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1. Elektrische Felder ruhender Ladungen

1 Elektrische Felder ruhender Ladungen

1.1 Kraft und Feld

1.1.1 Punktladungen

e Punktladung ist eine Punktmasse (Idealisierung)

e Verwendung, wenn die Ausdehnung der Kugeln sehr klein ist gegeniiber dem
Abstand der Kugeln

F:FQ_Fl

Experimente fiihren zur Formulierung des Couloumb-Gesetzes

= 1492 T
Fy =

Aregr? r

= F5 = Kraft, die Ladung 2 durch die Anwesenheit der Ladung 1 erfihrt

v
Einheitensystem: ~9- 109_m
TED As
(As)2Vm VAs Ws N-m
m s m m m

q1q2 > 0 = abstoflende Krifte
q1q> < 0 = abziehende Krifte

Nahwirkungstheorie der elektromagnetischen Wechselwirkung:

ﬁgl = qgﬁl elektrisches Feld der Punktladung ¢; am Ort der Punktladung
q2
= Qr
EF=—
! 4egrs

allgemein: F = qE

By =L

1 5 elektrisches Feld der Punktladung ¢ am Ort a
TEYT
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1.1 Kraft und Feld
Verallgemeinerung: N Punktladungen ¢; wechselwirken mit der Probeladung ¢

Experimente:

F = ZF’Z = Zqu = qZEZ- = Prinzip der ungestorten Superposition (d.h

Differentialgleichung zur Bestimmung von E(7) linear!)
¢i(r—13)

E(F) =
<f> p 47T€0|F-'F%|3

Riickblick auf die Mechanik:

Couloumb-Kraft ist eine Zentralkraft mit Potential, also

—

F(r) = Flr);
r
V(r)="Vy— / dr'F(r'")
o
Behauptung:
V() =g —— = gp(r)
dregr
q

MT) - dmegr

Beweis:

a ) dp OF g 7
E = —_—— = —— - = — . —
) = 50 = =5 o~ Tmeg? v

Potentialflichen sind Kugelflachen

jetzt N Punktladungen:

Behauptung:
. di
oM =2 Ameo|F — 7|

i
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1.1 Kraft und Feld

Beweis: E(7) = 88_&0(77’) _ 4 0 1

4 1 r—Ti

a o
47?508\r—7’l|\r—r2|8*|r - o=

dmeq [ — 72 7 — 7]

1.1.2 Kontinuierliche Ladungsverteilung

bestimmte Fléche bzw. Wolke im Raum - zur Veranschauhch/ Vereinfachung aufge-
teilt in viele kleine Zellen mit der Ladung Ag = oAV (o = ) = dq = o(r)dV

@:/qu=/@<f>dv

Beispiele:
e homogen geladene Kugel mit Radius R und Ladung Q:
_ 3@
T R

e homogen gelandener Vollzylinder mit Radius R, Hohe h und Ladung Q:

Q

0= TR2h

1.1.3 Kraftdichte und Ladungsdichte

aus qu- wird [ dV’o(7)

o dV'o(7) (7 — 1)
E =
(1) = / dreo|T — 7|3
AV’ o(
o(r) = /47r50|r—
Kraftdichte: dF = Edq = o(F)E(F)dV = o(F)E(F)dV = fdV

—

f=0oE
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1.2 Quellen und Wirbel elektrostatischer Felder

1.2 Quellen und Wirbel elektrostatischer Felder
1.2.1 Quellbegriff, Ladungen als Quellen

Quellenbegriff: Abbildung: Feldlinien mit vielen einzelnen Ladungen — Tangenten
an Ladungen (unterschiedliche Léngen)

e Tangente gibt Richtung des Vektorfeldes an

e Dichte der Feldlinien (pro Fliacheneinheit - 1 zu den FL messbar) - ist Maf}
fiir die Stérke des Feldes

Quelle: FL beginnen
Senke: FL enden (negative Quelle)

I~ Ny = Ny

Zahl austret. FL. Zahl eintret. FL

Félle:
e [ = 0: es treten so viele FL ein wie aus — quellfrei
e [ > 0: Feld enthélt Quellen
beliebiges Volumen V': einzelne kleine Oberflachenteile dA:

