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1 Elektrostatik

1.1 Elektrische Ladungen - Coulomb-Gesetz

1. Es gibt zwei verschieden Arten von Ladungen. Wir nennen sie “positiv’ und “negativ”. Sie konnen durch ih-
re Kraftwirkung aufeinander und durch ihre Ablenkung in elektrischen und magnetischen Feldern unterschieden
werden.

2. Ladungen gleichen Vorzeichens stofien sich ab; solche entgegengesetzten Vorzeichens ziehen sich an.

3. Ladungen sind an massebehaftete Teilchen gebunden (z.B.: Elektronen (J. Thomson 1879), Ionen, Protonen, Myonen,...).

5. Die Ladung ist gequantelt (Milikan 1929): Q=n-e € Z ew 1 6022 1071C. (1)

6. Ladungstransport ist “elektrischer Strom” I= Ahtm At = =9,Q=Q. (2)
1

7. Coulomb-Gesetz: Q- Q2 2o~ 885410712 A (3)

47r50 r2
14. Definition von 1 Coulomb:
e Ladung, die bei einem Strom von 1 Ampeére in 1 Sekunde flieft (1C = 1As).

e Kraft zwischen 2 Punktladungen mit jeweils 1C im Abstand von 1 Meter mit 8.988-10° N.

e Als Kombination von Josephson- K ; [&] und Klitzing- Konstante Ry [Q]

(e= s R und dann 1C = 6.241.509.629.152.650.000¢).

1.2 Das Elektrische Feld
s 1 X qQi
1. Wirkung von Ladungen @; auf eine Probeladung g: F= 1 Z E | 5T , (4)
TEO p=1 |1
wobei 7; der Einheitsvektor in Richtung r; ist und ¢ sich im Ursprung des Koordlnatensystems befindet.
= 1 K3 3
2. Liegt ¢ nicht im Ursprung, sondern um R verschoben, so gilt: F= ~ 4Qi(ri ) (4a)
LQ o0 i |- R .
3. 0.B.d.A. liege ¢ im Ursprung, dann gilt: F= 4;160 ’; |FZ|12 7. | @L@
& 1 & Qi
4. elektrisches Feld (in Analogie zur Mechanik: Feld = ﬁm): g(’l_"') = Z Q 574 [5] = % = % (5)
dmeo =1 |74l

7. 3-d: Q fV p(r)dV = 5(R) 47‘_50 ‘7 R\Sp T)dg’l”; 2-d: Q = fA odA (p = Ladungsdichte; o = Fldchenladungsdichte).

2 Elektrisches Feld & Potential - Feld- und Potentiallinien

2.0 Motivation )
2. Coulomb-Kraft selbe Form wie Gravitationskraft = konservativ = Potential ( [ *Fdi= - [Epot (T2) = Epot (71)]).
T1

2.1 Konstantes elektrisches Feld & = (£2,0,0)

2. Epot(z) =—q- &, - & (+const.)

2.2 Zentralsymmetrisches Feld (nur in x-Richtung)

T2 R | . . 1 1
2. Verrichtete Arbeit: W,F 7 f Frdr = L9 g 1 gdg = - LD (— - —) = —[Epot(r2) — Epot(r1)].
T2 7 dmey 12 dmeg \19 711
3. = Epn(F) = 4736 M ; wobei gilt: F' = —grad(Epo) = —% - 6?—2"‘.

5. Elektrisches Potential = Rotenticlle Energie
Probeladung

2.3 Allgemeine Definition des elektrischen Potentials

3. £=—grad(U); [U] = Z =V (Vo).
4. F konservativ = gg Fd’l" =0« f gd’F = 0. (Maschenregel)
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3 Gaul’'sches Gesetz

3.0 Vorbemerkungen
1. Alle Feldlinien beginnen oder enden an Ladungen. Die Dichte der Feldlinien im Raum ist i. Allg. verschieden.
3. Gehen von einer Punktladung N Feldlinien aus, so wird eine um die Punktladung konzentrisch gelegte Kugel
mit Radius  und Oberfliche A = 4772 von allen durchstofien, so dass gilt: Dichte = %.
4. = Dichte der Feldlinien ~ |€|.
3.1 Definition des Raumwinkels
e A sei eine Oberflache auf einer Kugel mit Radius R um den Ursprung; alle Linien vom Ursprung zur Umrandung
von A bilden einen verallgemeinerten Kegel. Der Raumwinkel 2 des Konus’ ist definiert als {2 = %. (1)
e () ist unabhingig vom Radius der Kugel.
o Der maximale Wert: A4, = 47 R? = Qe = 47; infinitesimaler Wert: d€) = %—‘3. (2)
3.2 Oberflachenvektor

A sei ein zusammenhingender Teil einer geschlossenen Oberfliche. Der Vektor A heift Oberflichenvektor von

A, wenn |A| = Fléicheninhalt von A, A1 Obefliche von A und A nach auRen zeigt. .
Ist A nicht Teil einer geschlossenen Oberfliche, so wird das Flachenstiick in einer Richtung umlaufen und A nach
der Rechte-Hand-Regel bestimmt.

Der elektrische Fluss

1. In Analogie zum wasserdurchflossenen Rohr: Fluss durch einen Ring = wie viel Wasser durch die Flache A fliefit,

3.5

. Addition aller d®: §f , d® = ﬁqﬁf‘ dQ) = %.

die der Ring umschlieft. A sei der Oberflichenvektor zu dieser A.

A1 Wasserstrd Fluss = 0.
S Trassers ro.r.nung s . - FEine Definition des Flusses mit dem Skalarprodukt
A || Wasserstromung = Fluss max., proportional |A|.

> . . . aus Fliache und Vektorfeld ist naheliegend.
A |} Wasserstromung = Fluss ist negativ.

. Definition des elektrischen Fluss’ ®: d® = £(7)dA, Dy = [, EdA. (3)

Gaul}’'sches Gesetz

. Die Behauptung ist, dass der Gesamtfluss durch eine geschlossene Oberfliche A gleich der von dieser eingeschlos-

senen Ladung geteilt durch ¢ ist. F,d0 =, EdA = L (4)

. Zum Nachweis geniigt es, den Fluss ® fiir eine Ladung ¢ mit einer beliebigen umspannenden Fldche A zu

berechnen; der Rest ergibt sich aus dem Superpositionsprinzip.

. 7dA = cos(0(7))dA und dA’ = cos(0(7))dA = d® = 47350 LdA". )
. Raumwinkel df) = ‘% = dd = 47350 qd<Q. ? ________ o (9)

Anwendung des Gaul}'schen Gesetzes

a) Punktladung ¢:
1. Symmetrie nutzen und geeignete Oberflache auswihlen! Fiir die Punktladung offensichtlich eine Kugel.

2. Durch diese Wahl der Oberfliche ist £ konstant und 6 = 0° = fa EdA = g4mr? GL* % =14
b) gleichméRig geladene Hohlkugel:
1. Innen keine Ladung, auften mit %2

c¢) geladener Draht:
1. Zylinder als Fliche!

2.

T 4meg r2”

[>

(A= Ladungsdichte) < = 2 = f éai-ff  fadv ff  fad-amrie0 £ L
o €o A Mantel Deckel 0

=

E|dA E1dA
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d) gleichmékig geladene Oberflache:
1. Oberflichenladungsdichte o; aus Symmetrie: £1Platte = zylindrische Dose mit zur Platte parallelen Deckeln

der Fléache a; eingeschlossene Ladung @) = oa:

f eai- || edd+ [[  gad+ [ £di=-72 o 2a-70 o [£-2]
Dose Deckel, links Zylinder Deckel, rechts €0 o o
Ea 0 Ea

Elektrischer Leiter

1. In einem Leiter sind die Ladungstriager (Elektronen) frei beweglich = € im Innern des Leiters ist 0; sonst Adke

3.7

3.8

ein Strom.

Nach Gauf’schem Gesetz keine (freien) Ladung im Leiter.

