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1 Elektrismus und Magnizitat

Hauptsatz der Elektrostatik: Elektrische Felder sind konservativ!

1.1 Elektrische Ladung

Q==+N.-e” [Q] = 1C(oulomb) = 1As

Ungleichenamige Ladungen ziehen sich an, gleichnamige stofen sich ab(Coulomb-Kraft).
Ladungen erzeugen Elektrische Felder/Verschiebungsfelder!

Ladungen— C-Krifte — D-Feld/E-Feld — Potential/Spannung

1.2 Elektrisches Verschiebungsfeld
1.2.1 GauBsches Gesetz
Beschreibt den Elektrischen Fluss durch ein Kontrollvolumen V' mit Hiillliche 0V

#5 Ldd = Q(V)
oV

Raumladungsdichte(p = %) Q(V) = [[f, divDd®r = [[f, p(F) d*>r = div D(7) = p(7)
Oberflichenladungsdichte(o = %): Q(A) = [[,o(F)da

div(e - grad(®)) = —p

Poisson-Gleichung: | A®(7) = _p) A :Laplace-Operator

1.3 Coulomb Potential
Elektrisches Potential am Punkt P = O + 7 im Bezug auf Py = O + 7:

P
O(7) = D(7p) — /Edf’ D (7): Bezugspotential(meist ®(7) = 0, und rg = 00)
Py

Fiir diskrete Punktladungen am Ort 7; gilt:

Falls eine kontinuierliche Raumladungsverteilung p(7) gegeben ist, gilt:

@(7_") _ LL p(F) d37‘,

dre g, |7 — 7|




1.3.1 Spannnung

Die Differenz zwischen zwei elektrischen Potentialen an den Punnkten P;,P, nennt man Span-
nung:

Py Po Py Wis
Uy = ®(P)) — ®(Py) = E-dF:/ E-dr+ B.dr =212
Py Py Py q
Q(P1)—2(Py)  —®(P2)+2(Fo))

1.4 Elektrische Feld

Elektrische Felder werden von Ladungen erzeugt.

)
g (1)
—7f

~ N
E(ﬂ = qu(fj = —grad(®) = -V = ﬁ Z

ﬁl ﬂl

Regeln:

Innerhalb eines idealen Leiters ist das E-Feld Null(Influenz).
Die Feldlinien stehen immer senkrecht auf eine Leiteroberflache.
Die Feldlinien laufen von positiven zu negativen Ladungen.

Bei Kugelladungen sinkt das E-Feld radial mit T%

Bei unendlicher Linienladung sinkt das E-Feld radial mit %

Bei unendlicher Flachenladung bleibt das E-Feld konstant.

AN ol e

1.4.1 Influenz

Frei bewegliche Ladungstréger(Elektronen) ordnen sich innerhalb einer ideal leitenden Umgebung
so an, dass sie einem dufleren E-Feld entgegenwirken.

1.5 Elektrische Kapazitat

Die Kapazitéat zwischen zwei Leitern L1 mit Hiillefliche H1 und einem Leiter L2:

Q 1eBdd
C= = 'rHLz =
U12 i Ed7

Im Plattenkondensator mit homogenen € und A >> d gilt:
C—=Q_ Ed __A
U~ AeE %4 ~
Auflerhalb des Kondensators ist £ = 0, da sich die Felder der beiden Platten ausloschen.

Kugelkondensator(a Innenradius): C = UQb = 4re 2L

1.6 Stationare Strome

Stromstéirke I(A) durch eine Fliche A mit Stromdichte J:

K K
A= [[7aa] T2 3 ganate = 3 lanlnatin B (2)
a=1

a=1
————

o




Fiir K verschiedene Ladungstragersorten mit spez. Ladung ¢,, Tragerdichte n, und Dirft-
geschwindigkeit v,

Fiir eine Trégersorte: j = qnv = pU

Ladungstragertransport:

— —

m - d’git) :Fel:q.E
1
im (v(t2)2 — v(t2)2) =q-Ups
——
AEkin 7AE€Z

Mit StoBprozessen(Drudes Driftmodell):
q-F = m*g 7 Mittlere Stofzeit, m* effektive Masse, ¥/ Driftgeschw.

U(E) = L7 - E = sgn(q)p- E
K
= j=|qlnuE = Z |ga|napia E (lokales ohmsches Gesetz)

[0}

———

o
o >0 = el. Strom fliefit in Richtung abnehmender Potentialwerte!

I= O’? U = I =GU U= RI ohmsches Gesetz in integraler Form
~

=G
o Leitfahigkeit, n Tragerdichte

Ladungsbilanz:
= dQ(V
fav jda = — %(t ) stationéirer Strom: %(tv) =0
Stromabfluss

Kirchoff Knotenregel: Zszl fAk jda = Zszl I, =0
Ladungsbilanzgleichung;: divf—f— % =0
homogene Poissongleichung: div(cV®) =0

1.7 Elektrische Arbeit und Leistung
Elektrische Feldenergiedichte:

1=
wel:§ED

Bei einer Punktladung gilt:
Arbeit: AW = Fgdr=qEdr=Q - U

1 Q? 1 1
Kondensator: | W, = 5% = gQU = §CU2
Leistung: P,; = d‘é‘;ﬂl = qﬁg—f = qEU

Leistungsdichte: pe; = %Pel = nqﬁE = 5 E

Bei ohmschen Widerstand(j = o E):
pe = o|Ef* = 2|j]* > 0



Py=pa-V=JJAE|l=U-I=R-I?

Fiir ein Stromungsfeld mit K Trigersorten j = Zle GaMaTa

1.7.1 Energieiibertragung

Py: Leistung des Verbrauchers, Pg: Leistung des Generators, Ry,: Leistungswiderstand.