#dz‘l () ~ Nip — Ny
S
Quellstirke des Vektorfeldes E(7)

Quellstiirke=¢p dA - E(7)

Ladungen als Quellen (Kugel mit einzelner Punktladung im Mittelpunkt):

= qr
E' _
() 4egrs
# o = q # =T q dA q q
() 4req r3  4meg 72 4req ?g €0
A
Hinwelis: # dA = r2dQ = 47 R? d QL = d
r

=Quellstarke unabhingig von Radius der Kugel, die die Punktla-
dung enthéilt
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1.2 Quellen und Wirbel elektrostatischer Felder

beliebiges Gebiet mit Punktladung (wie oben, nur ohne Symmetrie)

. q dAZ q dA, q 55 q
dA - r = = dQ = —
# (") 4reg # 72 4reg # r2 47eg €0

beliebiges Gebiet mit Punktladung auflerhalb - in diesem Fall dA; = dA-L sowohl
r

positiv wie negativ
# dAE =0

Grund: Punktladung ist aulerhalb der Fléche

N Punktladungen:

=B #dAE Z#dAE_ Z L

qk 1nV

Kontinuierliche Ladungsverteilung:

Man sucht sich einen Punkt x in V, von dem aus man den Vektor 7 auf-
spannt.

€0 # dAE(7) = Qein = / dV o()
A v
= integrale Kenngrofle

—

dAE(7) = & / dV%ﬁ(F) = & / dVdivE(F) = / dVo(7)

avE() = =B () = &0

GauBlscher Satz: g #
A

Rechnen mit Divergenzen:
0 0 0 . - .
—E(F) = ( — + eya + ezaz) (€xE, + €,E, + €.E,)

0 0 0
=—F +—FE,+—F
ox x+8y y+8z ?
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1.2 Quellen und Wirbel elektrostatischer Felder

Beispiele:
divr'=3
divi® = 5r?

div(a@r)F = A(@r)
div(@ x 7) = 0

E(7) — Quellen ja, Wirbel?

e Wirbelbegriff:

= e 1 £y 1
i - "
r - W 5 §
# i 7 i L \ i
| | T (U (T
i i ¥ i s | |
1 * ] i [ il
] ] i § % |
" W ¥ ¥
-
& ¥ 1 5 . L
i
\ . E a I - ¥
3 . ‘. i I [ = rl
¢
% = = = e e

AL (7) - Klassisches Wirbelfeld

homogenes Feld mit Leiterschleife: Ay(7) - ebenfalls Wirbelfeld

Wirbelstérke: ﬁdf'/f('?) > 0 fiir inhomogenes Feld (Betridge der Feldlinien
oben grofler als unten), = 0 fiir homogenes Feld

e Feld der Punktladung: E(f} __7 T

Amegr?r
— d_’_;.,
515 AFE () = 1 95 e
c Admeg Jo T
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1.3 Berechnung elektrostatischer Felder

Zerlegung von d7”in drj 4 di’y

Das Umlaufintegral iiber einen beliebigen Weg beim elektro-
statischen Feld einer Punktladung ist 0.

Verallgemeinerung auf beliebige o(7) — elektrostatische Felder sind
wirbelfrei

e Wirbeldichte: Umformung mit Satz von Stokes

yﬁ dFE(F) = // dA <i X E(f)) =0
(©) bel. Flichemit Rand C or
roth%XE(f}z@

1.3 Berechnung elektrostatischer Felder

E =? — eclektrostatisches Potential als Hilfsmittel zur Feldberechnung - jedes
Gradientenfeld ist wirbelfrei

0 - 0 0
E(r)=—— tE=0=—— X —
(7) = —gpeln) = xot B = 0= =75 x 55
8 - 8 8 N N . 82 82 82 82
anﬁE = —C055P = —eAp(7) = o(7) (Poisson-Gl.) oE =A=gztiztoz
Losung der Poisson-Gleichung;:
47T€0|77— 7:7|
~ 0 (™) (r—7)
E(f)= ——p= [ qu2 2 — 1)
= B(r) = —5p% / dmzgl — 7P
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1.3 Berechnung elektrostatischer Felder

1.3.1 Felder kugelsymmetrischer Ladungsverteilungen

Kugelsymmetrie: ¢ hingt nur vom Betrag des Vektors r ab.