Auf der Oberfliche eines Leiters kann € # 0 sein = auch Ladung an der Oberfliche (~ Austrittsarbeit).
Betrachtet man einen infinitesimal grofen Zylinder, der teilweise in diesen Leiter hineinragt, Deckelfliche a hat
und mit dieser parallel zur infinitesimal kleinen Oberflache auf dem Leiter steht, so gilt:

A A A A - ca -
ffDeckel, innen EdA+ fnylinder, innen EdA+ fnylinder, aufien EdA+ ffDeckel, aufien EdA = €0 had €= €0

0 0 0 Ea

Influenz und eine wichtige Feinheit

. Das Feld zwischen zwei parallelen, gegennamig geladenen Platten: 0 + /DeckeL swischen EdA = % | =2

. Das E-Feld im Oberflichenintegral ist das gesamte Feld! Nicht nur das von den Ladungen im Innern der Fliche

erzeugte!

€0

Ea

Divergenz, Kontinuitdtsgleichung & die differentielle Form des Gaul}’schen Satz’

3.8.1 Divergenz

o)
. Nabla-Operator: V = 8%695 + a%éy + %éz = ( By ) = (

%

Qo

z
T
Y .
z

1
9
. 0z M
2. Divergenz ist Skalarprodukt aus V und Vektorfeld A:
div(A) = 0, A, + 0y Ay + 0. A..
R Jz o
3. elektrische Stromdichte J=| J, |an E=]| yo |
Jz 20
T Jy = JO = T = [T (o + Az, Yo, 20) = Jo (0, Y0, 20) JAYAz
v A —J -
8. Erweitern mit % ergibt J, = Ja (o + AT, Yo, 20) Jl’(xo’yo’zo)AxAyAz = 0, AzAyAz.
x Az 0% lz0,y0.20
12. Analog in y- und 2-Richtung, Addition aller Strome:
0J, aJ, aJ,
Jnetto:Jx+Jy+Jz: [ + —£ + :|A1‘AyAZ
ax Z0,Y0,20 ay 20,Y0,20 82 Z0,Y0,20
Jnetto = ﬁjdv
3.8.2 Kontinuitdtsgleichung
1. 294 Jpero =0 < 94 4 gJdV =0 = = da. 9 4 div(J) =0
© ot T Inetto ot pP=av: ot
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3.8.3 Divergenzsatz

2. ZG: JNG; =V Jdzdydz

3. Eie Vorzeichen sind dabei durch die Richtung von ¢ gegeben.

5. Ubertragen auf einen Korper gibt: i 26: JAG; = i @jAVJ

8. Alle Fliisse im Innern des Volumen]s:ﬁg;en sich gje:rlade auf, es bleibt also nur die Oberfléche:

ﬂ Jdo = ff GJdv
S 1%

3.8.4 Das GauR’sche Gesetz in differentieller Form

1. integrale Form: ﬂ EdA = if/. pdV hat /ﬂ VEdV = i/] pdV
A €0 4 v £o v

= @g:ﬁ

4 Kondensatoren <H

FEEEF

4.1 Definition der Kapazitit
1. Ladung +@ auf die linke Platte aufgebracht = rechts —@Q durch Influenz.
2. 3E-Feld mit £ = Z = 2

~]

= 4=
d
£=-% = -[Ud)-U0)]=fydr=5d = U=-4d
4. U ~ @, wobei Proportionalitatsfaktor C = % = 60% [C]= % = F (Farad).

4.2 Zylinderkondensator

ér-mit & =-Y o —[U(b)—U(a)]:fb Q_Llgp- < In(2)

or a 2megl r T 2meopl

2. In Zylinderkoordinaten & =

2megrl

_Q _ 2ml
C_U_lnbgo'

a

4.3 Serienschaltung von Kondensatoren

1. Erst U =0V, also keine Ladung auf den in Reihe geschalteten Kondensatoren Cy, Cs, Cs.
2. Anlegen einer Spannung = auf allen Platten stellt sich durch Influenz eine Ladung ein

(IQ(C)| = 1Q(C2)| = |Q(Cs))).

A Esgilt U=Uy+Up+Us=Z + &+ =Q (L+;+;) .

4.4 Parallelschaltung von Kondensatoren

L BsistKlar Uy =Up =...= U, = @ = 92 = = @,

2. Betrachte die parallel geschalteten Kondensatoren als 1 Element: |Cyes. = Q‘;] = Q1+Q2[}'“'+Q" =Ci+Cy+...+C, ‘

4.5 Im Kondensator gespeicherte Energie

—

. In einem Plattenkondensator ist das &-Feld konstant = bringt man die infinitesimale Ladung d@) von der einen
auf die andere Platte, so wird die Arbeit dW = EdQ d (d = Plattenabstand) verrichtet.
Qtot Q

1
. Allerdings wird dabei die Ladung @) auf der einen Platte auf @ + d@Q erhoht. = E = fQ adQ = %me
=0

[\

E=3CU?
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5 Dielektrika im elektrischen Feld

5.0

1.

5.1

Vorbemerkungen

Bringt man zwischen die Platten eines Kondensators einen Isolator (“Dielektrikum”), so sinkt die Spannung um
einen Faktor e.

. Da sich die Ladung @ auf den Platten nicht geéndert hat, muss sich die Kapazitidt C' gedndert haben:

C=eCy= 550%.

. Die dimensionslose Zahl ¢ heifst “relative Dielektrizitatskonstante” oder “Dielektrizitatszahl”. € ist eine Material-

konstante (insbesondere in sehr guter Néherung unabhéngig von £).

Der elektrische Dipol

. Definition: Dipolmoment § = ¢d in Richtung von negativer zu positiver Ladung. p
2. Drehmoment im homogenen elektrischen Feld: D= 2d xq€=pxE. @ @

—

3. Potentielle Energie: Wy, = q(Ug -Uy) = —qd€ = —pE. d

Wpot wird minimal, wenn p 11 5 und maximal, wenn p 1| E.

. Im inhomogenen &-Feld ist grad(&,), grad(E,),grad(&,) # 0 = F = —grad(Wor) # 0.

Im inhomogenen E-Feld gibt es eine Kraft auf den Dipol, wéhrend es im homogenen £-Feld nur ein Drehmoment
gibt.

Dielektrische Polarisation

1. Beim Anlegen eines elektrischen Feldes werden die Teilchen des Dielektrikums polarisiert = es baut sich ein

Gegenfeld im Dielektrikum auf = Feldstérke im Dielektrikum wird kleiner = vgl. Beobachtung mit Dielektrikum
im Kondensator.

. Wir nehmen an, in jedem Atom seien Ladungen ¢ vorhanden, die den Abstand d haben. Es sei N die Volumen-

dichte der Ladungen. - ~
Polarisation: P = Dipolmoment pro Volumeneinheit P = Nqd = % Y. Di

. Im Innern des Dielektrikums ist die Ladungsdichte im Mittel 0 (solange die Polaristation homogen ist). An der

Oberflache hingegen gibt es eine Flichenladungsdichte o,,;, da die positiven gegen die negativen Ladungen
verschoben sind.

. Volumen der Schicht, in der die Ladung “sichtbar” ist: Ad. Ladung Q. in dieser Schicht: Qpo = NgAd. Flachen-

ladungsdichte 0,4 = @ = Ngqd. = |13| = Opol
. Mit dem Gauls’schen Gesetz kénnen wir die Feldstérke im Dielektrikum bestimmen, wobei gfre; = 0reiA und
dpol = apolA =E&= Ufre;;(jpd (4)
Ofrei—P
3)=¢&-= fT (5)
Die Polarisation P wurde durch das £-Feld hervorgerufen: P = P(€). In erster Ndherung: P = xo& (6)
x - elektrische Suszeptibilitit
. O frei—XE0E Ofrei
(6) in (5) = £ = 20008 o £ = T L (™)
Fiir den Plattenkondensator gilt U = £d. Fiir einen vollstdndig mit Dielektrikum gefiillten: U = Ef(fl":;) d.
Die Gesamtladung auf dem Kondensator ist Q) = of,e;A = C = % = % =go(1+ X)§~ (8)
. . A
. Vergleich mit C' =epe = . O %o (9)
. . . + >
GauR’sches Gesetz mit Dielektrika =, e
=L o
. SIA_ 9 _ dfrei dpol -+ ==F
Nach Gaufé. fA gdA = % —_'T + et ) i > :}’ (10)
Adpol :fv PpoldV:—fAPdA (|P|:0P0l) +]—|- H—2 (11)
(11) und (10) = | §,(c0€ + P)dA = gfrei -
Mit P = xeo€ = o€ + P = (1 + x)eo€ = ‘ c0e€ =D die dielektrische Verschiebungsdichte.
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5.4 Feldenergie im Dielektrikum

1. Energie im Kondensator: W, = %CU 2

We, _ 1 2 _
i = 5ee0€” =

%EE()A d&?
ED.

