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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
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Ladungserhaltung & Maxwell-Gleichungen

Die 4. Maxwell*sche Gleichung lautet:

SO OE
VxB =] "‘ﬂogoa
Wenn auf beiden Seiten die Divergenz berechnet wird, dann folgt:
- | Ok

ﬁ(ﬁx é):yoﬁ-j?ﬂuogov- a0

Fur jedes Vektorfeld gilt:

Vv -(\/ X B) =0
Damit folgt sofort:

026-17+5—i(506-|§)
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0=9 ]+ (5,9 )

Wegen der ersten Maxwell-Gleichung

— —_ —

V.E=L = ¢V-E=p

&g
folgt fur die rechte Seite der obigen Gleichung:
-~ - O
0=V- |- P
ot

Dies ist die Kontinuitéatsgleichung, die die Ladungserhaltung eines abge-
schlossenen Systems widerspiegelt. Damit ist gezeigt, dass die Ladungs-
erhaltung bereits in den Maxwell-Gleichungen enthalten ist.
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Elektrische und magnetische Felder in Materie

Bisher wurden aus der Elektronendichte
und der Stromdichte

p(F,t) und j(F,t)

die elektrischen und magnetischen
Felder

E(r,t) und B(r,t)

mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen
bestimmt. Diese gelten im Prinzip bis
hinab zu atomaren Dimensionen, also
bis etwa:

d,... ~10°m=1A

Kristallgitter
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Die auf atomaren
Dimensionen stark
variierenden lokalen
Felder um die
einzelnen Atome
werden von einem
durch den Kristall
fliegenden geladenen
Tellchen ,,gesehen”
(das Teilchen kann
soger durch die
Potentiale stabil
gefuhrt werden
= ,,Channeling®).

e

=

&
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Die Ladungs- und Stromdichten sind Riesenmolekile, Cluster:

In atomaren Dimensionen also starken ‘E‘

>

Schwankungen unterworfen, d.h.

IOAtom (F’ t) 1 TAtom (F, t)

sind sehr stark ortsabhangig. Dies kann
folgendermalien veranschaulicht werden:

Atomare Struktur: —
0 100 A

‘E‘A Kristalle:

—»‘A

0 10 A 0 1000 A
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Die Maxwell-Gleichungen

(1) V-E=£
&g
(2) V-B=0
- = 0B
3) VxE-=
(3) ~

(4) VxB= ﬂo(] TE

gelten aber fur alle Felder,

Ladungen und Stréme. Sie gelten
also sowohl fir die makrosko-
pischen ,,von AulRen* vorgege-
benen, als auch fur die mikros-
kopischen Ladungsverteilungen

und Strome.

OE
ot

-
In Materie befinden sich aber ungefahr T
1023 Teilchen, so dass eine exakte Feld-
berechnung an jedem Ort nicht sinnvoll
erscheint, sondern ,,gemittelte* Grofden

betrachtet werden missen. Die Maxwell-
Gleichungen lauten dann:
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W

atomares Bild

P b &
@.@@
® o©
® O @

makroskopisches
Bild
(Ladung + Dipol +
hohere Multipole)

+ + + +

10
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Das elektrische Feld in Materie

Durch Einbringen
eines Materials

. Zwischen die
Platten erhoht sich
die Kapazitat des
+Q Kondensators.

Versuch: Dielektrikum im Kondensator

e >1

c_Q
U

Dielektrikum —Q

11
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Wir definieren die Dielektrizitats-
konstante &, eines Mediums durch
den folgenden Zusammenhang:

_ CDielek.

" C

E

Vakuum

Dabeli ist Cp;, . die Kapazitat eines
Plattenkondensators, der mit dem
Medium zwischen den Platten aufge-
fullt wurde, und C,,, ,,» die Kapazitat
ohne Medium zwischen den Platten.
Esistimmer g>1.

Fir die Kapazitat C eines Kondensa-

tors mit der Flache A und dem Platten-

abstand d und einem Medium mit der

Dielektrizitatskonstanten ¢ T
zwischen den Platten gilt daher:

C:grgoaA

Die Kapazitat des Kondensators ver-
groBert sich also um den Faktor &,
d.h. es kann bei gleicher Spannung
wegen C = Q/U mehr Ladung auf
den Kondensatorplatten gespeichert
werden.

Es stellt sich heraus, dass die Dielek-
trizitatskonstante ¢, eines Mediums
stark Materialabhangig ist. Wir
werden im Folgenden sehen, dass &,
mit der Polarisation des Materials

Zzusammenhangt.
12



Tabelle 21.1 Dielektrizitdtszahlen und Durchschlagsfestigkei-

ten einiger Stoffe

Material Dielektrizitats- Durchschlags-

zahl &, festigkeit/kV -mm™"
Bakelit 4,9 24
Glas 5.6 14
Glimmer 5,4 10 =100
Luft 1,00059 3
Neopren 6,9 12
Papier 3,7 16 C..
Paraffin 2.1-25 10 & = C R
Plexiglas 3,4 40 Vakuum
Polystyrol 295 24
Porzellan 7 5.7
Transformatorendl 2,24 12
Wasser (20 °C) 80
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Wir betrachten jetzt die elektrischen Felder im Kondensator und werden
aus deren Grol3e auf die vorhandenen Ladungen zurtickschliefl3en. Die elek-
trischen Felder im Kondensator bei gleicher Ladung Q auf den Platten sind:

Ohne Dielektrikum: EVak:M: Q

d dC,,

Mit Dielektrikum: E = Y = Q = < = S v = Sk < Eyu
d dC dgC,, &d &

—> Das Feld E und die Spannung U werden also um den Faktor 1/¢
durch das Dielektrikum reduziert. Wegen des GaulR‘schen Satzes

[ﬂ[é.dli:Qges

E
0
muf} dann auch die effektive Gesamtladung Q. um den gleichen
Faktor reduziert sein, also Q

Qges -

r 14
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Die Differenz zwischen der aufgebrachten Ladung Q und der effektiven
Gesamtladung Q. Ist dann:

QP=Q—QQES=Q—§=Q[1—ij

&y

Diese Ladung ist die sog.
Polarisationsladung, die

durch das elektrische Feld

Im Dielektrikum erzeugt

wird. Das Feld der Polari-
sationsladungen kompensiert
zum Teil das Feld der Ladungen
auf den Kondensatorplatten.

it




Die 1. Maxwell-Gleichung (Gaul* [ﬂ[ E.dA = Qges QG
scher Satz) gilt fir alle umschlos-

senen Ladungen, wahrend beispiels- ~
weise ein Galvanometer nur die — [ﬂ[ Y dA= Q_&r
,wahren Ladungen* mildt. Es wére E. & gy &

daher praktisch, eine Maxwell-

Gleichung flr die ,,wahren Ladun- — [ﬂ[ D-dA=¢ EQ ~Q (1_in
gen“ Q auf den Platten zu haben. &,
Hierflr muf3 ein neues Feld
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I Zusammenfassen der Terme ergibt:

folgendermafen definiert werden:

[ﬁ[ﬁ-dﬁsz@@-ﬁ:p

B=ccf

r

_ _ Die ,,Quellen* des D-Feldes sind also
Dabei handelt es sich um das Feld der  gje | wahren Ladungen® Q, die Polari-

dielektrischen Verschiebungsdichte.  sationsladungen Qp sind in der Defi-

Mit der 1. Maxwell-Gleichung folgt  nition des D-Feldes berticksichtigt.
jetzt: 16
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Am Kondensator liegt also jetzt die  Dieses Feld a3t sich durch die

folgende Situation vor: Ladungsdichte p, der Polarisations-
ladungen nach der 1. Maxwell‘schen

) o Gleichung folgendermalfien ausdriicken:
< + — —
+ — -+ V-P=—p;
- — 4
— P — 1 Dann lalt sich die 1. Maxwell*sche
« + Gleichung flr das gesamte Feld
) + schreiben als:
= = = Pges  Prei T Pp
. - . . o &g
Durch die Polarisation des Dielektri-
kums entsteht ein Feld P, welches - = 1 - o
dem von AufRen angelegten Feld E V-E= _(pfrei -V P)
entgegenwirkt. o

