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Zeitlich veranderliche Felder: Elektrodynamik
Die Maxwell-Gleichungen im statischen Fall

VntegraWorm < Differentialform
(1) [ﬁ[é.d/&_ mpdv o V-E=LX
A
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Es sollen noch einmal einige Begriffe Im statischen Fall gelten folgende
wiederholt werden: Abhangigkeiten:
_ 2. U ¢ F
Elektrische Spannung: U :—_[E .dr E, D,
4
Elektrischer FluR: @, = || E-dA ~
el <
J‘A | B’ (Dmag.
: _ 1 ¢ .
Elektrischer Strom: 1 = y_m B-dr | Bei zeitabhangigen Feldern
> | kommen weitere hinzu:
Magnetischer Flu3: @ :H B-dA B
A U <> [ (I)el.
Weiterhin sind Ladungen g die Quellen
des elektrischen Feldes. Das magnetische .
Feld hat keine Quellen. Es wird durch | B, D ..

Strome erzeugt.
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Das Induktionsgesetz
Versuch 1: Bewegter Magnet in einer Leiterschleife

Wenn der
magnetische
FIuR durch
eine Leiter-
schleife
zeitlich
veranderlich
Ist, dann
wird eine
Spannung
und somit ein
elektrisches
Feld erzeugt.

Leiterschleife

Stabmagnet
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Versuch 2: Bewegte Spule im Erdmagnetfeld

Wieder ist der
magnetische
FIuR durch die
Leiterschleife
(Spule) zeitlich
veranderlich.

Es wird ebenfalls
eine Spannung
und somit ein
elektrisches

Kompalnadel

Spule mit Feld erzeugt.
vielen Es kommt also nur
Windungen auf die zeitliche

Anderung des
magnetischen
Flusses an.

-
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Magnet
U(t)
Michael Faraday
(1791-1867)
Leiter-
schleife —r

o |
5o

Faraday entdeckte im Jahre 1831, dass eine elektrische Spannung durch
einen zeitlich veranderlichen magnetischen Flul} erzeugt werden kann.
Dieses Phdnomen wird Induktion genannt.



http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/vor/ind1.swf
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Im statischen Fall wird keine Spannung Ein zeitlich veranderliches

Induziert; es ist U = 0. Experimentell Magnetfeld erzeugt ein elektrisches

findet man: Wirbelfeld. Da das geschlossene
dB Wegintegral fur dieses Feld nicht

U(t) oc —— verschwindet, existiert kein Poten-

at tial fir dieses Wirbelfeld!

Die induzierte Spannung ist also pro-

portional zur zeitlichen Anderung des B(t)

Magnetfeldes.

Da R

U (t) = m E(t).dF
Schleife
gilt genauer:

fl E@)-dr %‘ﬁ(t)‘

Schleife
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Durch Verschieben des Leiters wird die Die Flache der Leiterschleife ist:?

Flache einer in einem Magnetfeld A=XDb
angeordneten Leiterschleife verandert. Daher kann man schreiben:
dA
U (t) cc —
(t) it

Der magnetische Fluf? fir ein Feld
B(t), welches senkrecht durch eine
Flache A(t) tritt, ist gegeben durch:

D . (1) = A1) B(D)

Dann ergibt sich das Induktions-
Auch durch Veranderung der Flache der | gesetz:

Leiterschleife, die vom Magnetfeld durch- :
setzt wird, entsteht eine Spannung. Das d B
eammen U(t)=-—(BOA®D)=-—_==

Experiment liefert den Zusammenhang: dt dt
dx : : —
U(t) cv=— Das negative Vorzeichen wird im
dt nachsten Abschnitt erklart. 7
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Die induzierte Spannung ist proportional zur Anderung des
elektrischen Flusses durch die Leiterschleife.
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Die Lenz‘sche Reqgel

Wenn durch Induktion in einer Leiterschleife eine Spannung
entsteht, dann flie3t wegen dieser Potentialdifferenz ein
Strom. Dieser Strom ist wieder von einem Magnetfeld, dem
Induzierten Feld, umgeben. Es soll nun die Richtung
des Stromflusses und des induzierten Feldes _
genauer betrachtet werden. B>

Emil Lenz

(1804-1865)
/ /
A /

el

induziert
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Versuch 4: Das Waltenhofen-Pendel ~ LI L L L1111 | I el
Ein Pendel, an dem ein Leiter schwingt, b 10 D (| 40
wird in einem Magnetfeld stark abge-

bremst. Der Grund dafir ist das durch

Wirbelstrome verursachte Magnetfeld
Im Leiter (= ,,Wirbelstrombremse*).