2. Energiedichte: w; =

ol

6 Elektrischer Strom - Das Ohmsche Gesetz

6.0 Vorbemerkungen

. Bisher elektrische Ladungen statisch < statische elektrische Felder & Potential!

. Bewegte Ladung — Anderung der Ladung - Strom!

. Strome fliefsen “normalerweise” in Metallen. Die Leitungselektronen kann man sich als frei bewegliches Elektro-
nengas vorstellen. Bei Anlegen einer Spannung bewegt es sich im Gitter der positiven Ionenrtimpfe.
In Fliissigkeiten bewegen sich Ionen.

4. Technische Stromrichtung in Bewegungsrichtung positiver Ladungen (entgegengesetzt dem Fluss der Elektronen).

wo = O

6.1 Das Ohmsche Gesetz

1. Ladungen bewegen sich nur, wenn & # 0 = es existiert ein Potential.

4. Verbindet man die Pole einer Spannungsquelle, so flieft ein Strom. Charakteristisch fiir diesen Stromkreis sind
2 Grofen: Spannung U, Strom I.

5. Das Verhéltnis von Spannung U zu Strom I heiflt Widerstand R: R = % [R] = % = (“Ohm”).

7. Fiir einen Draht erwartet man: R= p% (p - spezifischer Widerstand, [ - Linge, A - Querschnittsfliche)

8. Spannungsabfall: AU = U(xz - x1), R(w2 —21) = p™2532 = U = Rl = p=2571 1.

9. Elektrisches Feld im Draht: £ = —g—g = —p% = const..

6.2 Stromdichte und Kontinuititsgleichung

1. Stromdichte j = £ = 1= [[4jdS.
2. Strom durch eine geschlossenen Oberfliche (= Anderung der Ladung im eingeschlossenen Volumen):

=3 d
 I=fagdA=—F =~ [l padV.
3. In differentieller Form: §f jdA = [[[ div(y)dV = div(j(7,t)) = 2 pa(F,1). (Kontinuit#tsgleichung)
4. Fir £p=0= §f, jdA=0.

6.3 Das Ohmsche Gesetz in mikroskopischer Form

. LeitféihigkeitJz%;j:%:%:%:%f;:gsz

S
Il
Q
M,
(S
I
E

6.4 Strom und Potential

7
1. Existenz eines Potentials < [ ’ Edr wegunabhéngig.
T
2. Betrachtet man eine auf der y—i&chse bewegte punktformige Ladung @ und eine auf der x-Achse von (z1,0) zu
(x2,0) bewegte Probeladung ¢, so ist klar, dass die wirkenden Kréfte von der Position der Ladung @ abhingen
= zeit- und wegabhéngige Krifte = kein Potential!
3. = i.Allg. kein Potential bei Stromfluss.
Ausnahme: stationére Strome = zeitlich konstante Ladungsverteilung.
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7 Joulsches Gestz und Kirchhoff’'sche Regeln

7.0

Spannungsabfall

1. In einem homogenen elektrischen Leiter konstanten Querschnitts: € = pj = p% €x

. elektrisches Potential: U(l) - U(0) = —fol Edr = —fol pLdr=-pLl=-IR
. technischer Stromfluss vom hoéheren zum niedrigeren Potential = Spannungsabfall im Widerstand in Richtung

des Stromfluss’.

Joulsches Gesetz

. idealisiert Dréhte (R = 012); Energie: dE = Udgq = UIdt = Leistung P = <= =UI [P]=VA=+

|~
=

Driftgeschwindigkeit

_AQ _ - . . _ nAlq I _ U _ U
- I'=3%7,Q=nVq (n = Ladungstrigerdichte) = I = 1 SV T AR T nlp
. Lo 1V mm.
' typlSChe Gréhen: v = 1023¢m~=3-1,6-10"19C-1m-10-3Q " 60 s 0

. . . 19
Vergleich mit freien Elektronen: %va =elU =>v=4/ % =4/ % 600== km

. v = const. = Gesamtkraft auf ein Teilchen Fgz = 0 = Arbeit der Batterie muss in nichtelektrische Krifte

umgewandelt werden (Gitter, Warme).

Reale Stromquelle

. Elektromotive Kraft (EMK) = stromlos gemessene Klemmspannung.
. FMK = U?" + UR =Ir+IR< 1= ETZYRK und UR =IR= UR = EMK% (r Innenwiderstand der Spannungsquelle, R

Widerstand in Reihe.)

Kirchhoff'sche Gesetze

. Kontinuitatsgesetz: 0 =

. stationdrer Stromkreis: ¢ Edi =0 = Z Uy,=0
2

d . - .
G =t [y PadV = [y div(G)dV = [, GdA = %) I = NI =0

Parallel- und Reihenschaltung

1. Widerstandreihenschaltung: U = Uy + U + U3 = IR1 +IRy+IR3=IR= R=Rq + R2 + R3

U U U 1 1 1

. Widerstandparallelschaltung: I =1 + b+ Is3=5=Z+ -+ 5 = 5 = 5 + > +

RRQRRR1R2PT3'

8 Magnetfeld

8.

8.2

Beobachtungen

1
1. Ein Magnetfeld kann durch Spulen erzeugt werden.
2.
3
4

Im Fadenstrahlrohr wird ein Elektronenstrahl erzeugt und sichtbar gemacht.

. Elektronenstrahl parallel zum Magnetfeld = Elektronenstrahl unbeeinflusst.
. e”-Strahl || x-Achse = Spiral- oder Kreisbahn.

Die Lorentzkraft

Die obigen Beobachtungen kénnen mit folgender Formel beschrieben werden: F = qv x B.

Einheiten: 1N = C2[B] pes [B] = X2 =10*Gauk = 1T (Tesla).
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8.3 Bewegung im Magnetfeld

. 1B = F10,|F| = const. = Kreisbahn.

. _ _ _ 2 _ mu
. Bahn: Fradial = —QUB = erm‘,ripetal =mw-r Aad r= 4B

. Bemerkung: Zwar ist r eine Funktion von v, die Winkelgeschwindigkeit w ist jedoch unabhéngig von v: w =
. Gekreuzte - und B:Felder; Beispiel:
ELB & Frorent> = —Fcouioms < quB—q€ =0 <= v = % (= Geschwindigkeitsfilter).

(wobei w = 2).
B
—.

-~ W N

8.4 Kraft auf Strome

1. Kraft auf ein Elektron im Draht: F = —le”[Oarife x B.

2. Kraft dI' auf alle e” im Drahtstiick ds, n Ladungstréigerdichte und N Ladungen in ds: dN = nAds
= dF = -nAds|e” |0 x B.

3. Driftgeschwindigkeit: I = 5% = l<InA4ds -

4. Mit d3 in technischer Stromrichtung: dsv = —|6|ds; also: dF = nAle™||5|d5 x B = Ids x B.

=le7|ndv < |0] =

8.5 Das Gesetz von Biot-Savart

1. Fiir einen Punkt im Abstand a von einem Draht: |B| = Lol
2. Allgemein: dB = @m ~ i
dr 3 r? @ 7 a
8.6 Das Feld eines Stromfiihrenden Drahtes 0
3 ) 1(d
1. Nach Biot-Savart: B = f dB = ZO w dabei gilt: dsx7 = rsin(a)dz, £ = £ cos() und da x = atan(d) =
T
dr _ a
df ~ cos2(0)"
I d 11 11 1
4. = B = f Ll (rsm(a) z) _ Eoo f[ sin(a)df = 'uif[ cos(@)d@zﬂf. v
rm a J-z dm a J-z 2ma

8.7 Anwendungsbeispiel: Definition der Stromstarke

—_

. Definition: Zwei oo lange parallele Leiter (im Vakuum, 1m Abstand, Querschnitt sehr klein) werden von 1A durch-
flossen = Kraft = 21077 N auf 1m Linge.