17
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v

[Tl

18
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~ o~ 1 I 5 _ B
V.E:g—(pfrei—v.P) P—aE
_ L =>D=¢,E+aE
Mlt pfrei =V- D E
folgt B (‘90+ 0‘)
1 Die Grolle o ist die Polarisierbarkeit
?.E:_(ﬁ.ﬁ_ﬁ.ﬁ) des Mediums.
P Andererselits gilt fir das Feld der
1 I dielektrischen Verschiebungsdichte:
:g_OV(D_P) D=¢¢,E
_ - - Damit folgt fur die Dielektrizitatskon-
=% (goE -D+ P) =0 stante der Zusamenhang:
— D=¢E+P e =l+ale,=1+y,

o L Die Dielektrizitatskonstante eines
Das Polarisationsfeld ist hauTig Mediums ist mit seiner Polarisierbarkeit

proportional zum duBieren Feld, d.h.\ereniinft, st die Suszeptibilitat. 4



Polarisation Atomare Mechanismen der
dielektrischen Polarisation

l l

Orientierungspolarisation: Verschiebungsp olarisation:
Tritt nur bet Molekilen anf, Trtt bet allen Molelilen auf
die ein permanenias
Dipalmoment besttzen Tritt auch bet Atomen auf

Trtt nicht bel Atomen auf

Ionenpolarisation: Elektronenp olarisation:
Werschiebung von unter- Werschiebung von Elektronen
schiedlich geladenen lonen relativ zu positiv geladenen

rel att v zuetnander Atombkernen



Polarisation Atomare Mechanismen der
dielektrischen Polarisation

l

Orientierungspolarisation:

Y
Verschiebungsp olarisation:

Tritt nur ber Molelilen auf,
die et permanentss
Lipalmoment besitzen

Tritt bet allen Mol eloilen auf

Tritt auch bet Atomen auf

Trttnicht bei Atomen auf

i i

Ionenpolarisation: EleKkironenp olarisation:
Werschiebung von unter- Werschiebung von Elektronen
schiedlich geladenen Ionen relativ zu positiv geladenen

rel v zueinander Atomkernen
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\ Verschiebungs-
polarisation

)
,-"'f
2

oy

Der negative Ladungs-
schwerpunkt verschiebt
sich in einem aul3eren

Feld.
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Unpolarisiertes Atom

polarisiertes Atom

‘E‘;tO _ N
T @ .T.
elektrischer

Dipol
23
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Verschiebungspolarisation
bei Kristallen. Die positiven
lonen werden durch ein
aulleres Feld verschoben.

24



Tabelle 13.1: Elektronische Polarisierbarkeiten einiger Ionen in 10™24cm?.

I He ! Lit Bet B3t 4t
1 |
l |
Pauling 1 0201 1 0,029 0008 0003 00013
N I 1 0,029
0> F I Ne I Naf Mg?t AP Sitt
puling 388 104 1 0390 ' 0179 0094 0052 00165
IS(TKS)  (24) 0858 | | 0.290
$~  C , Ar | KT Ca*t 8§t M
Pauling 102 366 1 1,62 1 083 0,47 0,286 0,185
IS-(TKS)  (5.5) 2,947 1 I 1,133 (1) (0,19)
Se>~  Br~ | Kr : Rb* Sr2t Y3 Zrtt
Pauling 10,5 477 : 2,46 1,40 0,86 0,55 0,37
IS-(TKS)  (7) 4,091 | 1,679  (1,6)
Te>~ I | Xe 1 Cst Ba?®  La’*  Ce*t
Pauling 140 7,00 1 399 1 242 1,55 1,04 0,73
IS-(TKS) (9 6,116 L = = =1 2743  (2,5)

Werte von L. Pauling, Proc. Roy. Soc. (London) A114, 181 (1927); S.S. Jaswal und T.B. Sharma, J. Phys.
Chem. Solids 34, 509 (1973); J. Tessmann, A. Kahn und W. Shockley, Phys. Rev. 92, 890 (1953). Die
TKS-Polarisierbarkeiten gelten bei der Frequenz der Natrium D-Linien. Die Werte sind in CGS-Einheiten
angegeben; um sie in SI-Einheiten zu erhalten, multipliziert man sie mit 1/9-10715.



Polarisation Atomare Mechanismen der
dielektrischen Polarisation

l

Verschiebungsp olarisation:

¥
Orientierungspolarisation:

Tritt nur bet Moleliilen auf,
die ein permanenias
Dipalmament besitzen

Tritt bei aifen Mol eloilen auf

Tritt auch bei Atomen auf

i i

Trtt nicht bei Atomen auf

Tonenpolarisation: Elekironenp olarisation:
Werschiebung von untet- Werschiebung von Elektronen
schiedlich geladenen lonen relativ zu positiv geladenen

rel ah v zueinander Atomlernen



Physik A/B1 SS 2017

CO



Physik A/B1 SS 2017

Wasser als permanenter Dipol

19

Bi
19

=2 |22 =29 s B0
s |zolB=

Wasserdipol
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Permanente Dipolmomente einiger Substanzen

——— —r——
Stoff Do 1[)"lﬂ gl!’l cmifl 9"1 Stoff D 10-1B glli cmslﬂ 5-1
i, ) 0 i

N ! 0, !

) ) | )

Ar 0 H,0 19

1o T N L

b 06 CA 18

HJ 0,38

29
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Permanente
Dipole
richten sich
Im
elektrischen
Feld aus !

Tr—

T -
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Die Polarisierbarkeit oo hangt von der Temperatur ab. Es gilt:

o(T) aM)=218

T

nichtpolar
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Gesamtpolarisierbarkeit (Realteil) 24 (C())
UHF bis | Infra- Ultra-
Mikrowellen rot violett

ddipolar

e e— — — — — S—

Xionisch

elektronisch

Frequenz

Y

Bel zeitabhangigen externen Feldern hangt die
Polarisierbarkeit auch von der Frequenz des
Feldwechsels ab.
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Das elektrische Feld an Grenzflachen ?

Es soll nun das Verhalten des elektrischen Dann gilt im Fall der Elektrostatik
Feldvektors an einer Grenzflache zweier  fiir das Integral Gber diesen
Medien mit den Dielektrizitatskonstanten geschlossenen Weg:

g1 und g, , bestimmt werden. . E.df =0
(i) Tangentiale Komponente: N

Wir betrachten den folgenden, recht- _ _

eckigen Weg innerhalb der beiden —E -Ar+E, ( —Ar ) 0
Medien, wobei die beiden senkrechten _ _

Wegstlicke infinitesimal klein sein sollen: | 3 E E )

El :>E1D_E2D

Die Tangentialkomponente des

>
‘ ) + elektrischen Feldes ist an der

— Grenzflache zweier Medien
E2 stetig.

33
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(11) Senkrechte Komponente: @ D.-dA=0
=
=

Wir betrachten nun die folgende
zylinderformige ,,Dose* innerhalb

der beiden Medien, wobei die Hohe D. -AA+D .(_AA):()
S e 1.1 2.1
der Dose infinitesimal klein sein soll.
L = o B R ) a
TAA Dl,El \Du D, )-AA=0
ri —— 5,, =D
’ = U, =Y,
| Wegen
o T BB | Dese
AA 5 E, = &£,.&,

_ folgt daraus:
Dann gilt wegen der 1. Maxwell*schen . .

Gleichung fir das geschlossene Ober- €1 El,L =&y EZ,J_

flachenintegral uber das Feld der Die senkrechte Komponente des elek-
dielektrischen Verschiedung im Fall,  ticchen Feldes macht an der Grenz-

dass sich keine freien Ladungen an der flache zweier Medien einen Sprung,
Grenzflache befinden: 34
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E ! Fir den Ubergang des Feldes an einer
_ s - Grenzflache gilt dann:
- E E sing, =E,sine,
E, B E & FE —¢ E
L - &4Ecosa =g, ,E,cosq,
€11 ali Die Division beider Gleichungen ergibt:
£ . = 1 1
"2 E 12 E, —tang,=—tanq,
2k : gr,l gr,z
i____E____ :tanalzer,l
2 lana, ¢,

Dies ist das Brechungsgesetz fur elektrische Feldlinien beim Ubergang
zZwischen zwel Medien.
35



Feld einer Puhktladung Vor einer_Grenszéche, die zwei Medien trennt:

5@ > £ 50 < £
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Das magnetische Feld in Materie

Wie im Fall des elektrischen Feldes
gilt das Ampere‘sche Gesetz fur alle
Strome:

VxB=u,]
Dabel gibt es zwel prinzipiell unter-
schiedliche Arten von Stromen, d.h.:

J = JTrans. T JI\/Iag.
\ Die mikroskopischen Strome bestim-

Transportstrom Mikroskopische | MeN das magnetische \_/e_rhalten
(von auRen aufge- Strome in I eines Stoffes. Man definiert das

oragt, Spule usw.)  Anwesenheit des Feld der Magnetisierung durch:
Magnetfeldes — R
VXM = JMag.

