschen Dipols:

pgw4 sin® @

S(r,0) = sin?(wt — kr)

16m2eqc372
17.8 Elektromagnetisches Spektrum
A= —
v
v =100 MHz — A~3m
v =10 GHz — A~3cm
v=1x10"Hz — A~3um
v=1x10%Hz — X~ 300nm
+ Radiowellen
+ Mikrowellen
+ Infrarotstrahlung
+ Licht

+ Rontgenstrahlung

+ Gammastrahlung

Quantenphysik: Elektromagnetische Strahlung £ Photonen y — E., = hv, h: Plancksches Wirkungsquantum
h=6.626 x 10731 J s

18 Natur des Lichts und Wellenoptik

Wellencharakter — Interferenz und Beugung, insbesondere zum Beispiel Poissonscher Fleck.

18.1 Beugung und Interferenz

Beugung: Ableitung von Wellen an einem Hindernis.

Inferferenz: Konstruktive und destruktive Uberlagerung von Wellen.

Beruht auf: Superposition und Prinzip von Huygens. Prinzip von Hulgens: Jeder Punkt einer Wellenfront ist
Ausgangspunkt einer neuen (Elementar)Welle. Lage der Wellenfront ergibt sich durch Uberlagerung (Superposition)
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samtlicher Elementarwellen. Beachte: Elementarwellen haben Kugel-/Kreisform = auch riicklaufende Welle.
Betrachte Einzelspalt mit Breite a. = Erste Nullstelle:

A
— = gsin¢9,>\ = asinf
2 2

Weitere Nullstellen:
asinf) = mA,m =€ N

Intensititverteilung: Betrachte N — oo Schwinger in Einzelspalt von Breite a. Abstand zwischen zwei Schwingern:
d = a/N — 0. Einzelschwingung: Amplitunde A . Phasenverschiebung zwischen zwei Schwingern:

0= 2%rdsinﬁ

Vorwirtsrichtung: 0 = 0° = A = A, 40 = N Ag Richtung 6 # 0

A1 = Agcoswt
A9 = Ag cos(wt + 9)
Az = Ap cos(wt + 26)

Betrachte Kreisbogen, damit

1 A o1
N§¢—§—>A—2TSIH§(Z)
Amax
r:¢Amax_>¢:7
r
A 1
A:2 max -
5 TM3?
A sin%d)
Amam %

2 in 1 2
N I A® [singo
Iy Agna:p %@b
¢:N5:Nd§sin0

— Intensititsverteilung fiir Beugung im Einzelspalt
sin(”)\—“ sin 9) 2 sin(% sin 0) 2
1(0) = Io (W) = Iou(0) = Io (W)
Doppelspalt: Zuerst: unendlich diinne Spaltteile, Abstand d
+ Interferenzminima: d sin 6 = (m + %))\, m=20,1,...

+ Interferenzmaxima:d ~ § = mA,m=0,1,...
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+ Intensititsverteilung:

E1 :Aosinwt
E2:A0N(wt+5)
2
5= Tﬂdsine

1 1
E =F; + Ey = 2A¢ cos 55 sin<wt + 25)
mit

sina +sin 8 = 2(305(;(04 — B)) sin(é(a + 5))

I~ E?

1
I = 41, cos® 55

Iy~ A2
™
6=~ ~0d
A

Jetzt: Doppelspalt mit Spaltbreite a.

) 2
I = 41 cos® 15<Sm(%¢)>
2

30
2
o= %asin@
2
5:77rdsin9

Frauenhofer Beugung: Annahmen:
« Abstand L grof gegen Abstand Objekt / Spalt
+ Huygensches Prinzip
+ Einfallende ebene Welle
+ Kohirenz

Definition 18.1 (Kohidrenzlinge) Waximale Wellenligen / Laufzeitunterschiede, die zwei Teilwellen haben
diirfen, um stabil zu interferieren.