2. Der Strom I im Leiter 1 erzeugt ein Magnetfeld B(r) = “OI
3. Leiter 2 im Abstand R von Leiter 1 erfahrt die Kraft: B(R) = %. (20)
4. Aufgrund des Stroms in Leiter 2: F, = Qi x B= Fy =1-1-B. (21)
2,2 Eoltn— v\2 2
6. (20) & (21) = Fp = 11490 = ot = = (2) 52 (22)
Fy _ pol® _ 4w1077VsA? 7N
8. TL - ,;STR ~ 2rAmm =210 B’
———— 1y 1 Spule
8.8 Das Ampeéresche Gesetz ;
95 Bds = ol |
s I
a
9 Materie im Magnetfeld
Achse

9.1 Magnetische Dipole

1. Eine Stromdurchflossene Schleife erzeugt ein dipolartiges B-Feld. B
2. Als magnetisches Dipolmoment wird das Produkt p,, = I A bezeichnet; (vgl. elektrisches: p. = gd). Die Strom-
richtung bestimmt die Richtung von A.
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9.6

flussdichte

. Der magnetische Dipol wird in ein homogenes Magnetfeld gesetzt. Wegen dF = I (ds é) gibt es eine Kraft auf

die Drahtschleife.

. Die Kraft auf die Drahtstiicke b wird vom Lager aufgenommen und erzeugt somit kein Drehmoment.
. Kraft auf ein Drahtstiick a: F,, = al(é, x B). B
. Drehmoment der Schleife: D = 2% [éb x al (8, x B)] =abl(ép x €,) x B =P, x B.

Atomare magnetische Momente

. Ein Teilchen (Masse m, Ladung ¢) auf einer Kreisformigen Bahn (Radius R) habe Geschwindigkeit v und

v

Umlauffrequenz f: I =qf = q5-5 = Pm =qfA = %qR%J.

. Der Drehimpuls der umlaufenden Masse ist: L= m(R x0) = mR%w = Py, = %E.
. Quantenmechanik: L =[h , [ € N, fiir Elektronen g = —e:

m

eh
2me,

pm:_l

=—lup; (s = Bohrsches Magneton).

Magnetisierung und magnetische Suszeptibilitat

. Wir hatten festgestellt: 950 Bds = wol; B heifit Magnetfeld.

P, = [ BdA ist der magnetische Kraftfluss = B heift deshalb auch magnetische Kraftflussdichte.

. Wir hitten auch ein Vektorfeld H = /% definieren konnen = 95 Hds=1.

H hat man friiher Magnetfeld genannt; heute heift H magnetische Erregung.

. Fillt man den Innenraum einer Spule mit Materie, dann verdndert sich die Kraft um den Faktor u

= der magnetische Kraftfluss ¢,, = / BdA verdndert sich
= BMatcric = ,LLBVakuum = /L/LOH Ho = 4m - 1077,‘4/7;1

. Mikroskopische Erkldrung: Materie besteht aus permanenten oder induzierten Dipolen, die sich im externen

Magnetfeld ausrichten.

. Makroskopische Beschreibung durch Magnetisierung: M = Summe der magnetischen Momente pro Volumen-

einheit = Dichte der atomaren magnetischen Momente p,,: M = % >v Pm-

. Einheiten: da p,, = 1A = [M] = Ani:f = % Stoffe Xmol i mol™1
Das ist die selbe Einheit wie die von FI = BMaterie = ,uO(FI tM) B diamagnetische x <0
. “Oft” gilt bei nicht zu grofen Feldstérken (experimentell): M = xH. Ny ~12-107°
.=>B=p(H+xH)=po(1+x)H. Cu -5.46-107°
T H,O -13-.107°
Bi -280-107°
Krafte im inhomogenen Magnetfeld paramagnetische | x>0
Al 16.5-107°
. Prinzip der virtuellen Arbeit: dE,o = Ddf = p,, Bsin(§)dd = 0 3450-107°
Epot = —pmBcos(0) +c. ferromagnetische | y >> 0
CF- —grad(Epor) = grad(ﬁmB) pm homogen P grad(B). Eisenlegierungen 50 - 10000

Makroskopisch ist p, Slurch VM gegeben = F=VM grad(B)
F = %VBgrad(B).

Ferromagnetismus

B, 1. Hysterese-Schleife: Die Magnetisierung M eines ferromagnetischen Stoffes ist

A
Remanenz- g //7 Sattigung keine eindeutige Funktion des anliegenden Feldes.

A / Neukurve 2. Bei B = 0 bleibt eine Magnetisierung = Remanenz. Bei B sehr groft geht die
g/ t/ Magnetisierung in Séttigung.

C

[ | [P Bo
Sattigung / / Remanenz-
a-‘z

-

] Bgr flussdichte
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9.7

Der Hall-Effekt

1. Positive Ladungstriger in einem stromfiihrenden Leiter der Ladungstragerdichte n, Dicke d und Breite b haben

11

Driftgeschwindigkeit vp: I=nqupbd J=ngqip. (25)

. Ein senkrecht zum Strom angelegtes Magnetfeld B lenkt die positiven Ladungstréger (Fy) aus = Ladungstren-

nung = Hallspannung (Boden- und Deckfenliche des Quaders wie Kondensator).
Ladungstrennung geht so lange, bis [Fooulomb| = |FLorentz|: | Fe| = ¢€m = qUTH = |FL|=qupB

IB
:>UH=UDbB:7. (26)
nqd
Der Hall-Effekt ist die Grundlage (empfindlicher) Magnetfeldsonden.
I
Sondenempfindlichkeit S = U _ —_— (28)
B ngqd

Halbleiter-Ladungsdichte 10%-mal kleineres n als Metalle = Halbleiter fiir Hallsonden.
b=1mm, I =100mA, n=10"%cm™3 = S =0,6%.

Elektromagnete

. Magnetfeld im Luftspalt: Die Normalkomponente von B ist stetig < B; = B,, H, =

Ampere: § Hds= NI = Hil+ Hod = l+ od = B= Nilzlo.

. Bemerkung: fiir ferromagnetische Stoffe w> 1000 = Tm Nenner dominiert d, obwohl d << [ vorausgesetzt war

= B fallt fiir wachsendes d ab.
Ein Weicheisenteil wird in den Luftspalt gezogen, weil die Gesamtenergie dadurch B,
kleiner wird. / "g/
Energiedichte: w = %ﬁé

Energie mit Luftspalt: Espa = 91H; B + 2dH,B = 4B* -1 (L +d).

Ho * [
Energie mit gefiillten Spalt: Ew” = A82 :O(ZL )

= AE = ES’palt - EUO” = *Ade(l - 7)

. Haltekraft: um den Luftspalt zu vergroRern: |F| = 8—E éABz. i ‘ }’@%uerschnitt

A

Induktion

11.2 Ein Problem

1.
2.

Bisher: Fooulomn, konservativ <> € = —-VU < rot(c‘j) =0 ¢ Edi=U-IR=0. (2)

Energiebilanz (Batterie beschleunigt, Gitter bremst): Chemische Energie + (-¢)U + ¢IR - Gitterarbeit = 0. (4)
=0 =0

<> (Chemische Energie — qU) + (¢I R — Gitterarbeit) = 0 , da die kinetische Energie der Elektronen kon-

stant ist und die Termpaare sich auf getrennte Bereiche beziehen.

. In einem induktiv gekoppelten Stromkreis gibt es keine Batterie: ¢I R — Gitterarbeit = 0

< Gitterarbeit = ¢ § Edi=qIR < f Edi =IR +0 , also kein Potentiall

Dabei sind hier auch weder stationare Ladungen noch stationdre Stréme vorhanden.

11.3 Faradays Erklarung

1.

3.

Postulat: beobachtete EM K resultiert aus der Anderung des magnetlschen Fluk’:

) . EMK = 4®,,,, , ®pag = [, BdA.
Edi = — — Dy
=g me

Bemerkung: Vorzeichen nach Lenz’scher Regel, Selbstinduktion vernachléssigt.

10
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11.4 Lenz’'sche Regel

1. Der in eine Leiterschleife induzierte Strom muss dem erzeugenden entgegen gerichtet sein, da er sonst durch
Selbstinduktion sich selbst verstirkte = Lawineneffekt!