Transport-
strome

»,Magnetisierungsstréme*
(Flachenstrome)

38
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Einsetzen in das Ampere‘sche Ohne mikroskopische Strome gilt ™
Gesetz ergibt: also: = ~
’ B = u,H

VxB =y, ( Jrrans, TV X M ) Haufig findet man experimentell, dass
die Magnetisierung proportional zu

VU x E _M | = TTrans. dem durch die T_ranspo.rtstrc'jme
1, erzeugten Feld ISt, also;
| M= x,H
Nun wird durch Dabei ist y die sog. ,,magnetische
~ B . I Suszeptibilitat*. Sie ist eine Material-
H=—-M konstante und beschreibt das Bestreben
Ho der magnetischen Dipole, sich im Feld
ein neues Feld definiert, dessen Ur- | auszurichten. Damit folgt:
sache die makroskopischen Trans- ~ B .
portstrdme sind, denn es ist jetzt: H = ,U_ - . H
0

= = B = py(L+ 70)F = 1
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B = 14,1+ y)H = 1, 14,H

Die Permeabilitat 4 eines Materials
hangt also direkt mit der Suszeptibi-
litat ., Uber x4 = 1+y.. zusammen.

Experimentell findet man, dass es
Stoffe gibt mit:

Xm > 0 : paramagnetische Stoffe
(Al, Pt, O,)

Zm < 0 : diamagnetische Stoffe
(H,0O, Cu, Bi)

Die Permeabilitat 4 kann also grofier
oder kleiner als Eins sein, im Gegen-
satz zur Dielektrizitatskonstante ¢, ,
fur die Immer ¢ > 1 gilt.

-
_.l_D

Material | 108 Ly
H,O -9 0.999991
Cu -1.4 0.999993
Bi -153 | 0.999847
Al 21.2 1.000021
Pt 264 1.000264
0, (flissig)| 3620 | 1.003620

diamagnetisch
(Lenz‘sche Regel)

paramagnetisch
(Dipolmoment)

40
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(i) Diamagnetismus: Das Dipolmoment wird
durch das &ufRere Feld inhomogenes Feld

N N . duzierter gduzllert (Lenz‘sche B
Strom  Regel)

N / Diamagnetische Stoffe
werden im inhomo- ~
genen Feld in den

g Bereich kleinerer Feld-

S starke gedrangt F
h
(i) Paramagnetismus:

eigenes
_ dominantes
B Dipolfeld

S

Paramagnetische

N Stoffe werden in
den Bereich hdherer
S Feldstérke gezogen.
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Al-Stab

Versuch 3: Dia- und Paramagnetismus

Paramagnetische Stoffe richten sich im
Inhomogenen Magnetfeld in Richtung

des Feldes aus, diamagnetische Stoffe
dagegen quer zu den Feldlinien. Die Probe
hangt leicht drehbar an einem diinnen Faden.

Feld
aus
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Magnetfeld aus: Die paramagnetische Die Kugel wird in den
Al-Kugel hangt frel am Faden Bereich dichterer Feldlinien gezogen.

B

Versuch 4: Dia- und Paramagnet im inhomogenen Feld

Al-Kugel

Magnetpole

Bei einem diamagnetischen Stoff (z.B. Glaskugel) wirkt die Kraft in
entgegengesetzter Richtung, die Kugel wird aus dem Bereich dichterer
Feldlinien verdrangt. 43
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Bel ferromagnetischen Substanzen w1
wie Eisen, Cobalt oder Nickel ist r
Ym M- >> 1 (etwa 5000 bel Eisen).
Aulierdem ist der Zusammenhang

— —

B = :ur:uOH
nicht mehr linear, d.h. g, ist eine B
Funktion des &uReren Feldes z. = u (H) .
Es gilt also:

— —

BH)=u,(H) y,H = ﬂr(ﬁ)=‘ :
Ho |F

Der Zusammenhang zwischen B und H ist fur Eisen sehr kompliziert.
Bei einer Spule der Lange | mit N Windungen, durch die ein Strom | fliel3t,
und die einen Eisenkern besitzt, hatten wir bereits gefunden:

Bzyr(H)y()%I = H =IE| < |

44
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Dieser Zusammenhang soll jetzt zur Das im Eisenkern erregte
Messung von g (H) ausgenutzt werden. Magnetfeld ist:

B(t) = 44, (H) t1oH (t)
In der Spule N, wird eine Spannung
dB(t)
dt

Induziert. Das gesuchte Magnet-
Feld folgt daraus durch Integration:

B(t) _——jU(t) dt

U(t)=-N, A+’

Der Wechselstrom | (t) erzeugt das Feld
H(t) in der Spule N;:

N N, 1 (t) Elektroqisch kann eine solche
‘H (t)‘ =H(t) =— oc | (1) Integration der Spannung mit
| einem RC-Glied vorgenommen
Dabel ist | die Feldlinienlange im Eisen.  werden. 45
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W

Versuch 5: Bestimmung von x.(H) fur Eisen

Oszillograph

Wechselstrom- /
generator et L

vertikal horizontal

U, «<B U, ocH

46
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Erregungsspule Melspule Sattigung=2 T

Remanenz —

I
Koerzitivkraft

HEWLETT Ba4AB00H
["ﬂ PACHARD i --ru o Ix 100 MHz

Hysteresekurve

Bel Eisen ist der Zusammenhang von
H und B sehr stark nichtlinear und

zelgt eine Hysterese.
47
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W

Qualitativ erhalt man den Verlauf Bloch-
der relativen Permeabilitat aus der _AWande
Hysterese nach: 1 dB
M 4 N

/WeiB-
Bezirke

g Oy H Durch ein aulleres Magnetfem kdn-
nen die Weil3‘schen Bezirke in eine
Jedes ferromagnetische Material be- \orzugsrichtung gebracht werden.

steht aus Bereichen mit permanenten Das geht solange, bis alle Bezirke

magnetischen Momenten, die manals  jn Richtung des erregenden Feldes
,,WeilR‘sche Bezirke* bezeichnet. Sie zeigen. Dann ist die magnetische

sind durch ,,Bloch“sche Wande* ,Sattigung* des Materials erreicht.
getrennt. 48
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H=0 = B=0 H>0 = BoxH Howo = Bzcorﬁ

N
i F: A & X y | - 4 ;' : : I
> u oy > . > P P
R ¥ > P P
Vi @ 1§y & X o
o vl | 4 - > > >
\ p A P T : : :
Alle Richtungen der Durch das auliere Bel einem extrem
WeilR*schen Bezirke Magnetfeld werden starken Feld sind
sind mit gleicher die Weil3*schen Be- alle Bezirke ausge-
Wahrscheinlichkeit zirke teilweise in richtet. Dann bewirkt
vertreten. Der ferro- Richtung dieses eine weitere Erh6hung
magnetische Korper Feldes orientiert und von H (fast) keine
hat nach auf3en kein Zwar umso starker, Zunahme mehr
Magnetfeld. Je starker das Feld ist. von B. Es ist die

Séattigung erreicht.
49
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Versuch 6: Der Barkhausen-Effekt ?

Die Ursache flr das Hystereseverhalten ist das verzdgerte Umklappen der
Weild‘schen Bezirke, die wie kleine Dipolmagnete wirken. Das Umklappen
kann man akustisch hérbar machen (Barkhausen-Effekt).

Lautsprecher
Verstarker N

" Induktions-

Induktionsspule spule
B/
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Das Umklappen der Weil3‘schen
Bezirke erfolgt sprunghaft:

t B
e

4

-
—

bewegter Anordnung des
Stabmagnet  Experiments zum
Barkhauseneffekt:

dB
: Uind 0 ==
ferromagnetischer £Z8s dt
Stab IE / \erstarker
Induktions- / il
spule Lautsprecher

Beim Umklappen gibt es kleine Spriinge in
der Feldstarke, die in der Spule Spannungs-
Impulse induzieren. Man hort das als

»,Knistern* im Lautsprecher. o
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Das magnetische Feld an Grenzflachen

(1) Senkrechte Komponente:

Die 2. Maxwell‘sche Gleichung
lautet:

{] B-dA=0
Anwenden auf die ,,infinitesi-
male Dose* rechts ergibt:

m[é-dli

Dose

=B, ,AA+B,  (-AA)=0
— Bl,J_AA: BZ,J_AA:> Bl,J_ = BZ,J_ , :ur,lHl,J_ = :ur,2H2,J_

Die senkrechte Komponente des B-Feldes ist an einer Grenzflache stetig.