Adalbert von
Waltenhofen
(1828 - 1914)




Ein Magnet und ein unmagnetischer
Gegenstand fallen in einer Metallrohre
Zu Boden.

I Versuch 5: Fallender Magnet I

Der Magnet kommt
deutlich spater an !!




‘| Versuch 6:

#l Der Thomson‘sche Ring
Nach Einschalten des

1! Stromes und damit des
|| Magnetfeldes wird der
|| Aluminiumring nach oben
' | geschleudert. Wenn der

- Ring unterbrochen ist,
dann passiert nichts.

N

U=0...230 V~ n =500

LN\

Steckerleiste
mit Schalter

™ Aluminiumrin g
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Experimentell findet man folgendes:

V V!
(i) Wenn ein Magnet auf eine -V—> // \
Leiterschleife zu bewegt wird, S R N _g:l
dann wird die Leiterschleife o /
durch das induzierte Magnet-
feld abgestoRen. v

(i) Wenn hingegen die Leiterschleife
vom Magneten weg bewegt wird,
dann entsteht ein anziehendes & e

Induziertes Magnetfeld.

Dies 14t sich allgemein zusammenfassen zu der Lenz‘schen Regel (1834):
,,Der Induktionsstrom wirkt immer seiner Ursache entgegen !

14


http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/vor/lenz.swf

Anwendung: Diebstahlsicherung im Kaufhaus (alteres System)

=7 T A R

Senderlreis I Emplangerireis
Sicherungsetilcett
T=aS ™ TR

Wegen der Lenz*schen Regel schwacht das Feld
des in der Diebstahlsicherung induzierten Stroms

das Magnetfeld des Senderkreises.
k' = =0
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Die 3. Maxwell‘sche Gleichung I§(t)
Wir hatten das Induktionsgesetz U(t)
d d(Dma : =
U(t):_a(B(t)A(t)):— o J A = E(t)
experimentell begriindet, wobei das 'dA i

negative Vorzeichen der Lenz‘schen
Regel entspricht. Bisher waren wir
von einem Magnetfeld ausgegangen,
dass eine rechteckige Flache senkrecht
durchsetzt. Dies soll jetzt stark ver-

allgemeinert werden.
Wir betrachten eine beliebige Leiter- | Die elektrische Spannung an den

schleife, die von einem Magnetfeld Enden der Leiterschleife ergibt sich
durchsetzt wird. Dann ist der magneti- = durch Integration Uiber das elektrische
sche FIuRd durch die Leiterschleife: Feld:

Schleife 16

cDmag.:_”g’dlz\ U (t) = [ﬁ E(t)df
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Das Induktionsgesetz lai3t sich also folgendermafien
verallgemeinern:

Bemerkungen:

Michael Faraday
(1791-1867)

* Dies ist das sog. Faraday‘sche Induktionsgesetz. Hierbel handelt es um

die 3. Maxwell‘sche Gleichung in integraler Form.

magnetische Felder elektrische Wirbelfelder hervorrufen.

Magnetfeldern (genauer: magnetischen Flissen) erzeugt werden.

Die obige Gleichung bedeutet anschaulich, dass zeitlich veranderliche
Neben Ladungen konnen elektrische Felder also von veranderlichen

Das Wegintegral auf der linken Seite ist entlang der Randkurve J0A der

Flache A, durch die das Magnetfeld tritt, zu berechnen. o

Man kann die Induktion mit der Lorentz-Kraft begrtnden.

o Auf dem Induktionsgesetz basiert die Stromerzeugung mittels Turbinen.