5. Die durch die Induktion entstehenden Stréme, Felder oder Kréfte behindern stets den die Induktion ausldsen-
den Vorgang.

11.6 Selbstinduktion

1. Bei konstanter Geometrie: es gilt @y,44 = [4 BdA = ®,,,, ~ B und [ Bds = ol = I ~ B.

3. = Dpag=L-1 mit L der Induktivitiat oder Selbstinduktion.
[(®rnag] Tm?  kgm?

4. [L]= = = =H 1H .

5. Induktivitdt einer Spule:

nach Ampére gilt fiir das Magnetfeld: B = pq %I und daher ®,,q4 = Nrr’B = Nwr2@ I=L-1
2
= L=uyN 2#% ist die Induktivitdt einer Spule!

11.7 Der Generator

| , | Y
1. Magnetische Fluss: ®,,(t) = BAcos(wt) = £ ®,, = ~-wBAsin(wt) =z
2. § EdF = [yiqerstona £07 = IR =~ £ &, =wBAsin(wt) = I(t) = Z42sin(wt).  ——1 -
B
3. elektrische Leistung: P = IR = £ B?A%w? sin® (wt). — |z
4. mechanische Leistung: P= 20F V= Jw, F=I1IxB=IIB. ;
= 25wllBsin(wt) = ABwsin(wt)] ] /
= £ A’B%W? sin?(wt). ey _/
11.8 Der Transformator
dl dd,,
1. Primérspule: Uy + Ur,,q =0 s Urng = —L—t1 =-NV; T Eisenkern
[
2. Sekundérspule: Der Fluss ®,,, durch beide Spulen ist gleich I 54,;{‘ 2
. d®m, [
= ®,,, auch gleich = induzierte Spannung Us = — N> i ‘ U
U 2
U _ N '
= — = —
Uy Ny —
Primarspule Sekundarspule

11.9 Selbstinduktion Il

1. Idealisierung: Ein Stromkreis mit nur einer Schleife, einem Widerstand und idealen Leitern; Induktion nur in der
Schleife (real: viele Windungen, Ferritkern, “Ersatzschaltbild”).
2. fSpule Edr=-9,, = —% fSpule BdA ist die an den Anschlusspolen der Spule herrschende Spannung.

3. = Die Kirchhoff’sche Maschenregel kann damit korrigiert werden: 55 Edi+ LI =0.

12 Stromkreise mit Widerstanden, Kondensatoren und Spulen

12.0 Vorbemerkung

1. Idealisierende Annahmen: Widerstand mit C' = 0, L = 0; Kondensator mit L =0, R = 0; Spule mit C =0, R =0.
2. In der Spule (und somit im Schaltkreis) existiert kein Potential!
3. Vorzeichenkonvention: D, =+L1 ,Up=¢ Edi =-L4.

11
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12.2 Der RL-Kreis

1. Aus der korrigierten Maschenregel erhéalt man: Uy — I R=-Up, = L% (aufgrund der induzierten Gegenspan-
nung in der Spule).
2. Losung: homogen: ddlf + %Ih =0 = In(1}) = —%tﬂn(c) = I = ce Tt
partikular: % m 0 =1, = % und I(0) = 0:
10-2a-01h,
3. Up—RI =L fiir t =0 L% = -U;, =U,.

12.3 Der RC-Kreis

1. Nach Maschenregel: Uy — I R — % =0.
2. Das negative dessen zeitlicher Ableitung ergibt: I + %I =0 =In(1) = —%t +1n(c)

= I(t) = J(O)e_%t.

3. Bs folgt: ~Uo(t > o00) = & = IO _ g _qr,
4. dWe =-UcdQ =d($U?) = d(%sz) ~ tma? (Epot)
AWy, = -UpdQ = L4 Tdt = d(5(%2)?) ~ 3mi? (Bin)

12.4 Wechselstrome und -spannungen

I =Ie™* + ce, wobei cc das konjugiert komplexe ist (= I = Ie™! + I*e™™*) mit [ e R; I, 1* € C.
U=Ue™" +ccmit UeR;U,U* eC.
Der Realteil beschreibt dabei jeweils die Amplitude.

Fiir lineare Bauelemente (elektrisch unabhéngige R, C, L) gilt Superpositionsprinzip.
Kirchhoffsche Regeln gelten weiterhin, wobei die jeweilige Impedanz (Wechselstromwiderstand) zu berticksich-

tigen ist.
6. Die effektive Stromstérke eines Wechselstroms ist definiert als derjenige Gleichstrom, der am gleichen ohm-

schen Widerstand die gleiche Warmemenge erzeugte:

G W =

o, a1 T 1 T R T, CRIZ [T, 1,
P—RIeff.—f/O Pdt—fj(; leit—T/O ?sin (wt)dt—TfO sin? (wt)dt = S RI
= Tgp = L |1~ 707 1] (12)

12.5 Impedanz einer Induktivitait

1. Analog zum Gleichstrom: U = ~-EMK = L‘é—{.
2. Fiir einen sinusférmigen Strom I = Ie™* gilt: U = Liw I; Z;, = iwL bezeichnet man als induktive Impedanz.
—

Zr,
3. Spannung eilt dem Strom voraus, (idealisiert um 7).

12.6 Impedanz einer Kapazitat

. 0 _ [Idt 1 7 _ 1 i(wt- ) . ops
1. Analog zum Gleichstrom: Uo = & = * = =5 [ = ;51 2 , mit der kapazitiven Impedanz
—_—
Zc

Zo = .
2. Strom eilt der Spannung voraus, (idealisiert um 7).

12
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12.7 Impedanz eines ohmschen Widerstandes

1. Die Impedanz eines ohmschen Widerstandes ist Zr = R.

12.8 Blind- und Wirkleistung

1. Kondensator und Spule sind nich dissipativ = alle gespeicherte Energie wird wieder abgegeben; der Widerstand
hingegen ist dissipativ.
2. Nun kann man jedes Bauelement durch eine effektive Impedanz représentieren: Z.sr = R+ X
ohmschen Widerstand R und dem Blindwiderstand X (Reaktanz).
3. In zeitlichen Mittel gilt dann mit (0.B.d.A:)
I = Iy cos(wt) = IyRe(e™?) und U=1-Z.ss=IogRcos(wt) — [ X sin(wt):

1 7T . 1T, 1 T, _
<P>:Tfo UIdt:T/o R 1y* cos (Wt)dt_ffo I~ X cos(wt) sin(wt)dt.

, mit dem

=L02E (Wirkleistung) =0(Blindleistung)

12.9 Der RLC-Kreis
1. Nach Faraday: U(t) - IR - % =LI mit I = Ie"“=®) und U = Uye™?, wobei wp? =
d*I RdI 1 - 1dU

— t——+—=I==—

dt2 Ldt LC L dt

1.
LC"
R W ;
2hizw) = zzer“".

d Io(o.)o2 —w I

Aus der Multiplikation mit dem konjugiert komplexen ergibt sich: Iy? = ( — )2 (R)Q'
wp“—w + (=
w L

(vgl. Lorentzkurve)

13 Maxwellsche Gleichungen und elektromagnetische Wellen

13.1 Ein Problem mit dem Ampérschen Gesetz

1. Wenn der Schalter geschlossen wird, flieft ein Strom I(t) = %e‘%t. ~ S
2. Ampére: Strom = Magnetfeld 9§C BdF = ol = o j]A 5d141 ,L g > A
Wie wir die Fléche verbiegen, ist egal. Das Ampeérsche Gesetz muss fiir alle Y C
fa JdA = pol #0 ’—C:}—I
gelten, aber: { 1y . 2 R
Ja, 3dA=0 (2)

3. Noch ein Problem: Wir hatten immer gesagt §f jdA = 0 (Ladungserhaltung); nun ist (2)
aber A; + A eine geschlossene Flache und die Summe der Integrale ist # 0!