52
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(11) Tangentiale Komponente:

Da an der Grenzflache keine
aulleren Strome flieRRen, liefert
das Ampere‘sche Gesetz fir

den Weg entlang des ,,infi- H
nitesimalen Rechtecks*: H 2]

L - N 1]

&Hdr:O lLlr,]_ lLlI’Z

Also folgt: /

g] H.dr = H, Ar+H, (-Ar)=0=H, Ar=H, Ar
—

H -—H Bl,D _ BZ,D Die tangentiale Komponente
10— " '20 — _ des B-Feldes macht an einer
:ur,l /ur,z Grenzflache einen Sprung.

53
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Die Maxwell-Gleichungen in Materie

(2) V.-B=0
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Wir wollen jetzt die 4. Maxwell*sche Gleichung umschreiben auf die
D- und H-Felder fur die freien Ladungen und Strome. Es war:

B=,E+P, B=u(H+M)
Weiterhin ist die gesamte Stromdichte gegeben durch
J = JTrans. + JMag. T JPoI. = JTrans. +V x M T JPoI.

wobeli jT;m_ die Stromdichte ist, die durch die Polarisationsladungen verursacht
wird. Einsetzen in die 4. Maxwell-Gleichung ergibt: R

B . . o(D-P
V X B — :uo JTrans. + :uOV X M T :uo JPoI. + :uOgO
ot\ &,
. (B ) - oD (. oP
Vx| —-M |= Jrrans, Hl dpo T
H, ot ot

. '
_H —9 55
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— VXH — JTrans. |

Fur die Ladungsdichte p, der Polarisationsladungen gilt:

V-P=p, = L(V.F)=-L

ot ot
Wegen der Kontinuitatsgleichung (Ladungserhaltung) ist aber auch:
- op - op
Vijoy +—=0 = V-, =——
JPoI. @t JPoI. 8’[
Also: 3 8|3
C(V.B)=V.], V- L =¥.]
8t( ) Pol t Pol

56



(1) 6 [_j = Pkrei [_j = 5rgOE

# #

(2) 68’20 B:/ur/uOH

aé Zusammenstellung der
N = Maxwell-Gleichungen
(3) V X E o in Materie

@t (differentielle Form)

Y oD
4) VxH = |
( ) JTrans. 8’[




Zusammenstellung der
O ‘90 Maxwell-Gleichungen
In Materie

m[ é . d,& —( (integrale Form)
O
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Die im elektromagnetischen Feld gespeicherte Energie
(1) Gespeicherte Energie im elektrischen Feld

Versuch 7: Entladung eines Kondensators

BN . .. Y.¥Y. Y.
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Wenn sich eine Ladung Q auf einem
Kondensator der Kapazitat C befindet,
an dem eine Spannung U anliegt, dann
gilt: Q=CU

Ladung auf

der Platte: +Q

Ladung d
0 Die Arbeit dW die

notwendig Ist,

um eine Ladung
dQ zu der Ladung
Q auf der Platte
hinzuzufligen ist:

dW:deE-dF:dQ%d:UdQ

Ouo

_Q
= dW —CdQ

60
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Wenn der Kondensator auf die
Gesamtladung Q. aufgeladen
wird, dann ergibt die Integration
flr die gesamte aufzuwendende
~2Aufladearbeit®:

Q

FQuo_ L o
W= [ =dQ=—

!c Q=50 %

Wegen Q = CU folgt daraus:

W =>cu?
2

Diese Energie ist im elektrischen

Feld des Kondensators gespeichert.

-

Dieses Ergebnis kann stark verallge- e
meinert werden. Mit der Formel flr die
Kapazitat eines Plattenkondensators folgt:

w=1cu’- E(grgo éj(Ed )
2 2 d
1 1

= EgrgoEz (Ad) = EgrgoEZV

Kondensator-
volumen V

Fur die Energiedichte wg, d.h. die Energie
pro Volumen, des elektrischen Feldes in
einem Plattenkondensator gilt also:

W, :\\//l Z%ErEOEZ
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Dieses Ergebnis gilt ganz allgemein, Versuch 8: Fllssigkeit im Kondensat?
da jeder Raumbereich ,,infinitesimal ‘ €& N o

eben® ist. Daher gilt fUr die Energie-
dichte wg In einem beliebigen elektri-
schen Feld:

dw 1
= =g 5
dv 2
Dies kann mit dem Feld der dielek-
trischen Verschiebung auch geschrie-
ben werden als:

W, = dﬂ = 1 DE
dv. 2
In einem Raumbereich mit Dielektri-
kum ist wegen ¢ > 1 die Energie-
dichte hoher als auf3erhalb.

We
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(i) Gespeicherte Energie im magnetischen Feld -
Wir betrachten die fo|gende Spu]e: Wenn sich der Strom zeitlich éndert,
dann wird eine Spannung U induziert:
dB
U=-NA—
dt
N“A dI 1 dl
=~ H Hy = —L—
‘ T dt dt
_ (Selbst) Induk-
tivitat einer Spule
Die Leistung P ist:
Das Magnetfeld im Innern der Spule P— aw —Ul=L d_||
Ist: N | dt dt

B:ﬂrﬂoT — dw =L1dl
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AUS
dwW =L1dlI

folgt durch Integration sofort flr
die in der Spule gespeicherten
Arbeit bzw. Energie:

W ZELIZ
2

Diese Energie ist Im magnetischen
Feld der Spule gespeichert.

Dieses Ergebnis kann wie im Fall
der elektrischen Feldes wieder
stark verallgemeinert werden. Mit
der Formel flr die Induktivitat
einer stromdurchflossenen Spule
folgt:

W, = —

NI
My —— —

Magnetfeld B im
Inneren einer Spule

W 1

V B 2:ur:u0

1 R E
5 ((ﬂr Ho)® E ]
H Hy Spulenvolumen V

e

1
21ur /uO

BV

Fur die Energiedichte wg, d.h. die Energie
pro Volumen, des magnetischen Feldes
innerhalb einer Spule gilt:

BZ
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Dieses Ergebnis gilt wieder ganz all- Versuch 9: Paramagnetische FIUssiglﬁ

gemein, da jeder Raumbereich
Hinfinitesimal eben* ist. Daher gilt
fur die Energiedichte wg In einem
beliebigen magnetischen Feld:

Magnetfeld aus

H . | : o # f

¥ Flussigkeits- I o

aw 1

- — B?
dV ZzurluO

Ws

Dies kann auch wieder mit dem H-
Feld ausgedrickt werden. Wegen

B = u, 1,5
folgt:
W, :dﬂ:EH B
dv 2

Flussigkeits-

Toff 2 AR

stand
1439

Die paramagnetische Flussigkeit i
wird in das Feld hineingezogen. =

- -
e
e

—
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Die im elektrischen und magnetischen Feld gespeicherte Energie kann -
Ineinander umgewandelt werden. Fur den Schwingkreis gilt beispielsweise:

“\ ‘l ”‘“ Energieerhaltung: E.. (t) + EL(t) _E

Pr_LLL L

et 1 11 | LB

' =

=iiliNis-

-~ 1R

| LREEELT] E () =1CU(t)’

adl. iuygp

e augp
-l'j-l.- -l..

Rl {11714

>

I
Y
#*
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-

Die im elektrischen und magnetischen Feld gespeicherte Energie kann -
Ineinander umgewandelt werden. Fur den Schwingkreis gilt beispielsweise:

A

i

P LLLLITTS
A== Pp
~-ll-|--I wulp
L TRl L1 2
A < @"ErA»
oL 111 | [1lg
~sad BRI~

=iiilIn~-

, C‘\ Energieerhaltung: E.. (t)+ E, (t)=E
Sumiin
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Die Energieerhaltung liefert:
EC (t) T EL (t) =E
1 1

SS 2017

= _CU*+=LI*=E
2 2
Wegen
Q=CU und I :ij—?
folgtnun'

2
2 C 2 dt

Differenzieren dieser Gleichung ergibt:

——zqu 1deQdQ 0
2C “dt 2  dt dt?