17
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L Clektrische
Energie [

et

[P
b P

R

§ mechanische B g = .
| Energie RS I~ e

Nhe— Bl '+ 1 | Die Umkehrung eines
Generators ist ein



http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/applets/phd/elektromotor.htm
http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/applets/phd/generator.htm

. Feaktor
Gaz  Kohle Ol Kraftwerk Turbine Generator | M ernRrennstoff Turhine Generator

Ra® TH 1| M -

chemizche ech. elekirizche

_ —p
Energie nergie  Energie

]
"'}

stauwaszser urhine Generator

potentislle . . : ech. _ elektrische
Eneriie ! Energie
Vi =tromnetz
—
—
—l- .
Bevvegungs- elektrizche Strahlungsener- - elektrizche
EMEr e * Energie gie der Sonne Energie
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Jetzt soll die 3. Maxwell-Gleichung  Umformen liefert schlieBlich: T
wieder in die differentielle Form

Uberfiihrt werden. Mit dem Stokes ”(@ % E) dA = ” _

‘schen Integralsatz lafst sich die linke

Seite umformen zu
Diese Gleichung soll flr jede beliebige

DjE .dr = H(V < E) dA FIécheA_geIten. Dies ist nur m_t')gl_ich,

wenn beide Integranden Ubereinstim-

I men, also:
wobei die Randkurve der Flache A
den Integrationsweg auf der linken - - @B
Seite darstellt. VxE = 5
Einsetzen ergibt: !
= = ~ Dies ist die 3. Maxwell‘sche Gleich-
”(V X E) 0A = __” B d ung, also das Induktionsgesetz, in
A

differentieller Form.
20
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Die Selbstinduktion einer Spule

Wir betrachten das Feld einer Spule
der Lange | mit N Windungen, die
von einem zeitabhéangigen Strom
[(t) durchflossen wird.

-
—

Das Feld im Inneren der Spule ist:

B(0) = 110

Da das Feld zeitlich veranderlich ist,
entsteht eine Induktionsspannung

do
Uty =——me __Np9B)
dt dt

wobel A die Querschnittsflache der
Spule ist.
Differenzieren der Gleichung oben

ergibt: 4B _,UON dl(t)
dt | dt

21
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Einsetzen in das Induktionsgesetz Beispiel:

liefert: Eine Spule habe die Lange | = 10 cm
2 und den Durchmesser D =5 cm. Sie

U (t) — ’UOAN al (t) hat N = 50 Windungen. Wie grol? ist
I dt die Induktivitat L ?

Die Grolke Die Querschnittsflache A ist dann:

2
_ HAN DY
L= A:ﬂ(?j ~1.963-10°m’

I
Ist die Selbstinduktion oder Indukti- |
vitat der Spule. Sie hangt nur von
geometrischen Eigenschaften wie ,
der Querschnittsflache, der Lange L AN e 0 - 61.7,H
und der Windungszahl ab. I B
Die Einheit der Selbstinduktion ist: 1 Henry ist also eine recht

Vsm® Vs groRe Einheit. |
[L] =1 =1—=1H (Henry) Joseph Henry

Amm A (1766-1844)

Mit W, = 47-10-" Vs/Am ergibt sich
dann:




Ein zeitlich variabler Strom I(t) durch die Spule bewirkt

1(t zwischen den Spulenanschliissen eine Spannung:
(t) "
U(t)=-L—
dt

| | t
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Der Begriff der Selbstinduktion 148t sich auch auf eine beliebige
L_eiterschleife verallgemeinern. _ _
Durch jeden Stromkreis

greift ein Magnetfluf3,
B(t) der von seinem eigenen
U (t) Magnetfeld herrihrt. Da
das Magnetfeld propor-
" tional zum Strom I(t) ist
dA gllt
= j j B(t)-dA

- =L I1(t)
Hierbeli ist L die Selbstinduktion der
Leiterschleife, die nur von ihrer geo-
l metrischen Beschaffenheit abhangt.