13.2 Maxwells Losung - der Verschiebungsstrom

1. Das &-Feld im Kondensator berechnete sich nach Gauf wie folgt: £ = 60%.

2. Nun betrachten wir den elektrischen Fluss durch A, (plattenférmige Fliche zwischen den Kondensatorplatten und
einem domférmigen Teil):

(I)El = [[A2 gdA = /[Platte gdA + ffDom gdA = [fPlatte gdA = gijlatte dA = E:O%A = %' (5)
| —
=0, da £=0
3. Der Strom muss gleich der Anderung der Ladung auf den Platten sein: I = %. (6)

4. Differenziere (5) und benutze (6): %@el —d4Q _ L

dt €0 €0 :
5. Es flielt - wie gesagt - kein Strom durch A,. Es gibt aber eine Grofe (%@el durch diese Fliche), die genauso
grofs wie pol ist (mit entsprechendem Vorfaktor pgep). Nennen wir diese Grofe einen Strom (Maxwellschen
Verschiebungsstrom) und beriicksichtigen ihn entsprechend im Ampéreschen Gesetz, so stimmt wieder alles:

f}gBd7_’:=/L0(I+ID)=M0]j(j+jp)dﬁ=u0]+‘uo€o%. (8)

13



klassische Experimentalphysik IT Prof. G. Paulus 2012

6. Was ist mit der Ladungserhaltung: § jdA +  jpdA = § jdA + cot ff EdA = jdA+e9L 2 =0,

dt eo

L4
wenn # ]dA = _ﬁQeingeSChlosse!

13.3 Maxwellsche Gleichungen

VD = j<1§ EdA = % (Gauktsches Gesetz)
VB = 0 BdA = 0
L 0B - L ‘
VxE = o 95 Edr = -4 f BdA (Faradaysches Gesetz)
VxH = j+ %—lt) 55 Bdi = pol + ,ugsgﬁ f EdA (Ampeéresches Gesetz)

13.4 Wellengleichung

1. Annahmen:

Ex 0
Vakuum (z = 1), keine freien Ladungen (Q = 0), keine Stréme (I = 0), ebene Felder (£=| 0 |, B=| B, |,
mit &, = £,:(2) und By = By(2)).
. Faraday fiir diesen Fall wird dann zu:
R (z=0,y=0,2=20+Az) _ (z=Az,y=0,z=20+Az) _ (z=Az,y=0,z=20) N (z=0,y=0,2=20) _

f Edi = f Edi + f Edi + f Edr + f Edr

(z=0,y=0,2=20) (z=0,y=0,2=20+A%) (z=Az,y=0,z=20+Az) (z=Az,y=0,z=20)

=0 (€1d7#) =, (z0+Az)Ax =0 (€1d7) =—&2(z0)Ax
=[Ex(20 + Az) - E:(20)] Az

__4d [ Bai- 1B (20) Az Aa
dt dt T
A

. 0 0
lim =— a&c(zo,t) = —&By(zo,t) (12)
. Ampére fiir diesen Fall wird dann zu:

. (z=0,y=Ay,z=20) _ (z=0,y=Ay,z=20+Az) _ (2=0,y=0,2=20+Az) _ (z=0,y=0,2z=2¢) R
5{ Bdr = = /( Bdi + f( Bdf+f( Bdi+ f( Bdr

2=0,y=0,2=20) z=0,y=Ay,z=20) z=0,y=Ay,z=20+Az) 2=0,y=0,2=20+Az2)

=By(z0) Ay =0 (B1dr) =-By(z0+Az)Ay =0 (B1dF)
= - [By(20 + Az) - By(20)] Ay

d P d
= — A= — Az A
M0€0dt [565 M0€odt5:z(zo) Ay

Aim = —%By(zoat) = MOEO%SI(ZOa t) (13)
- 62€gz(§,t) - 100 GQEgt(;,t) (14)

8. M0€0% (12) +% (13): poco 8222(5;” - 8235/;22’t) = ~Hoo 82B§t(2z,t) Hogo 822;;2775)
8235,;22,t) -~ hoco aQBgt(Qz,t) (15)

14
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13.5 Eine Losung der Wellengleichung, Wellengeschwindigkeit

1. Ansatz: £,(z,t) = Asin(kz - wt)
2 2
= 665; = ~k?Asin(kz - wt), aaf;” = —w?Asin(kz - wt).
2. Einsetzen: —k2Asin(kz - wt) = —pgeow? Asin(kz — wt) < k? = poeow

2 w _ 1
= % T Jhoeo
3. Wellengeschwindigkeit: Asin(kz —wt) = Asin(k(z+ Az) —w(t+ At)) => kAz - wAt=0=> % =v="%.
= 0= —L_ ~ 3000002,
VI0ED s

13.6 Der Poynting-Vektor

1. Die Energie pro Zeiteinheit und pro Flicheneinheit, die durch die elektrischen und magnetischen Felder trans-
portiert wird, ist durch den Poynting-Vektor gegeben:

S=Léxn
Ho + QI® ®
( 'R
-0 0.0
B S
o 0 ol
/ | I E
% ® ® ®
Ein Draht idealisiert als:
Zylinderkondensator: C' = %
MED
Dpag v B-A, L= ,uO% = Resonanzfrequenz eines Drahtes: wy? = % = wo ~ 3-10'°Hz (Kupfer, [ = 10cm).

13.7 Ein einfacher Fall eines sich ausbreitenden Feldes

1. Eine unendlich ausgedehnte Schicht in z — y-Ebene, die zundchst in Ruhe, dann aber ruckartig in y-Richtung

bewegt wird (j = S'Z% [%])

3. Kein statisches &-Feld (vgl. Gold-Folie — positive Atomriimpfe).
4. Nach Ampére (ohne Maxwell):
B’d§:2LB:MOI:uOf JdA = pojL = L p. I (30) -
Ay Ay go C? 2e0C? X

7. Aufgrund der Geometrie = homogene Feldverteilung, jedoch Ausbreitungs-
geschwindigkeit beriicksichtigen!
Dabei durch Bewegung der Schicht = verénderliches Magnetfeld = erzeugt
E-Feld = wieder Magnetfeld = ...
Also: elektromagnetische Welle!

9. Wird die Fléche A; infinitesimal klein, so bleibt dort % / EdA vernachlissigbar klein = (30) gilt fiir das gesamte

B-Feld.
12. d®,, = [ B(t+dt)dA- [ B(t)dA=§, BdA=-BudtL.
D, =%n = _ByL=-§Edi=-EL
(da E-Feld aus Symmetriegriinden parallel zur Schicht und nur im Magnetfeld.)

= £ =Buw.

15
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P Ly dt
g’ P J )
1l{}&i}/i \X Z.y\ f Kj/L

16. ¢ BdA = po [ 3dA + po o % [ EdA; da j im Integrationsgebiet 0 ist:

=-—LBL=-4 [glvdt & *B=Ev=[_  v=c |

n
90. Lisst man die Schicht sich nun ruckartig in eine und dann ruckartig in die entgegengesetzte Richtung bewegen,
so ergeben sich zeitlich versetzt entgegengesetzte, aber gleich grofte Felder = Impulse!

14 Hertze Dipolstrahlung

14.1 Dipolstrahlung

1. Positive Ladung fliegt nach oben, negative nach unten = Strom I nach oben.
2. Nach Erreichen des Umkehrpunktes fliefst der Strom in die andere Richtung. Diese Stromumkehr spiirt wegen
¢ < oo zundchst nur die unmittelbare Umgebung; diese ist entgegengesetzt zu den weiter dufieren.

i
3. Abschniirung des Feldes: dﬁ_\
Wl

14.2 Experimentelle Darstellung eines Dipols

1. Dipol: =

2. Die Spannung hat Bauche an den Enden des Dipols, der Strom in der Mitte.
3. In Medium gilt fiir Resonanz: w? = Cre,=>wn und c=Av=Ag".

|
1

—1 { —0

LC’ VEr

14.3 Leistung eines Dipol-Senders

1. Zur Berechnung von £y betrachten wir nur den von der negative Ladung er-
zeugten Anteil; der Anteil der positiven ist ca. genauso grofs (mit % << 1).