Definition 18.2 (Kohirenzzeit) Mittleres Zeitinterwall, in der sich die Phase einer Teilwelle um maximal 27
andert.

Fraunhofer Beugung — Erzeugung von Kugelwellen ausgehend von jedem Punk im Objektspalt

50 A0 itkr—wt) A0 ik(VIET 4 A)) it
r r

Einzelspalt: ‘
E(z,t) = A(z)e ™"
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Gangunterschied: A(z) = xsinf = x = 2’/ L Phasendifferenz:

21 2
0(x) = kA(z) = TA(:E) =37
.:E/
E9,t) ~ / A(z)e®@ ety
— eiwt/ A(x)ezkx%ldx

/

= ei“’t/ A(z)ef®dr K = k:% = ksin@

Frauenhofer-Beugung: Im Fernfeld ist die Winkelverteilung der Amplitude die Fouriertransformation der Amplitudenverteilung
in der Bildebene

E(0,t) ~ et / A(z)eEon
mit K = ksinf = 2% sin 6
Damit berechne Einzelspalt (Breite a von —a /2 nach a/2):

F(K) = / A(z)etfdy
—00
1 a/2

:/ 6Z‘de$:LK [ein}_a/z

O — ra

2 5 _ omiKG 2 ( a)

Ka 21 Ka 2
sin(Kg)
F(k) ~ E(0,t) ~ ==
K3
2
sin(msnﬂ)
1(6) = I, A
(9) 0( %sin& )

mit
9 27 .
I ~FE K= Tsm9:ks1n0

Doppelspalt, zentriert um Null, Abstand der Spaltmittelpunkte ist d, Spaltgrofie ist a.
a

F(K) =2 cos(Kg) Sm[({?

Gitter mit m Spalte:

Hauptmaxima: sin § = n%
.. .« LA
Auflosungsvermégen: 1y < nm
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18.2 Reflexion und Brechung

Reflexion: Einfallswinkel = Ausfallswinkel, Beobachtung! Ergibt sich aus Huygenschem Prinzip. Einfallende
Wellenfromnt AP trifft reflektierende Oberfliche zuerst im Punkt A. Die von dort ausgehende Gugelwelle
bildet zusammen mit den von A’ und A” ausgehenden Wellen zum Zeitpunkt ¢ die Wellenfront der reflektirten
Welle BQ. ABP und ABQ kongruentn — 6,. = 6;. Brechung: Lichtlaufzeiten mi Medium groéfer, Verringerung
der Lichtgeschwindigkeit in Materie.

1 co ng
CcC = = = —
VEHEORO L n

n: Brechzahl. Damit verandert sich im Medium auch die Wellenlinge, da die Atome das Licht mit gleicher

Frequenz absorbieren und abstrahlen. Es gilt:

2
k:g:—ﬂ,w:%w = c=vA\
c A

Das heifdt fiir ¢ | = A | fiir v = const.. Wellenlinge nimmt ebenfalls ab! Brechungsgesetz mit Huygeschen
Prinzip: Die einfallende Wellenfront AP trifft die Grenzfliche zuerst im Punkt A. Die von dort ausgehende
Kugelwelle breitet sich im Medium 2 mit cy < ¢; aus und trifftim Punkt Q ein, wenn die einlaufende Wellenfront
Punkt B erreicht. Die neue Wellenfront BQ verlduft demnach nicht parallel zu AP und man erhilt:

sin 91 = C;t
AB
sin 92 = 2
AB

c1 sinf;  ne

¢y sinfly ng

mit ¢; = ¢/n;. Gesetz von Snellius:
ni sin 91 =N sin (92
Totalreflexion = Ubergang vom Licht von einem optisch dichteren in optisch diinneres Medium. Kritischer

Winkel:
. ni
sm&k = —,n1 <Ny
n2

18.3 Fermatsches Prinzip

Der Weg, den das Licht beschreibt wenn es sich von einem Punkt zu einem anderen bewegt ist stets so, dass
die Zeit, die das Licht fiir das Zuriicklegen des Weges braucht, ein (lokales) Minimum aufweist. Licht wihlt den
kiirzesten optischen Weg: s’ = ms.