Es ergibt sich also wieder: U (t) — dld(t)
't 24
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Der RL-Kreis: Ein- und Ausschaltverhalten

Wir betrachten einen Stromkreis R
bestehend aus einer Gleichspan- -k .
nungsquelle U,, einem Widerstand .
R und einer Induktivitat L. R
(1) Einschaltverhalten: |
Die ,Maschenregel“ liefert: ——U \
U,=U,+U, L3 U,
dl \
U,=RI U, =-L—
dt
dl T .
— Rl = U — L — Dies ist eine lineare, inhomogene DGL
dt 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten.
dl ('[) R U ' Als Anfangsbedingung soll speziell

| t)=—Y 1(0) = 0 gewahlt werden.
~ (t) 1 (0)=0g )
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Die L6sung der homogenen Gleichung 1(0) = ﬁJr A=0
lautet: o R
Ih(t):Aexp(—ftj N A:_U_F\)O

Eine partikulare Losung 1,(t) ergibt

: ) _ Damit ergibt sich das gesuchte Ein-
sich leicht aus der Bedingung:

schaltverhalten des Stromes in einem

lim1,(t) = Fo — const. Stromkreis mit einer Induktivitat:
t—o0

U R
Damit gilt fur die Gesamtlosung: I (1) =—|1- exp(—ftj

0

R
1(t)=1,(t)+1,(t) T |
Der Strom baut sich erst nach einer

|(t) Zﬁ—l- Aexp _Bt Zei-t ’C = L/R auf.
R L Beispiel: L=1mHund R =1 kQ
Die Konstante A ist mit der Anfangs- 10°H o Vs
bedingung I(t) = O fiir t = 0 fest- = =10 Lps

T = = =
_ 1000 Q2 AV/A
gelegt:

26



Einschaltkurve des Stromes bei einer Induktivitat
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(11) Ausschaltverhalten:

Jetzt ergibt die ,,Maschenregel®:

U,=0+U,
dl E—
Ug =Rl U =-L— U, R
dl LY U_
=Rl =-L—
o -
_ i) |
dt I (t)=0 Als Ldsung ergibt sich sofort:
Dies ist eine Ilneare, homogene 1(t) =1, exp(—Btj
DGL 1. Ordnung mit konstanten | L

Koeffizienten. Als Anfangsbedin- | Der Strom klingt mit der Zeitkonstanten
gung soll jetzt speziell 1(0) =1, = L/R ab.
gewahlt werden. 28



Ausschaltkurve des Stromes bel einer Induktivitat

| (t) = Ioexp(—Btj

I(t)

L
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Zusammenfassung der Maxwell-Gleichungen

E Integralform < Differentialform
(1) [ﬁ[E dA_—mpdv o V.E=L
€0 v (C &g



http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/B1_05.PPT#1. PowerPoint-Präsentation
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Der Verschiebungsstrom B(t)

1(t)

—h-

Jetzt mul3 noch eine Korrektur vorge-
nommen werden, um Widersprtiche beli A
unterbrochenen Stromen zu vermeiden. (| Y(®)

Wir hatten das Ampere‘sche Gesetz
In Abschnitt 4.4 kennengelernt: —MB-dr

[1B-dr =, [[ - dA =g, *
oA A I ll(t)
Dabei bezeichnet 0A die Randkurve B(t)

der Flache A, durch die der Strom | oA
flieRt. Es ist zu beachten, dass eine
beliebige Flache gewahlt werden Q(D A

darf !

Es wird nun der folgende einfache .
Stromkreis betrachtet, bei dem ein = [ﬁ B-dr =0
Kondensator aufgeladen wird: oA
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Es kommt zu Mehrdeutigkeiten des Die Teilflache dA der Kondensatorj?

Ausdruckes =R platte hat die Kapazitat:
oA dC = &y F

falls der Stromflu unterbrochen ist.
Um diese Mehrdeutigkeit zu beheben, | Die Ladung dq auf der Flache dA ist
mufl} der Begriff des Stromes so ver- dann:

allgemeinert werden, dass durch jede dq —UJdC =dC Ed

Flache immer der gleiche Strom flielt.