1
2. Mit « konnen wir 1519 = Ey- berechnen: %&9 =Esin(a) = LI sin(a).
4meg r2
3. Aus Skizze folgt: sin(a) = ffsm(ﬁ)
4. (2)in (1) mit p=q-1l =&y = %0(;93).
5. Fiir einen oszilierenden Dipol unter Vernachldssigung von Abstrahlung und ¢ (4)
in(wt) sin (¢
endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit: Ey(t) = M. O &
TEQT
6. Bis zu welchem Abstand r ist (4) anwendbar? Dazu vergleichen wir die Beziehungen von £ und B betragsméifig,

die einerseits fiir ebene Wellen gilt: &= c B
mit einer Beziehung aus dem Ampéreschen Gesetz: ¢ Bdr = 2 5 fj A EdA.
(+)
c2 o f[Al =3 dt (r 7€) = —777" 2wy = 515 Bd7 = 27rB. :,/
11 1 .
= %%T%g = B = 5; X mit A = 5= </> (6)

16
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7.

10.

13.

15

Das Dipolfeld hat i. Allg. nicht das richtige Verhéltnis ¢ = % fiir eine propagierende Welle. Es gibt aber einen

gewissen Abstand, wo das der Fall ist. Dort findet die Abstrahlung statt = mit diesem &- undB-Feld lasst sich
iiber den Poynting-Vektor die abgestrahlte Leistung berechnen.

Bei 7 = A stimmt das Verhiltnis: & = —L 7sin(d) und B= 5 sin(?).
L o dmeg A AmegcX
S=ExH-= #—10(5 x B); dabei kennen wir die Felder nur bis r = X einigermafien zuverlassig:
P Rt
12meg)® 12megcd”
P2t
Eine genaue Rechnung liefert: =P= - (Larmor-Formel) 9)
6megcd
, ) 1 e?0? sin?(09) 1 e?0?
Eingesetzt in S oder P: S = ()2 eoc® 72 P= P R

Elektromagnetische Optik | : Reflexion & Brechung

15.1 Stetigkeit der Normalkomponente des D-Feldes

B

5.

Gegeben seien zwei Dielektrika mit den relativen Permeabilitéten ¢, und 5.
Wiéhlen Gaufsche Flache als Kreiszylinder an Grenzflache mit Deckeln parallel zur Grenzschicht.
Gauftsches Gesetz: § DdA = eingeschlossene freie Ladungen = 0.

. Wir interessieren uns nur fiir die Grenzfliche = Dosenhohe infinitesimal klein; wobei die Deckel in den verschie-

denen Medien bleiben.
= Fluss durch den Dosenmantel wird gegeniiber dem durch die Deckel vernachlassigbar.
= § DdA=-DVAA+DI*AA=0.
= D"*AA=DYAA, dh. Normalkomponente ist an der Grenzschicht stetig. (1)

15.2 Stetigkeit der Tangentialkomponente des £-Feldes

1.

Verwenden das Faradaysche Gesetz an rechteckigem, geschlossenen Weg senkrecht zur Grenzschicht mit dazu
parallelen Teilen in beiden Medien: § £dF = —% [ BdA.

2. Wir lassen Az — 0 gehen (= Grenzschicht): ¢ Ed7 = ]OAy Ecdy + fAOy Eéidy =0= —% [ BdA

(da A gegen 0 geht) = &° = 5?7. (2)

15.3 Reflexions- und Brechungsgesetz

Gegeben sei eine Lichtwelle, die sich parallel zur (x,y)-Ebene ausbreitet, d.h. }X e
der Wellenvektor &||(x,)-Ebene. /f :
Vereinfachung: £ habe keine z-Komponente (= Welle polarisiert). 2 A
. Einfallende (“incidente”) Welle: |&;| = &y, sin(wt — kF) = Ep; sin(wt + (kzz + kyy)) - 6, 7 5
= &pi sin(wt — k(x cos(6;) +ysin(6;))) o . Ix
. Mit der Dispersionsrelation v = ¢ vereinfacht sich das zu: (9N 2 P
€11 = Episin (w; [1 - exleysin@) ]), L (3)
. Dasselbe fiir die transmittierte und reflektierte Welle: & ; »
|£’T| _ €0r sin (wr [t __ xcos m—0,+ysin(w-06,) :I)’ |gt| _ gOt sin (wt [t _ wcosbity sin(6;) ]) (4) 7 (5)
Vp Ut

. Wende Stetigkeit der Normalkomponente von D an: Dl =Dre o 168 =587 o e1(Eip +Erp) = €2E12.  (T)
. Nach Skizze: e1(|€;]sin(6;) + |Ex|sin(6;.)) = e¢|E| sin(6y).
. (8),(5) in (7) bei z =0:

e1E0; sin(6;) sin(w; [t - LD )) — 2y &, sin(6, ) sin(w, [t - L)) = £pEg, sin(6, ) sin(w; [t - L0 ]) (8)
. Betrachte (8) bei y =0 = Asin(w;t) + Bsin(w,t) + Csin(w;t) =0 (9)
Und daraus folgt, (da fiir alle t), dass Wi = Wp =W = W. (10)

17



klassische Experimentalphysik IT Prof. G. Paulus 2012

10. Statt bei y = 0, betrachten wir (8) bei t = 0: Asin(wg’fié”) + Bsin(wsmlfie”) + Csin(w%) =0

11.

sin(6;) _ sin(6,.) _ sin(6;)

v; Uy Vg

<~

(12)

Sin(gi)_ﬂ_ﬂi_@ (14)

(12) enthélt das Reflexions- und Brechungsgesetz: - =—= =—.
sin(6y) vy ¢ vy M
]

1
ni n2

(Nach Willebrord van Roijen Snell; deswegen heifit es auch Snelliussches Brechungsgesetz.)

15.4 Totalreflexion

1. Beim Ubergang vom “optisch dichteren” zum “optisch diinneren” Medium (n1 > ng), wobei wir 0.B.d.A. ny =1
setzen, erhalten wir: nsin(6;) = sin(6,). (15)
2. Dabei gibt es nun einen Grenzwinkel ,, wo die lhs von (15) gréfer 1 wird und 6. somit imaginér; die physikalische
Folge ist die Totalreflexion. B
3. msin(fy) =1 < 6, =arcsin(+). g
4 [‘j(
15.5 evaneszente Wellen
k//2 k’2 k2 b K
1. Aus dem Brechungsgesetz sieht man: — = — = und k) =k, =k, W
, U») n1 ny ,,I,,,,,, N
Daraus folgt: k> = k"> — k}J* = %kQ - k2. (7)) N
2. Mit ng =1, n=n; >1, k, = ksin(;) und k = n* folgt:
k2% =k k2sin?(6;) = % (1 -n?sin(6;)). | (18)
3. Auch hier gibt es 0, fiir den k] = +ik;, k; € R, rein imagindr wird. ' (19)
4. Somit ergibt sich die transmittierte Welle zu (“~” wegen Physik):
gt _ g(l)le—ije’i(wt - kyy) .
5. Bei x = k% ist die Amplitude auf i abgefallen.
171, =Z= % = Ist x ein kleiner Teil der Wellenlénge, so ist das Feld schon weitgehend verschwunden.
6. Frustrierte Totalreflexion, opt. Tunneleffekt.

15.6 Brechungsindex durchsichtiger Korper

Sk W =

10.

Der einfachste Fall eines Dielektrikums ist der eines verdiinnten Gases.
1
1 . . !
fihrt hier zu: ¢’ = ——. 20
v Zorn) ’ NI (20)

Die gleiche Rechnung wie in Kapitel 13 (in Vakuum ¢ =

Fiir Dielektrika konnen wir p, = 1 annehmen (da nicht ferromagnetisch).
Fiir den Brechungsindex ergibt sich dann: n = /e, (21)

Wir modellieren die Atome des Dielektrikums nun als ein harmonisch gebundenes Elektron an einem Kern, das
durch ein elektrisches Feld in Schwingung versetzt wird. Die charakteristische Frequenz sei wg; Bewegungsglei-
chung (0.B.d.A. in z-Richtung):

me% = -mewiz — e & sin(wt). (22)
5},—/
€]

Mit dem Ansatz z = Agsin(wt) findet man leicht eine Losung: z= % sin(wt). (23)

elwg

2
Mit n Atomen pro Volumen erhalten wir die Polaristation: P=np=n -ez €, = 6272 (25)
— me(wi —w?)

Dipolmoment

Nach Kapitel 5 gilt: P=eox€ = eo(er - 1)E. (26)
2

Vergleicht man nun (25) und (26), so ergibt sich: er=1+ ne (27)

gome(wd —w?)’
Da der Brechungsindex n = /g, und = = ¢ ist, gilt:

Wellen verschiedener Frequenz durchlaufen das Dielektrikum verschieden schnell und werden unterschiedlich
stark gebrochen (Dispersion).
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15.7 Brechungsindex von Plasmen und Metallen

1.
2.