W

1,97
Q+Ldt =0
dQ

— e Q 0
dQ(t)

= e +@°Q(t) =0

Dabei wurde die Frequenz «# = 1/LC
eingeflhrt. Dies ist die DGL des har-
monischen Oszillators flr die Funk-
tion Q(t) und damit auch far I(t) und
U(t).

Aus der Energieerhaltung kann also,
genauso wie in der Mechanik, die
zeitliche Entwicklung des Systems

hergeleitet werden. .



Physik A/B1 SS 2017
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Wechselstromnetzwerke
Prinzip eines Wechselspannungsgenerators

\ersuch 1: Rotierende Spule in einem konstanten Magnetfeld
| - Bel Rotation

der Spule
wird an thren
Enden eine

sinusformige
Spannung
gemessen.
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Wir betrachten eine Leiterschleife der Die Rotationsachse zeigt in die L
Flache A mit N Windungen (Spule), X-Richtung. Das homogene Magnet-

die in einem homogenen Magnetfeld  feld hat nur eine z-Komponente, also:
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 0)
o rotiert. .
7 B=|0
N Windungen

B
Der Flul® durch die Flache A ist dann:
g (1) :HB-dA: B-A(t)

A
= BAcos(¢(t))
¢(t) = wt ist hierbei die Phase.

A(t)

Einsetzen ergibt:
X D .. (t) =B Acos(wt)

71
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Mit dem Induktionsgesetz kann nun die
In der Leiterschleife erzeugte Spannung
berechnet werden:

Uind(t) - %

Es entsteht eine periodische Induktions-
spannung mit der Amplitude:

U, = NBAw

Die Spannung ist also proportional
zur Rotationsfrequenz . Eine perio-
dische Spannung der Form

= NB Awsin (wt)

Beispiel:

Die im Haushalt Gbliche Spannung

_ Ist eine Wechselspannung mit der
U (t) =U, sin(ot) Frequenz;
¢ _ o 1

— -1_
wird ,,Wechselspannung* genannt. o T 20s"=50Hz 7o
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W

Wechselspannung und Wechselstrom W
Wechselspannungen und Wechsel-
strome haben die Form:

U (t) =U, cos( ot + @) U(t) R

1(t) =1, cos(wt+¢)

Dabeli sind ¢ und ¢ Phasen bezlglich
einer beliebigen Referenz. An einem | An einen Ohm*schen Widerstand gilt:
Ohm*schen Widerstand sind die Phasen U) U,
zwischen Strom und Spannung wegen I(t)=——= FCOS(C‘) t)

U(t) = R:I(t) gleich. In diesem Fall _ o _ _
kann einfach ¢ = ¢ = 0 gesetzt werden. Damit ergibt sich flr die elektrische
Leistung, die an einem Widerstand R

Wir betrachten nun die wirkende .
verbraucht wird:

elektrische Leistung P. U2
Die Leistung ist gegeben als Produkt Pt)=U@®)I()= —~9 cos? (wt)
von Strom und Spannung. R .



Physik A/B1 SS 2017 -
—

P(t) 3 5 Aus der Graphik liest man ab:

T
{=— — = — T/4
T > > 1

UR\ /'\ /'\ /(t)> P(t) T/4 j P(t)dt
| |

] R Einsetzen liefert:
4027
P(t cos” (wt) dt
VIEAVIRY. <()>TRJ()
« T . t ‘I\/Iit der Substitution '
X
Die Leistung P(t) ist nun eine zeitab- ot =X = dt=—
héngige, periodische GrdRe. Entschel- w
dend ist ihr zeitlicher Mittelwert: AL I LI
4 T 4 2
(P(t)), == j P(t) dt folgt Uz 17
(P(t)), = j cos® (x) dx

T R w
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— — =

Weiterhin gilt (siehe z.B. Bronstein): o o
Es ergbit sich also fur die Wirkleistung:

7/2 /2
j cos” (X) dx = [ﬁJrlsin(zX)} Gleichspannung Wechselspannung
2 4 0 U 1U?
7T 7T <P>— = <P>
_Z_0== - R ® 2 R
4 4
L L _ Daher werden jeweils eine ,effektive
Also ergibt sich mit az)_ 27T ; Spannung® und ein ,,effektiver Strom*
4U; 1 =« U | U
(PM), = lu =Y 1 _to_ Yo
TR27z/T4 Mt T o T RY2
- 1U; definiert, die an einem Ohm*‘schen
- E? Widerstand dieselbe mittlere Leistung

. o . . bewirken wirden, wie eine gleich
Dies ist die sog. ,,Wirkleistung®, die groRe Gleichspannung, d.h.

den Widerstand erwarmt. Bel einer 5
U, I, U

GlelchspannunghattesmhaIszrk- <|:>> N
leistung (P)=UZ/R ergeben. < el \/_\/_ 2R
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Versuch: Effektivwerte von Strom und Spannung

Die baugleichen Lampen werden auf gleiche Helligkeit eingestellt.

Gleich-
Gleichspannung ~ Wechselspannung ~ SPannung Wechselspannung

HEWLETT
ﬂf) PACKARD o \

2 Input Coupling Bl Lim Yernier
Off l S00 B EEO B on
vad b b — —

— ——
—— @ e

Netzgerate

Lampen 76
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— —
| 1(t)
U(t
Gleich-
spannung Lampe Wechsel- Lampe
spannung

,Die Lampen sind gleich hell* bedeutet genauer, dass sie im zeitlichen
Mittel gleich hell leuchten.

P-U| :<P(t)> <U (61 (t)> Uit ler

Beispiel:

,=~2U,, =+/2-230V =325V (1)

. Uber einen Gleichrichter kann daher
ein Kondensator auf tber 300 V auf-
geladen werden | i

Das Stromnetz liefert eine effektive
Spannung von U = 230 V. Die
Spitzenspannung ist dann:
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Allgemeine, zeitlich periodische Span-
nungsverlaufe kdnnen immer auf sinus-
formige zurlckgefihrt werden. Ein

moglicher Verlauf von U(t) sieht so aus:

u(t)

—_— ] —n

Hierbei sind T die Schwingungsdauer
und o = 2n/T die Kreisfrequenz.

In Abschnitt 2.8.1 hatten wir bereits
gesehen, dass eine periodische Grole
U(t) immer durch eine sog. ,,Fourier-
reithe* ausgedrickt werden kann:

—
?

U (t)= iun sin(not + ¢, )
n=0

mit Konstanten u, und o,
Beliebige periodische Vorgédnge
konnen daher immer aus einzelnen
Sinusschwingungen aufgebaut
werden.

Daher werden in den folgenden
Abschnitten immer nur Spannungs-
und Stromveraufe der Form

U (t) =U, cos(at + ¢)
1(t) =1, cos(awt+g)

betrachtet. Zwei Beispiele flr
Fourier-Zerlegungen folgen jetzt.
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Die Effektivwerte von Strom- und Entsprechend folgt fur I ¢:
Spannung hangen aber von der From T
\/ j 12(t) dt

der Wechselspannung ab. Sie waren
Uber den zeitlichen Mittelwert der

Leistung (P(t)) definiert worden: Beispiel:
Effektivwert flr eine Drelecksspannung
Pt =—| P(t) dt (
®), J (1) U,—t . —lael
T/4 4 4
——IU(t)la)dt— |20 t) T_ 3
— eff eff UO 2__ , —<t<—
: T/4 4 4
Mit dem Ohm schen Gesetz folgt: .
1rU%t) . UZ EX
<P(t)>t—T£ A== = Uy = = [ UP(O dt
—T/4
-
:»ueﬁ:\/ijuz(t)dt _Y
T 3 79
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Kirchhoff‘sche Regeln fuir Wechselspannungen und Wechselstrome

In einem frtiheren Kapitel wurden die beiden Kirchhoff‘schen Regeln als
Grundlagen zur Berechung von elektrischen Netzwerken eingeftihrt.
Sie gelten auch flr Wechselspannungen und Wechselstromen.

(1) Die Knotenregel Im Fall stationdrer Strome driickt die
Kontenregel das Prinzip der Ladungs-
erhaltung aus. Dieses Prinzip muf3
aber fur alle Zeitpunkte erfallt sein.