Reflexion: = Spiegelung ist Minimum == Einfallswinkel = Ausfallswinkel.

Brechung:
gyl mh oy
cl C2 c c
Minimum:
de ¢\ ‘ox dw
mitl = a? 4 22,1y = B 4 (d - 2)?
%—LQJ'_E %_d_x
de ~ 2,7 4 de Iy
d— d—
nlf_ x:O Sin91=£781n92: -
ll ZQ l1 l2

= nisinf; = nysin by
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18.4 Polarisation und Fresnelsche Formeln
Elekromagnetische Wellen sind transversal, das heif3t Schwingungsebene steht senkricht auf der Ausbreitungsrichtung.
Moglichkeit der Polarisation::

+ linear polarisierte EM-Welle

« zirkular / elliptische polarisierte EM-Welle

Erzeugung von Polarisation: Apsorption, Streuung, Reflexion und Doppelbrechung.

Polarisation durch Absorption: Polarisation durch die Absorption einer Schwingungsrichtung mit Hilfe dichromatischer
Kristalle oder polarisierender Folie aus langkettigen, ausgerichteten Kohlenwasserstoffmolekiilen. (Absorption

des E-Felder entlang der Molekiile). Gesatz von Malus (Intensitit von polarisiertem Licht nach einem weiterem

Polarisationsfilter):
I =1Iycos?0

Polarisation durch Streuung. Streuung: Absorption + Wiederabstrahlung. Elektromagnetische Wellen:

+ Rayleich-Streuung (Himmelblau, w?)
« Ramen-Streuung

+ Mie-Streuung

Gestreutes Lichtist je nach Streurichtung unterschiedlich polarisiert, Ausbildung eines Winkelabhingigen Polarisationsmusters
(zum Beispiel Polarisationsmuster am Himmel wird von Bienen zur Orientierung genutzt).
Polarisation durch Reflexion: Reflexion beziehungsweise Transmission an dielektrischer Grenzfliche

« transmittierter und reflektierter Strahl sind (teilweise) polarisiert, Polarisationsgrad abhingig vom Einfallswinkel
Q.
+ Fira = 0p,, 0p,: Brewsterwinkel. Vollstindige Polarisation des reflektierten Strahls in Richtung senkrecht

zur Einfallsebene.

Fresnelsche Formeln:

Reflexion des senkrecht zur Einfallsrichtung polarisierten Strahls

Ri(a,B) = <W)2

Reflexion des parallel zur Einfallsrichtung polarisierten Strahls

Ry(a, p) = (W)Q

Transmission des senkrecht zur Einfallsrichtung polarisierten Strahls

_ (2sinfcosa 2
res=(Giats)

Transmission des parallel zur Einfallsrichtung polarisierten Strahls
2sin B cos o 2
T =
() <sin(a + /) cos(a — B))
R +T, =1
Ry +1)=1
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Bemerkung 18.3 Herleitung der Fresnelschen Formeln mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen beziehungsweise
den aus diesen folgenden Stitigkeitsbedingungen fiir das E- und das D-Feld an Grenzflichen sowie dem Brechungsgesetz
unter Beachtung der Energieerhaltung der Lichtstrome an der Grenzfliche (siche Demtroder).