Annahmen: Plasma mit idealer Elektronenbeweglichkeit, Metalle mit frei beweglichen Elektronen.

Fiir Atome gilt (27); ein ideales Plasma hat keine Riickstellkrafte auf die Elektronen = wy = 0 und statt

2
nee? 1 Wy,

Atomdichte n die Elektronendichte ne: e, =1 - — =1-—= (30)
£0Me w2 w?

2
mit der Plasmafrequenz w,, = / fle€” (31)
EoMe

(30) scheint aus zwei Griinden problematisch zu,sein:
. . _ w; _ I ¢
a) firw>w,iste,=1-2%<1 =n=/6<1=d==>c

2
b) fﬁrw<wpistsrzl—%<0 = neC.

15.7.1 1. Fall: w > w,

10.

11.

12.

13.
14.

15.

Betrachten eine ebene Welle, deren elektrisches Feld die Form hat: € = e!(F*«!¢_ . (32)
Ein Maximum bewegt sich mit der Geschwindigkeit: kAz - wAt =0 < v, = % =7 (33)
Nach (21) und (14) gilt v, = \/%ET und somit: w? = %:2 (35)
2.2
Mit (30) ergibt sich: w? = 1’“ 5% = W=k + wi. (Dispersionsrelation) (36)
Tw?
Mi . . . 2 w? 2 2 wz 2 C .
it (33) ergibt sich: w* = 2w, = 1-—%= o= Up = ——; (37)

Vi-%
diese Phasengeschwindigkeit ist grofer als ¢! Mit ihr ldsst sich aber keine Information verbreiten, daher macht
das nichts.
Informationen iibertrdgt man mit Impulsen (viele Wellen, unterschiedliche & und w):

E(x,t) = [ F(k)e!Fz=w gk = [ F(k)e'®®) dk. (38)
Fiir einen einigermafien kurzen Puls braucht man ein breites Spektrum = F'(k) dndert sich langsam, ®(k) dndert
sich schenll mit k.
Integriert man iiber das Produkt einer nahezu konstanten Funktion mit einer schnell um 0 oszillierenden, so
kommt dort ca. 0 heraus. Am ehesten liefern die Teile einen Beitrag, wo ® sich langsam &ndert:

% = d%(kac—w(k)t) =x- (di—‘;c’t =0.

d
Bei dieser Frequenz befindet sich dann das Maximum von (38), so dass gilt: Vg = d—: (39)
% (36) ergibt: 2w = 2/{02% = j—‘,‘: © =2 (40)
—
Mit (37) schlielich: ﬁvg = = vg=c\/1- z—’i’ (41)
-5

— Fiir diesen Fall ist die Wurzel kleiner 1 und somit: vg<c!

15.7.2 2. Fall: w <w,

16.

17.
18.

19.

(37) und (41) entnehmen wir, dass Phasen- und Gruppengeschwindigkeit imaginir werden; somit schwécht die
Welle sich im Plasma ab.

Nach (36) gilt: k=1 /w2-w?=ilk|. (42)
Entsprechend das &-Feld: E, = & ellilklz—wt) — g o=lklz giwt (43)
= In z-Richtung eine stehende Welle mit mit ¢ verschwindender Amplitude.

Dass die Welle reflektiert und nicht absorbiert wird, kann man mit Hilfe des Poynting-Vektors zeigen.
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16 Strahlenoptik, Linsen und optische Instrumente

16.1 Der Ubergang zur Strahlenoptik
1. Die Hierarchie der Optik:

a) quantisierte vektorielle Felder (QED)
h—0 !
b) vektorielle Felder (Maxwell-Gleichungen)
keine Polarisation l
c) skalare Wellen
A—=0 |
d) Strahlen

2. Typische Probleme:
a) Quantenkryptographie und -informatik
b) Polarisationsoptik (typ. Vernachlassigung von Wellen)
¢) Beugung, Fourieroptik
d) Design optischer Instrumente
4. Fermatsches Prinzip: Lichtstrahlen von A nach B wéhlen genau den Weg, auf dem die optische Weglénge mini-
mal ist: OPL =nl (1)

16.2 Linsen

2. Brennweite einer sphérischen Grenzflache (mit paraxialer Niherung!):
ni

. ! : )}
R, o ng R. (4) s _ﬁg#\%

N2 — Ny

3. Abbildung durch eine sphérische Grenzfldche:
moma_nz-m

;= : (7)

s s R
7. Vorzeichenkonvention: Groflen fiir virtuelle Bilder sind negativ.

1 - 1 1
9. Linsenschleiferformel: St (— - —) (10)
f n \Ri Ry

1 1
11. Vergenz: V== und V’'= — ; zur Beschreibung der Kriimmung der Wellenfronten.
s s

1
12. Brechkraft: P = ? ; mit der Einheit % =1 Dioptrie.
13. In guter N&herung gilt dann: P=vV+V' (12)

14. Fir Linsensysteme gilt, ist d der Abstand zwischen den zwei Linsen:

. . f @ P
16.3 Matrixformalismuss | [ f'q.__ e )
O\ =~ Y s
1. Durch die paraxiale Naherung (Linearisierung des Brechungsgesetzes) })\/ x |u, S 7,
bietet sich die Beschreibung mit linearer Algebra an. ) "i_-;_'___!"_! i
o
2. Wir definieren den Strahlenvektor wie folgt: % = ( n;oq ) (20) N |';f{)
1 ) .

3. In einem System werden die einzelnen Grenzflichen aufsteigend durchnummeriert und Gréfen hinter einer Grenz-
fliche tiberstrichen (= n10; = ﬁlgl).
ny—ny
4. Sei y der gebrochene Strahl, so gilt als Matrix fiir die Brechung: 1= R1%1 = ( Ty )il (28)
0 1

(mit dem Kriimmungsradius r fiir beide Seiten der Grenzflache).
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5. Da g; nun am Fusspunkt aufgestellt wird, &5 aber an der Spitze, muss man -
beim Ubergang zur nichsten Grenzschicht eine Transfermatrix Ty, einfithren: X

NaQrg 1o n1 B T
To = = T U = t 32
xz(@)lzﬂh 211(@/1) ()
na
6. In Systemen gilt dann die Hintereinanderausfiihrung:
Jo = ReTos R T54 RaTy3 R332 Ro'To1 R1Z1 = Mg1T1 E/:J;,‘f NG
= +
22. Sei nun M5 = ( é g ), dann gilt: fi=-"F bzw. fo=-F. A, :

16.4 optische Instrumente

1. Geometrische Linsenfehler: a) sphérische Aberration,
b) Koma,
¢) Astigmatismus,
d) Verzeichnung,
e) Bildfeldwolbung,.
. Chromatische Aberration: n =n(\) = f=f(\).
. Das Auge: a) deutliche Sehweite s ~ 25¢m,
b) Sehwinkel ¢ mit tan(5)
Gegenstandshohe),
c) Auflésung ~ 300dpi =8, 5 pm.
. Winkelvergdfierung; V = Seh¥inkel it srument
. Lupe: Sammellinse mit kurzer Brennweite = Gegenstand im Brennpunkt und somit parallele Strahlen hinter
der Lupe (wie weit entfernt).

6. Okular: um chromatische Aberration zu minimieren, muss der Abstand der zwei diinnen Linsen d = %( fi+f2)

w N

Nol—
»|Q
@

O

betragen.
7. Mikroskop: eine kurzbrennweitige Linse erzeugt ein virtuelles vergrofertes Bild, welches mit einem Okular be-
trachtet wird; V= % (Abbe: 1 Interferenzmaximum muss abgebildet werden.)
8. Fernrohr:
Kepler-Teleskop Galilei-Teleskop

(‘Um-

(6)

15. Durchgénge polarisierten Lichts konnen mit dem Jones-Formalismus beschrieben werden

(Licht: E(z,t) = ( gx )ei(kz‘”t); (nichtlineare) Linsen: 2 x 2-Matrizen).

Y
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