In jedem Knoten eines elektrischen
Netzwerkes verschwindet daher zu
jedem Zeitpunkt t die Summe aller

N Strome:
N
Z l (t)=0
1=1

HU

game  Gustav

\ B Robert
Kirchhoff

(1824-1887)

80
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(11) Die Maschenregel o _ L
Bel stationdaren Strémen verschwindet wegen

U (t) der Rotationsfreiheit des elektrostatischen

R AR Feldes in jeder geschlossenen Masche

die Summe aller Spannungen.
In der Elektrodynamik war:

’ U,(t) =

€ = =

:>DE-dF—Uind =

Wenn Induktivitaten mit bertck-
sichtigt werden, gilt also auch In
einer Masche zu jedem Zeitpunkt:

ZN:Ui(t)zO

-~ o
-
—~—

81
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Kondensator im Wechselstromkreis
I(t)> ergibt sich:
1(t) =wCU, cos(wt+7/2)

C
(z) U[) e = |, cos(wt + 7/2)

Am Kondensator lauft der Strom der
Spannung um nt/2 = 90° voraus.

Der Zusammenhang zwischen der t U(t), 1(t)
Spannung und dem Strom ist:

Q=CU :»O('jQ_l(t) c v

(1) / E

_l'_

t t
U (t) =U, cos(wt) /
| (t) = —wCU, sin(wt)

; 7T
—sin(x) :cos(x+5j

~—+

folgt:

Mit

/

T/2 82
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Versuch 3: RC-Krels

Sinusgenerator

—— Setup MemOry =—————y Mask Undo =
= Save Recall Test  Autoscale Setwp

2 4 nrsv Ling ———
] f
=2 MY - ) ® o'l |
' . A =

Beim Kondensator lauft der Strom
der Spannung voraus, weil sich zu-

Kondensator Widerstande nachst Ladungen auf den Platten
ansammeln mussen.
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Die mittlere Leistung am Konden- Induktivitat im Wechselstromkrel
sator ist ( w = 2n/T ):

(P()), == j P(t)dt = j U@ 1 (t)ct It

‘”CU | j cos(wt)sin(et)dt = <z> Q) .

L _0 | ‘
Am Kondensator wird im Mittel also Der Zusammenhang von Strom und
keine elektrische Leistung aufgenom- | Spannung ist nun (Maschenregel):

men! Ein idealer Kondensator wird di (t)

Im Gegensatz zu einem Ohm*schen U(t)-L—==0

Widerstand also nicht erwarmt. Diese t
itabhanai ' dl (t

zeitabhangige Leistung nennt man ~u@=L WM (t)

daher auch ,,Scheinleistung* oder dt

,,Blindleistung*“. o



Physik A/B1 SS 2017 -
—

Integration ergibt:
1 U, | l
|(t)=—|U(t")dt' =—2| cos(wt’)dt’ I
0= j (t)dt' == j (0t) i
U, . i \
= —SIN(wt |
~sin(wt) —
Diesmal ist: T
sin(wt) = cos(wt —7/2)
Damit folgt: I ,
| (t) = ﬁcos(a)t _ 7;/2) Wegen der Phasenverschiebung um
ol n/2 zwischen Strom und Spannung
~ 1, COS(a)t B 7[/2) gilt hle.r flr die mittlere Leistung
wieder: P(1)) =0
Am der Spule lauft der Strom der < ( )>t —
Spannung um wt/2 = 90° nach. Es Bel einer idealen Spule wirkt also
muf} also erst eine Spannung anlie- auch nur die Blindleistung.

gen, damit sich der Strom aufbaut. 85
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W

Versuch 4: RL-Krels

| Spannung  Strom
Sinusgenerator

e ST MEMOrY ———— Mask Undo Default
Save Recall Test Autoscale  Setup

Bel der Spule lauft der Strom
_ ) der Spannung nach, weil die
Spule Widerstande Induktionsspannung ihrer

Ursache entgegenwirkt.
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Der elektrische Schwingkreis

Wir betrachen eine Reihenschaltung

*® II \AAAJ T aus einer Spule, einem Kondensator
| und einem Ohm*schen Widerstand.

Gesucht ist die Zeitabhangigkeit des

Stromflusses I(t) durch diesen

R »Schwingkreis®.
Aufgrund der Maschenregel gilt:
1(t) U.-U, +U, =0
¢ —.
Einsetzen der jeweiligen Spannungen ergibt: %+ L dldit) +RI()=0

Differenzieren dieser Gleichung fahrt mit 1(t) = dQ/dt auf die DGL.:

1(t) , d?I@) _dI(t) e
oL+ R0 1(0)=1,, 1(0)=1,

87
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Umformen dieser DGL ergibt:
In Abschnitt 2.8.5 waren die Vorfak-

2
a”1(t) + R dl (t)+ 1 | (t) =0 toren in der DGL wie folgt definiert:

d> L dt LC
< don Defint @y und Do
Mit den Definitionen m /4 m 0
R_ 2y und L W} Der Widerstand R entspricht also dem
L LC Reibungsfaktor o.. Ohne den Wider-
folgt: I stand, d.h. fir R = 0, ergibt sich eine
5 ungedampfte harmonische Schwingung
d”| St) +2y d| (t)+ wZ 1(t)=0 | Tur den flieenden Strom, also:
dt dt |°
_ 20 g
Dies ist dieselbe DGL wie beim (1) = 1o cos(ext) + , Sin{eyt)
gedampften harmonischen Oszillator.
Daher kann die Losung direkt aus Der Vergleich mit dem gedampften

Abschintt 2.8.5 Ubertragen werden. harmonischen Oszillator ergibt:
88
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dt* "t

Vergleich: gedampfter A II
harmonischer Oszillator C |
und Schwingkreis mit

e
?

+aof 1(t)=0

-

D kOhm‘schem Widerstand Y,
X(t) —a X
A f
o
[ x(t) <
m m —
D' < C
(04 <> R 89
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Das Verhaltnis von «y, und ybestimmt  (i1) Kriechfall:

daher wieder, welcher spezielle Fall Dann ist @, < 7. Nun ist I(t) eine

sich als Losung far I(t) ergibt. Der abfallende Exponentialfunktion.

Vergleich mit Abschnitt 2.8.5 ergibt: w, < y bedeutet:

(i) S_chwmqfallz | 1 P R 2 [[C <RC

In diesem Fall ist @, > y. Dann wird LC 2L

I(t) durch eine gedampfte Schwin-

gung beschrieben. @, > y bedeutet (ii1) Aperiodischer Grenzfall:

fur den elektrischen Schwingkreis: Es ist @, = . Dann ist I(t) ebenfalls
1 R eine abfallende Exponentialfunktion.
C oL 2(LC >RC w, = y bedeutet jetzt flr die Parameter

des Schwingkreises:
Im Schwingfall muR also die doppelte 1 R
Periode 2(LC)¥2 des ungedampften LC oL = 2\/LC =RC

Kreises groler sein als die Zeitkon-

stante des RC-Tells.
90
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Versuch 5: LCR-Kreis

Der elektrische Schwing-
Kreis flr verschiedene
Kombinationen der Werte
fUr den Widerstand R, die
Induktivitat L der Spule
und der Kapazitat C des

Kondensators.
An_reg ungs-
Impuls
[’?SEE“E.IS 54 :’BH,,

B mittlere
- Dampfung




Physik A/B1 SS 2017 -

Der Schwingkreis kann auch von AuRen mit einer Wechselspannung angereE

werden. "
1(t) [

C L

Ue() 2 | |UA(®) =RI@t) =7

>® ® ®

Die Maschenregel ergibt jetzt: U, -U, +U_, =U_
Einsetzen der jeweiligen Spannungen liefert:

Q(t) , dl(t) _
T+L ~ +RI(t) =U (1)

92
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Differenzieren dieser Gleichung fuhrt wieder mit I(t) = dQ/dt auf

die DGL.: | 421 q) d
C dt’ dt dt

Mit den Definitionen %: 2y und % =w; folgt wie vorher:

2
d I§t)+27/dl(t) 1dUE(t):f(t)

dt dt L dt
Das ist eine lineare, inhomogene DGL 2. Ordnung mit konstanten
Koeffizienten fur die Funktion I(t). Sie kann flr eine periodische
Anregung Ug(t) und damit auch fur eine periodische Funktion f(t)
wie in Abschnitt 2.8.7 ausfuhrlich beschrieben gelost werden. Die
DGL ist analog zu der DGL des gedampften harmonischen Oszillators
mit aulderer Anregung.