Aus de Fresnel-Formeln folgt: R = 0 fiir o + B = 90°, das heifdt der Brewsterwinkel 0 p, ist der Winkel, bei
dem reflektierter und gebrochener Strahl senkrecht aufeinander stehen. Es folgt:

nysinfp, = nysinfy = ny Sin(90° — 931") = nycosfp,

— Gesetz von Brewster:

2

tanfp, = —

ni
Qualitative, anschauliche Erklarung fiir das Gesetz von Brewster: Sei das E-Feld in der Einfallsebene, also parallel
(||) polarisiert. Dann schwingen auch die von ihm erzeugten atomaren Dipole p in dieser Ebene. Die (kohirente)
Abstrahlung dieser Dipole ist aber fiir das Zustandekommen der reflektierten Welle verantwortlich. Ist « = 0p,
beziehungsweise o+ 3 = 90° so zeigen die Dipole in Richtung des reflektierten Strahlt; ein Dipol emittiert aber
nicht in diese Richtung. Fiir « = 0, (Brewsterwinkel) = vollstindige Polarisation des reflektierten Strahls.

Fira, f — Ogiltsina =~ «a,sin f ~ fund o/ = ng/ni. Damit ldsst sich der Reflexionsgrad bei senkrechten

Einfall herleiten: )
ng — Ny
Ry=R,= <>
no + Ny

das heif’t der Reflexionsgrad ist fiir beide Komponenten gleich, wie man es aus Symmetriegriinden auch erwartet.

Bemerkung 18.4 Aufgrund der (teilweisen) Polarisation von reflektiertem Licht schiitzen Sonnebrillen mit
Glasern aus polarisierendem Material besonders gut vor zu grellem Licht. Zum Beispiel Reflektion an Wasseroberfldche
— horizontale Polarisation, das heift Sonnenbrillen haben vertikale Transmissionsachse.

Polarisation durch Doppelbrechung.

Wichtiger Effekt. Auftreten in optischen anisotropen Materialien (zum Beispiel Kalkspat CaCO3), das heif3t
Materialien bei denen sich das Licht in verschiedenen Richtungenn mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
ausbreitet. Lichtgeschwindigkeit im Medium ¢,,.4 abhédngig von

« Polarisation

« Ausbreitungsrichtung
= Phinomen der Doppelbrechung. Ausgezeichnete optische Achse.

+ Parallel zur optischen Achse
= Cmed = /M0

no: normaler Brechungsindex

« Senkrecht zur optischen Achse | Polarisation =—> ¢y = ¢/nyg ordentliches Verhalten
| = cao = ¢/Nao auflerordentliches Verhalten

mit ¢y 7 Cao
=—> 3 Fille:
1. Lichteinfall parallel zur optischen Achse. == normale Lichtausbreitung beider Polarisationsrichtung

2. Lichteinfall senkrecht zur optischen Achse. Unterschiedlich polarisierte Teilstrahlen breiten sich mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit aus (= Phasenverschiebung)

3. Lichteinfall unter einem von Null verschiedenen Winkel. = Aufspaltung des einfallenden Lichtes in
ordentlichen und auferordentlichen Strahl

Doppelbrechende Kristalle erlauben Erzeugung definieter Gangunterschiede (A /4, A /2-Plittchen) (Einfall senkrecht
zur optischen Achse)
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18.5 Dispersion und Prismenwirkung

Dispersion: Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Wellenzahl k beziehungsweise der Wellenlénge
A. Snellius: n1 sinf; = ngsinfy. — Aufspaltung des Lichts in Farben bei Brechung an Grenzfliche (zum
Beispiel Prisma). (Wichtige Anwendung: Prismenspektrograh).

19 Optische Abbildungen

Sehr breites Thema mit einer Fiille von Instrumenten. Zum Beispiel moderne bildgebende Methoden wie Hologromme,
Ultraschall, Temographie. Hier nur einige Grundprinzipien.
19.1 Diinne Linsen, Linsengleichung

das heifit: Linsendicke vernachlissigbar, schwahce Kriitmmung, alle Lichtbiindel achsennah, kleine Offnungswinkel,
sina ~ tana ~ a.