—\

o(r) = e(r)

e auf Kugelflichen wirkt eine konstante Ladungsdichte

e clektrisches Feld senkrecht zur Kugeloberfliche:  E(F) = E(r)~L

T

e Feldberechnung durch direkte Auswertung der Quellgleichung

80# AAE(F) = / AV’ o(r')
174
& 55 dATE(r) = 50E(r)# dA = epdmr®E(r) = / dVie(r') =
r 0
47r/ d'r’"r"QQ(r')
0
B fOT dr’r’zg(r’)

FE =
(T> €0T2

Beispiel: elektrostatisches Feld und Potential/homogen geladene Kugel

o(r) = i < h
0 r>R

0 o0
" Q Q | Q
: =— [ & = =
r>E:oolr) /Oo T47T50r’2 dregr’ |, 4dmeer
T Q /T’ QT,I
R = oR) — [ E(dr = — [ a
ro< o) = oB) — [ B = [
Q @ 1 _ @ (¢ .’
emegR  4dmegR 2R?%|,  dmeoR3 \ 2 2
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1.4 Energien des elektrostatischen Feldes

1.4 Energien des elektrostatischen Feldes

N Punktladungen der Stédrke ¢; befinden sich im Unendlichen = kréftefrei, keine
Energie (sie sind alle voneinander oo weit entfernt) = jetzt werden die Punktladun-
gen ins Endliche gebracht = Potential der Couloumb-Kraft tritt auf.

Andm
471'80‘7_';1 — Fm|

Vnm =

= die gesamte potentielle Energie der Ladungsverteilung erhalten wir durch Sum-
mation aller Paare:

Bt = > Vim= Y Tneolis — 7] Zzn;ﬁmm

Paare Paare

Gn = o(7)dV
Gm = g('F’)dV’} n#m

// AVaV' o()e(7)
Epor = dmeg|F — 7|

Feldtheorie: statisches Feld hat eine gewisse Energie = potentielle Energie
der Ladungsverteilung ist gleich Feldenergie E,,; = Er

Kontinuum:

Umformungen (analoge Schreibweisen), um besser rechnen zu kénnen:
1
Ep = 5 /dVQ(f’)go('F) (=Losung der Poisson-Gleichung)
o(F) = eodivE

b= [av (5:00) o) =3 [av | B0 - B e

:% dj.ﬁgwrz—o/dvﬁ? - /de(f) mit w(F) = 2 E?
—_———
0
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1.4 Energien des elektrostatischen Feldes

Feldenergie einer homogen geladenen Kugel: Selbstenergie

Q
Einnen(’r) - m - T T S R
Q
Eauﬁen(r) - 47T€07"2 T Z R
R
EF - % Efnnen(,r)dv + 62_0 Eczmﬁen<,r)dv
0

1.4.1 Wechselwirkungsenergie

o(r) = e1(7) + 0a(7)

Ey=EV —ED - g?

_ }//dVdV,(Ql + 02)(dh + 05) — 010) — 2%
2

4W€0|F— 7’_‘7|

1 0105 + 0102
=~ [ davqyr&izz T aie2
2 // 4W€0|F—f7|

[ avay e

47T€0|F— 7:7|

Ew :/dVQl(F)QQ(F)

EW = Eo/dVEl(F)EQ(F)
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1.5 Elektrische Dipole

1.5 Elektrische Dipole

e o(7): lokalisierte Ladungsverteilung (alle Ladungen sind innerhalb eines be-
grenzten Gebietes)

e wann sind nicht alle Einzelheiten dieser Verteilung wichtig?