Dies wird jetzt nicht weiter diskutiert, welil es spater in Abschnitt 4.6.8
Uber sog. ,,Vierpole* noch ausftihrlicher behandelt wird.

+aof 1(t) =

93
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Komplexe Schreibweise

Es wird jetzt ein Formalismus vorge-
stellt, mit dem beliebige R,C,L-Netz-

©
werke berechnet werden kdnnen. % =
Dazu wird der Wechselstromwider- <5 §
stand Zl=
Z=|Z|e" = E
Sl=a

definiert, der eine komplexe Zahl mit ohmsche Achse

dem Betrag |Z| und der Phase ¢ st.
Der Wechselstromwiderstand eines
Stromkreises wird auch als seine _
Impedanz* bezeichnet. U (t)=U, g'@t

Fir eine Wechselspannung -

Wirkwiderstand”

eingefuhrt. Dem Realteil von U(t) ent-
U (t) =U, cos(wt) spricht jetzt die urspriingliche Wechsel-

spannung.

wird jetzt die komplexe Schreibweise o
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Auch fir den Strom schreibt man (ii) Kapazitat:
_ i ot Am Kondensator gilt:

{=1,€ - dUQ

wobei die Amplitude 1, eine komplexe | H=Il,e”=C——=

Zahl sein kann. Wir berechnen jetzt das at

Verhéltnis der Amplituden Z = U/l _C i(U eia)t)

fir einen Ohm*schen Widerstand, eine dg \°

Kapazitat und eine Induktivitat. : ot

Dieses Verhéltnis ist die Impedanz. =CloU,e

(i) Ohm*scher Widerstand: Dann folgt fur die Impedanz:

U(t)=U,e'” =R1,e" szooo Lol
e e |, iwC wC

—~U.=R|. =7 = ﬁ _R Diese Impedanz ist rein imaginar, mit:
° ° l, 1 3

Ein Ohm*“scher Widerstand hat |21 < Y775

also eine relle Impedanz, d.h. _ _

1Z| =R und ¢ = 0. lim|Z|=0 lim|Z |=o

W—>00 w—0 95
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(11i) Induktivitat: Mit der Impedanz und dem Ohm*schen T
An einer Spule gilt: Gesetz kann riickwarts wieder der Zusam-

. dl (t) menhang zwischen Strom und Spannung
ot
Ut)=U,e* = gt berechnet werden.
Beispiel:
_ Li(l eia)t) Strom und Spannung am Kondensator
dt \ ° Es war: > _ 1 1 si(-7/2
=Lia)loei‘”t “ iwC @C
Dann folgt fir die Impedanz: I Mit dem Ohm _schen Gesetz folgt:
Uu. U(t) = Re(U.e'” ) =U, cos(wt)
—~Z="C=jol ¥ (Vs 3 :
. IO. . . Zo=—t= 1 =_2=UwCe™”
Diese Impedanz ist wieder rein l, Z
Imaginar, mit: _ () = Re( Ioeia)t) _ Re(an)C ei;z/zeia)t)
| Z = ol =+ i(t+7/2)
2 =Re(UjoCe ) =UyC cos(at +7/2)
lim|Z |=o0 Iim|Z|=0  _ stromeilt Spannung um m/2 voraus.

W—>0 w—0
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Zusammenfassung der Werte flr die Impedanzen eines Ohm*schen
Widerstandes, einer Induktivitat und einer Kapazitat.

%
TU
5 DL
0 Dr o
TC

97
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?

Dieses Vorgehen laf3t sich jetzt auf Die Gesamtimpedanz Z, ergibt sich

beliebige RCL-Kreise Ubertragen. durch Addition der Einzelimpedanzen
Dies soll anhand von zwei Beispielen wie bei der Serienschaltung von
verdeutlicht werden. Ohm*schen Widerstéanden.
Beispiel 1: Serienschaltung aus einem  Also folgt:
Ohm*schen Widerstand und einer 2, =2.+Z =R+ioL
Induktivitat:
Z | = VR? + @?L
a | Qg = arctan ( Im(ZRL)j = arctan (Q—Lj
Re(Zg, R
Der Zusammenhang zwischen Strom
U(t) R und Spannung ist dann:

| (t) =1, cos(wt)
= U (t) =|Zg |1, cos(at + ¢y )

98

I(t)
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W

Frequenzgang eines RL-Kreises

w—>0=Z,| >R

w—>0=|Zy|>ol=|Z]

w—>0 =@, =0
W—> 0= @y —>T/2=0,
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?

Beispiel 2: Parallelschaltung aus 1 1 1 1 1 1 .
_ ‘ _ = + = —+— =—+1wC
einem Ohm*schen Widerstandund ~ z.. Z. Z. R lioC R
einer Kapazitat: 1 R
e Z = = -
I(t) ! R 1/R+|a)C 1+1wRC
~ R(1-1wRC)
1+(wRC)?
Ut) C== R R
|ZRC|: 222
\/1+a) R°C
~wR*C
| tan(@ge ) = S —-wRC

Die Gesamtimpedanz Zg. ergibt Der Zusammenhang zwischen Strom

sich durch Addition der Kehrwerte ~ und Spannung ist dann:
der Einzelimpedanzen wie bei der | (t) =1, cos(wt)

Parallelschaltung von Ohm*schen
Widerstanden. Es fOlgt: = U (t) — ‘ZRC ‘ Io COS(CO’[ + (DRC)

100
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Frequenzgang eines RC-Kreises

Zec|
R ®—>0=|Z,| >R
0 —> 0= 2| >0
0,
Prc
W

w—>0 =@, >0
W —> 0 = Qo —> — 77/ 2

2 101
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Der Transformator

Ein Transformator besteht aus zwei Spulen mit den Windungszahlen N, und
N,, die auf ein Eisenjoch gewickelt sind. Er dient dazu, Spannungen und

Strome zu Verstarken.

Sekundarspule 102



Aufbau eines Transformators
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Primarspule  A=const. ) . -
. Sekunddrspule v/ B(r,t) = 1, 14, ] (T, 1)

2. Das Eisenjoch

? Magnetische Feldlinien be-
> / vorzugen Bereiche, in denen
U, sehr groB ist, d.h. Bereiche

B() - l R in ferromagnetischen Materia-
Eisenjoch lien (Fe, Co, Ni). Der Grund
Die Funktionsweise des Transformators kann | daftr ist die im Feld gespeich-

qualitativ durch die folgenden drei Prozesse || erte Energie (Abschnitt 4.7.6).

beschrieben werden: 3. Die Sekundarspule

1. I_Z)ie I?rimar_spule | Das zeitlich veranderliche
Wird eine zeitlich variable Spannung U,(t) Magnetfeld im Eisenjoch

an die Primarspule gelegt, fliel3t ein Strom induziert in der Sekundarspule
,(t). Dieser erzeugt das Magnetfeld B(t) die Spannung U,(t) nach der
nach dem Ampere‘chen-Gesetz 3. Maxwell‘schen Gleichung:
(4. Maxwell‘sche Gleichung): 104
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- = oB — (1) Es gibt keine Streuverluste des mag-
VXE = ot = E=U,(t)  qetischen Flusses. Das Magnetfeld B(t)
Ist Im Eisenjoch tberall gleich grof3 und
Bei der folgenden quantitativen | im AuBenraum vernachlassigbar.
Berechnung wird der ,,ideale (i) Es gibt weder Ohm*sche Verluste
Transformator® angenommen, d.h.: © noch Streukapazitaten in den Leitungen.
(i11) Es gibt keine Wirbelstrome im

Wirbelstrom ly;,(t) g (t) Eisenjoch.

Wirbelstromverluste kénnen durch
Lamellen minimiert werden.

LLamellen

\
Isolation
105
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Primérspule A=const. ?

Sekundarspule o _
Beim idealen Transformator ist

der magnetische FIuR durch die

U N, ? Primar- und Sekundérspule
M gleich grol3:
B(t) 3 R (DPrimér = (DSekund'ar =0
Eisenjoch = O(t)=B(t)A
Eine geschlossene Feldlinie der Lange | ‘
im Eisenjoch umschlieRt die Strome durch | Primarseite:
beide Spulen. Das Ampere‘che-Gesetz U (t) +U. (’[) =0
. _ 1 ind
ergibt dann: .
] Bedr=BI= g1, (N1, +N,1,) + Us) = Ui (1) = N,@(1)
gisen = U, (t) = N,AB(t)

106

— B= ”fI”O(N1|1+ N,1,)
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Primérspule A=const. ™
Einsetzen des Ausdruckes fur ,
B(t) ergibt (Ableitungen nach
der Zeit werden ab jetzt mit U, NE
Punkten gekennzeichnet): L i

H U ] ]
U, = NlATO(NllﬁNZIZ)

Auflosen der Klammer fiihrt auf: Eisenjoch
le A . N,N,A - -
U= 1 |+ | =L, 1+ L,l,
Lllk— Selbsﬁnduktivjitét LZz— Gegeﬁfinduktivit;it

der Primérspule

Sekundarseite: Auf der Sekundarseite wird die Spannung U, induziert.