Damit dieser verallgemeinerte Strom I Zusammengefalst ergibt das:

bestimmt werden kann, mul3 der Kon- dA S
densator genauer betrachtet werden: dq = & F Ed=sgEdA=¢E-dA

‘ 1, | Die Gesamtladung auf der Platte ist
= 9 A somit: L
¢ |E 1=z, E-dA
A

\ .
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Ableiten nach der Zeit ergibt:

dt_go IE .dA

Auf der linken Seite steht eine
Zeitableitung der Ladung, also
ein Strom. Er wird durch die
zeitliche Anderung des elektri-
schen Flusses durch die Flache
A verursacht. Dieser Strom ist
der sogenannte ,,\Verschiebungs-

strom™ I,
aSfes |
A B-dr = | +1
Auch dieser Verschiebungsstrom éJA H 0( V)

erzeugt nach dem Ampere‘schen
Gesetz ein Magnetfeld, also: 33
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Diese Uberlegungen gelten ganz all- ~ Wenn nun das Ampére*sche Gesetz?
gemein wie eine Betrachtung der so interpretiert wird, dass auf der
1. Maxwell-Gleichung zeigt: rechten Seite alle Stréme stehen
q . sollen, dann ergibt sich zwangslaufig:
—=[|E-dA
E

0 A JF
Die Ableitung beider Seiten nach der [ﬁB F= 1 ges — Ho (I T IV)
Zeit ergibt:
dq

dt"v:%%ﬁé"ﬁ |= uoHJ dA"‘ﬂogo f dA

Die Interpretation dieser Gleichung Es ist zu beachten, dass im Spezialfall
Ist, dass eine zeitliche Ableitung des = j =0, also insbesondere auch im Vaku-
elektrischen Flusses einem StromfluR = um, trotzdem ein magnetisches Feld
aquivalent ist. Dies gilt ganz allgemein durch ein veranderliches elektrisches
fur zeitlich veranderliche elektrische  Feld erzeugt werden kann!
Felder.

34
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Versuchl: Magnetfeld eines Verschiebungsstromes

Kondensator HE-Voltmeter  D€r Kondensator wird durch hoch-
frequenten Wechselstrom geladen.

induzierte
Spannung

Toroidspule zur Vermessung
der kreisférmigen Magnetfelder

MeRanordnung

35
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(1831-1879) =

Die 4. Maxwell‘sche Gleichung

Wir haben also die folgende Gleichung abgeleitet:

[1B-dr =44, [[ T-dA+ poe,— | E -dA
OA A

Bemerkungen:
* Dies ist die vollstandige 4. Maxwell‘sche Gleichung In integraler Form.

* Die obige Gleichung bedeutet anschaulich, dass (stationare) Strome oder
zeitlich veranderliche elektrische Felder magnetische Felder hervorrufen.

o Esist zu beachten, dass das Wegintegral in der obigen Gleichung entlang
Jeder beliebig geformten geschlossenen Kurve 0A, die den Strom | und das
elektrische Feld E umschlie3t, berechnet werden darf.

* Man beachte die Analogie zur 3. Maxwell‘schen-Gleichung.

36
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Es soll nun wieder diese Gleichung in die differentielle Form tberfthrt
werden. Die linke Seite der 4. Maxwell*schen Gleichung lait sich mit
dem Satz von Stokes umformen zu

[ﬁé-drzﬂ(%xé)-dﬂ
OA A

wobei die Randkurve der Flache A, den Integrationsweg auf der linken Seite
darstellt. Einsetzen ergibt:

[[(VxB)-0A =41, [[ - 0A+ sy, = [[ E -0
A A ot}

Da dies fir jede Flache A gelten soll, missen die Integranden bereits die
Gleichung erflllen, also:

— ~ s aE .. : .
VxB = + e — Dies ist die 4. Maxwell‘sche
Hol T Hoko ot Gleichung In differentieller Form.

37
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4.7.4 Zusammenfassende Darstellung aller Maxwell-Gleichungen

(1) [ﬁ[é.d*zi

€0

O
(2) [ﬂ[é-dA:o
O
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Differentielle Form der Maxwell-Gleichungen

(1) v.E=FL

(2) V-B=0




Go exchange! Borse inside. I

VE = 4mp iz

Die Borse: E

Wir zeigen Ih *wenn Sledas hier kennen, Kennten Sie flr s Ineressaint sein

Exkursion zu

unsere Exper
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