. Uy _ 1 _ RrLPg |
n=p5 =g =1 tzo = Ug sehr grofl!

1.8 Magnetostatik

Mgnetische Flussdichte: B(7,¢)  dim(B) =1Y3 =17

Bei Zeichnungen: ©®: Vektor aus Zeichenebene, @ Vektor in Zeichenebene.
Es gibt keine magnetischen Monopole, B-Feldlinien sind stets geschlossen!
Lov Bda=0 (immer giiltig)

Magrletfelder werden von bewegten Ladungen erzeugt.
faAB'dF:MOI(A) = Ho ~fAj'dC_f

1.8.1 Lorentzkraft

Auf eine im Magnetfeld B bewegte Ladung g wirtk eine Kraft Fy

Kraft auf Ladungstrager a: F‘L’a = o (U X E)

-

Kraftdichte: fL =j X B

Kraft auf Leiter: Fpeijer = Iy frdv = 7 civer j(7) x B(#) d3r
Kraft auf Linienférmigen Leiter mit konstanter Querschnittsflache:

Freiter =1 A(j x B) = —I [, B(3) x d§ = [, dF ]dﬁL =1-d5x E\

Kraft auf geschlossene Leitersehle}fe verschwind_c;t! F Leiter = 0 .
Drehmoment auf Leiterschleife: Frejer = [ dFf = va:l Joy AF L

Drehmoment auf beliebig geformte ebene Leiterschleife mit Flache A: ’ M=IAxB=mxB

1.8.2 Permanentmagnet

Material in dem sehr viele ( 10?2 - 10%3cm™3) atomare Ringstrome von gleichorientierten mag-
netischen Moment 179 Doménen bilden.
P . magn.Moment __ g __ =
Magnetisierung: == = M = n - ) o )
Drehmoment auf Permanentmagnet mit Volumen V: M =V - (M x B) =m x B

Makroskopische Ringstrome und Permanentmagneten zeigen gleiches Verhalten!

1.8.3 Elektromagnetische Kraft

E und B wirken gleichzeitig: Supegpositionﬁ.
Kraft auf Punktladung: Fi,, = ¢(E 4+ ¢ X B)



Kraftdichte: fun, = pE +j x B p= Zle Nafa

Prag = dv‘g’;“-" = Magnetfeld leistet keine Arbeit. Ey;, = const.

Ladungsbewegung im homogenen Magnetfeld(Kreisbahn)

Lréftegleichgewicht: ﬁL = ﬁz = m” = |qU x B| =qu.B
il =qB vy =1
— __ 27w
m{) = qB T=%
Mit v)|: Helix(Schraube) mit Radius r = 5 = “12#

1.8.4 Hall-Effekt

In einem Stromdurchflossenen Leiter der Lénge x, Breite z und Hohe y werden Ladungen durch
ein magnetisches Querfeld B, zum Rand des Leiters abgelenkt. Dadurch entsteht eine Querspan-
nung UH. Kréftegleichgewicht: Foy = Fr, = |g|lv,B, = ¢E,

Vg = B

Jo = % 2 = qn - Vy = PUg

“ﬁ‘~<d

1.9 Magnetostatische Felder

Amperesches Durchflutungsgesetz:

ﬁ-dF:I(A):/]’da
A

Q
b

faAédF:NI(A):UfAjda K= oty

Kraft auf {ruhende} Testladung ol Kmft {lz}
ewegte Lorentzraft B

Ladungsvertezlung 0 GauB D
Stromdichte j H

Ampere

Erzeugt durch {
Magnetfeld eines unendlich langen Drahtes:
H(r) = Hyép = #gw

Kraft zwischen zwei unendlich langen parallelen Dréahten mit Abstand d: % = uIQJ; €12
™

—1f0 "r'dr!

1.10 Maxwellsches Durchflutungsgesetz

- oD
Integrale Form: Hdr = / j+ = |-da
oA A ot

oD

Differentielle Form: |rotH = 5+ En




Anmerkung: %—? nennt man Verschiebungsstrom.

1.11 Induktion

Auf bewegte Ladung im Magnetfeld wirkt eine Kraft. Diese Kraft erzeugt ein E-Feld, welches
eine Spannung induziert.
q F .
Eind’Bsz:UXB
q

Magnetischer Fluss | ®(A) = / B-da
A(t)

_ - _ _de(4)
Uind,b = f@A(t) Eind,BdT =TT &

= 9B =
Uind,r - fBA Eind,rdr - - fA at da

Bemerkung: Spannungspfeil entgegen der Stromrichtung im Leiter!

o d = . dd(A) W o=l 0B
Uind = % // Bdd = — e %(v x B)dr - // o da
A(t) 8A

A(t)
Bewegungsinduktion Ruheinduktion

Bei homogenen B-Feld und senkrecht zur Flache: U;,g = —d =AB + AB

1.12 Vergleiche
Fiir Punktférmige Ladung/Masse gilt:

Physikalische Grofe Elektrostatik Gravitation
Masse q m
. 1 .
Kraft B=—" |q1qz|é} c=-G- e €. r: Abstand
dme 12 . r2
Feld E = I'e g:= fe
q m
Potential dp = E.-7 ba=g-7
D-Feld H-Feld
Durchflutung # D-di=Q(V) H-dF = I(A)
v oA
Vereinfachung: 4rr?D(r) = Q(V) 2rrH(r) = I(A)
. D . .
Materialabhéngigkeit: E=— B=uH
€
Divergenz div D = p div B=0
. 0B - - 9D
Rotation rot E+ 63725 =0 rot H=7 7+ 87




1.13 Mathe
1.13.1 Integralsatze:

#ﬁd& = ///divﬁ &3
oV 174

}lgﬁdf': //rotﬁd(i

A

&
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