U, =-N,®(t) = -N,AB(t) = —NZA%(NJ1 +N,I,)

107
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Auflosen der Klammer fiihrt wieder auf:

NN, A . NZA
2|1 Il_ He Hy .

L,, —Gegeninduktivitat L,, — Selbstinduktivitat
der Sekundarspule

U2 == H Hy

/

Zusammengefaldt ergeben sich die sog. ,, Transformatorgleichungen®:

|2:_|—21|1_ I—22|2

U, (t) = +Ly, 1, (1) + Ly, 1, (t)

Uz (t) = _L21 |.1 (t) - L22 I.z (t)
NN, A

mit Ly, = 1

(],k=12)

-
—

Die beiden Gegeninduktivitaten sind beim idealen Transformator gleich grof3:

N,N, A N,N, A

L, = s |

= H o =L,,

108
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Wir verwenden jetzt wieder die T Imarshule  A=const.

komplexe Schreibweise flr die ly
Strome und Spannungen:

U,(t)=U.e"" U,(t)=Ue"
L) =16 1 (t)=1,e""

mit U, U,, 1,1, el B(t) - PR
Eisenjoch

Einsetzen in die Transformator- Einsetzen in die zweite Gleichung und
gleichungen ergibt: Auflésen nach 1, ergibt:

o : loL
U = 1ol +iol,l, I2=—R _ ZlL l,

: : + 1

U, =-1oL,l,-1oL,1, 22

| Dieses Resultat kann jetzt in die erste

Auf der Sekundarseite gilt wegen | Transformatorgleichung eingsetzt werden:

des Ohm*schen Gesetzes: ZioL
U, =RI, Ulzla)(Lllll_l_LlZ = |1]
109

R+1wl,,
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0] : .
= U, = — (L11R+|a)|—22|-11_|a)|—21|-12)
R+1wl,,

Beim idealen Transformator ist: L,;,L,,—L,,L,, =0
Also folgt m)L1 R

_ 1 _

— Ul o R - Il R ZPrimélrll
+lol,,
. . . oL R
mit der Impedanz der Primarseite: ~ Z_. . = _L“
R+1wl,,

Sekundarspule Einsetzen des Ausdruckes fur
|, in das Ohm*sche Gesetz liefert
auf der Sekundarseite:

? I oL,
- / U,=RIl,=-R _ |,
y R+1wl,,

Eisenjoch 110
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_ o Primarspule  A=const. =
Damit ergibt sich fr das Ver- .

héltnis der Sekundarspannung
ZU der Primarspannung:

. U N
R oL, | o ;
U,  R+iol, ' L, : /
Ul Ia)LllR I L11 B(t) |2 R
R+iol,, 1 Eisenjoch
Die Induktivitaten waren definiert durch:
N,N, A NZA
Lov = ity === Ly = fibly =

Damit transformieren sich die Spannungen wie folgt:

= Die Spannungen transformieren sich also im Verhalt-

& _ _& nis der Windungszahlen. Das negative Vorzeichen

U, N, bedeutet, dass die Primar- und Sekundarspannung
um 7z = 180° phasenverschoben sind. 111




Versuch 9: Erzeugung von Hochspannungen durch Transformation

—— Lichtbogen

Primarspule mit
wenigen Windungen

Sekundarspule mit
vielen Windungen
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Primarspule = >
Das Verhaltnis der Stréme auf P A=CONSt.

der Primar- und Sekundarseite
|4t sich sofort mit der Gleichung U
- 1

| loL,, | " ?

2 = : 1 s

i R+1wL,, ’ /
angeoen. B(t) |2 o
Es ergibt sich: Eisenjoch

1, e, L, 1
,  R+iolL, L,1+R/(ioL,,)

Fur grol3e Frequenzen wlL,, >> R gilt nun also (kein ,,Leerlaufstrom®):

= Die Strome transformieren sich daher im

| , L21 N1 ungekehrten Verhéltnis der Windungszahlen.

N Das negative Vorzeichen bedeutet, wieder
Il L22 N2 dass der Primér- und Sekundarstrom um

7 = 180° phasenverschoben sind. 113




Versuch 10: Erzeugung hoher
Strome durch Transformation

Primarspule mit

Sek.undér.spule vielen Windungen
mit wenigen

Windungen
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Primarspule — >
Das Verhéltnis der Widerstande D A | const.

auf der Primar- und Sekundarseite

ISt: :
R R Ui N8 N
- — 7 ®
ZPrimar |0)L11R M
R+i1wlL
Also ergibt sich: Eisenjoch
R R+iwlL,, L, R N22 R
p— - = — 4 - = > —+ -

ZPrimélr |C()|_11 Lll |(()L11 Nl Ia)Lll
Fr groRe Frequenzen Beispiel: Ein Lautsprecher mit einem Wider-
oLy, >> R gilt dann: stand von R, = 4Q soll mit einem hochohm-

Igen Verstarker mit R, = 25002 betrieben
werden. Das bedeutet fur das Verhaltnis der

R N2 _
=— Windungzahlen:
N, R, 40 N} N, 2 1

= = — = =
R, 25000 N? N, 50 25 us

VA

Primar
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Imé = _—
Flr die Leistung auf der Primar- Prm:arspule A , const. Sekundarspule
und Sekundarseite gilt: 1
Porimar =114 Ui NS N
; »

Einsetzen der bisherigen Resultate ~ B(Y)
ergibt: Eisenjoch

P... =iU Loy 1 | = Lél 1 P
Se 1 - 1 - Primar
L., L, 1+ R/(m)l—zz) L.L,1+ R/(m)l—zz)

Beim jedem Transformator ist L,L,, > (L,;)? und ferner gilt fir alle X e[l

1
1+1X

<1 Also folgt: ‘ PSek‘ < ‘ P,

Beim idealen Transformator ist L,L,,=(L,,)? und im Fall
wlL,, >> R folgt: P... =P

(realer Trafo: |Ps |/|Puims | = 90% — 95%)

rimar ‘

rimar 116
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Ersatzschaltbild eines realen Transformators

idealer
Trato
Streuverlugte Hysterese- Streuverlugte
U, Wirbelstr,
Uin 1 TV L. aus
FO00 —e — (00"
25mH R4 [R3 ()| 25mH AT
V1 @ Sireukﬂﬂ.gm 35[]? strevkop.  py H A)
2| 200pF | 6.8k |2 sk I
8 8 8 8
/8 = 45

ohmsche Verl, ohmsche Verl,



i Amp 11 tude i
Frequenzgang eines
i realen Transformators i
oU _i___ _______________________________________________________________________________________ e

o U(Vaus)
L e by St GO OO
T Verlauf der Ausgangsspannung :
i & der Phase als Funktion der
i - Frequenz (,,Bode-Diagramm®) !
i Phase ﬁHh%H““Hauau i
SELY>! i
-180d F----------cccemeeeeaa o jalafelate sloigloipiolsl s ciglodglei gl s i iatelslaigie sladalalglal glie gdalplalglalal o pieialeiniainiaisleiglaigle plaiglaiglagla ]
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz

o P( U(Vaus) )
Frequency
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Versuch 11: Der Tesla-Transformator
Mit dem Tesla-Transformator kdnnen extrem
hohe Spannungen erzeugt werden.

% Nicola Tesla
(1856-1943)

Prinzip des Tesla-Transformators

Schwing-
Funkenstrecke Kreis
5 II/C Tesla-
Trafo
220V 10kV L

S

Netztrafo -l-

119
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Einzelkomponenten des Tesla-Transformators

. _ Induktivitat
-

3
A

'
= =
: ""'lq.,,
= by
= =
7 =~
> ;ﬁ:

g ———
—
5 E—
—
E—
A —
I —
—
—
—
—



Koronabildung

Tesla- e
Transformator & gt

sy g Y

Gasentladungs-
rohre

AR R A RAL
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