Linsenwirkung beruht auf Brechung an gekriitmmten Grenzflichen zwischen optische dichteren und optisch
diinneren Medien. Fokussierend und Defokussierend. Wichtige Begrifflichkeiten

+ Optische Achse
+ Brennpunkt

+ Brennweite f
+ Brennebene

+ Gegenstand

+ Bildpunkt, virtuelles Bild

Linsengleichung: Betrachte diinne Linse, d vernachlissigbar. Es gilt:

sin B = E =n (Snellius)
sin 1)
" = — =N
siny o
Auflerdem:
a=c+¢
d=n+~k
Bty=n+¢

a 0
== —+-=n+¢
n n

Einsetzen von «v und 6 liefert:

et EtntR) =nte

(Linsengleichung)
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mit
12
(n—=1)(r1 +12)

(Brennweite)

=

Diese Gleichung lésst sich mit einiger Mithe auch fiir achsennahe Gegenstans- und Bildpunkte herleiten —
Existenz Bildebene. Damit folgt dann auch:

Ahnliche Abbildung. Folgt mit Hilfe des Strahlensatzes.
Bemerkung 19.1 Linsengleichung gilt auch fiir sphirische Spigel, hier ligen dann Bild und Gegenstand auf der
gleichen Seite
19.2 Einfache Anwendung des Linsegesetzes
Bekannt: Brennfunkte F}, F5 im Abstand f. Geometrische Konstruktion:
+ Parallelstrahl — Brennstrahl
+ Zentralstrahl — Zentralstrahl
+ Brennstral — Parallelstrahl

Fiir g > f: reelles Bild.

Fiir g < f: virtuelles Bild.

Virtuelles Bild kann nicht direkt auf Schirm dargestellt werden. Aber: Virtuelles Bild kann von Auge (= 2. Linse)
sehr wohl auf die Netzhaut als reelles Bild fokussiert werden. Bildrekunstruktion fiir zwei Linsen mit virtuellem
Zwischenbild. (hier konkave und konvexe Linse)

1. Rekonstruktion des virtuellen Bildes fiir (konkave) Linse 1 (Hautebene H).

2. Rekonstruktion des reellen Bildes mit Hilfe des virtuellen Bildes als Gegenstand und (konvexer) Linse 2
(Hauptebene H')

19.3 Dicke Linsen

Dicke der Linse nicht vernachléssigbar, das heifit d ~ r1, ro (r1, ro: Kriimmugsradius). Giiltigkeit des Linsengesetzes
bleibt bestehen, wenn dicke Linse als ein (Linsen) System mit zwei Hauptebenen betrachtet wird. Auch dann gilt:

mit f = f(r1,7re,n,d), Hi = Hi(re, f,d), Hy = Ha(r1, f,d). Bildrekonstruktion mittels fiktiver Strahlen,
die nur an den jeweiligen Hauptebenen gebrochen werden.

19.4 Linsenfehler

+ Sphirische Aberration. Von optischer Achse weiter entfernte Strahlen werden stirker gebrochen; Abhilfe:
asphirische Linsen.

+ Chromatische Aberation. Unterschiedliche Fokussierung aufgrund der Dispersion. Abhilfe: achromatische
Linsen

+ Astigmatissmus. Schirfefehler fiir schrig einfallende Strahlenbiindel
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19.5 Optische Instrumente
+ Mikroskop

+ Spektrograph
+ Auge
+ Fernrohr

« Interferometer

20 Spezielle Relativititstheorie

In Intertialsystemen gelten die Newtonschen Gesetze. Klassisches Relativititsprinzip: Alle relativ zu einem Intertialsystem
gleichformig bewegten Bezugssysteme sind ebenfalls Inertialsysteme und im Rahmen der Newtonschen Mechanik
gleichwertig. = Galilei Transformationen

¥ =x—ut

Y=y
Z/:Z
t=1t
— A2/ = Az
Ay = Ay
A2 = Az
At = At
dY dx d
w =@ at
/
Vv =V —U

Raum und Zeil sind absolut. Es gibt keine absoluten Geschwindigkeiten.
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