1. fiir das Feld in groflem Abstand

2. fiir die Verteilung in einem sich nur schwach &ndernden &ufleren Feld

e cinfache integrale Kerngrofien:

1. Gesamtladung @ = [ dV(7) - fiir die Félle 1. und 2. verhélt sich dann
die lokalisierte Ladungsverteilung mit ) # 0 wie eine Punktladung

aber: Systeme mit ) = 0 sehr haufig!

trotzdem im allgemeinen keine Kompensation der positiven und
negativen Ladungen in ihren Wirkungen — unterschiedliche Verteilun-
gen! — so konnen Ladungen im Mittel gegeneinander verschoben sein
— ein solches System heifit elektrischer Dipol

2. elektrisches Dipolmoment: p= [ dV o(F)r
— Verschiebung des Bezugspunkts: 7 — 7 —d = p— p'— dQ)

— Invarianz von p fiir Q =0
— getrennte Betrachtung positiver und negativer Ladungen — dann
wird die Betrachtung des Dipolmoments klarer:

Beispiele: Dipolmomente einfacher Ladungsverteilungen
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1.5 Elektrische Dipole

e Potential des elektrischen Dipols:
lokalisierte Ladungsverteilung, Feld in groflem Abstand - je weiter man weg

- 1 N e
ist: ——— ~ =
=7 r r2
dV’o( dv’ 1 er e
p(r) = / / o) (L &ry_ Q@ |, ap
47r50|r — 4reg roor? dregr  dmegr?

e Feldstérke des Dipolfeldes

) = o) =~ a(rp)— — (e + ()

ey OT dreg \ r3
_ﬁ_ (Tﬁ)ir _ (ermer -
4egrs 4egrs

e Dipol im dufleren Feld
Ew = [ dVo(r)e(r)
o(f) #0:  Ap=0

Die felderzeugenden Ladungen befinden sich an anderen Orten als die
Ladungen, deren Wechselwirkung wir betrachten wollen.

Taylor-Reihe: ¢(7) = ¢(75) + <F§) o(7)
&

Ey = ¢o/dVQ — Eof = 0@ — Eof = —jEq

e Kraft, Drehmoment

/ / dVo (EO + (Fi) E
or
/ / dV7 x gE = pE

0

_0 0\ =
)= ()

0
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2. Magnetfeld stationédrer Strome

2 Magnetfeld stationarer Strome

2.1 Beschreibung elektrischer Strome

— Strom=Anderung der Ladung in einer bestimmten Zeit
— Stromdichte: Ladungen bewegen sich im Raum

I = % durch Flache A

= welcher Strom flieft durch welches Flachenelement?

Einfiihrung einer Stromdichte: Richtung=Strémungsrichtung

Jl=i= 2t
Jl=17 dA,
() -dA = dI

//dAj P =1 (Q — /dVQ(F))

anschauliche Darstellung der elektrischen Stromdichte = stromende Ladun-
gen o(7, t) bewegen sich mit Geschwindigkeit ¥(7, t)

dg - Ladungen im Volumen bewegt sich innerhalb einer kleinen Zeit d¢ durch die

Flache dA: .
@ ~ oudtdA
dt dt

STRTED DA WL ED IR L L

dI = — oidA

Zusammenfassung: Die Stromdichte hat die Bedeutung eines auf die Fliche
bezogenen Stroms (eine flichenhafte Dichte)
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2.1 Beschreibung elektrischer Strome

Ladungserhaltung: globale Formulierung: es gibt keine physikalische Prozesse, die
die Gesamtladung &ndern kénnen — die Ladung im gesamten Raum ist konstant
(Q>° =konst.) — fiir ein endliches von einer geschlossenen Oberfliche begrenztes
Raumgebiet gilt: Q(t) in V i.a. zeitabhéngig:

Qt) = /V AV (7 1)
I(t) = # dAj(7 1)

Q+¢I:O
d

T AV o(7,t) + # dAj(7 1)

= Satz von Gauf}: /dV [% + divj} =0

do - 0 -
ot TAVI= ot 5 =0

(Kontinuitatsgleichung)

Statische Probleme: Ladungsdichte ¢ unabhéngig: ¢ = Q = 0, dann gilt
@d%fj = 0 bzw. g—f; = 0 — Stromungsfeld ist quellfrei, meistens j dann auch

zeitunabhéngig — stationidre Stromung

Knotensatz: # d/Yj = Z // d/Yj = Z I,=0
n An n
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2.2 Wirbel und Quellen statischer Magnetfelder

2.2 Wirbel und Quellen statischer Magnetfelder

Experiment:

L P

— Anziehung bei gleichsinnigen Stromen
— Abstolung bei ungleichsinnigen Strémen

F [1[2 _7 Vs

e — 4710772

L 2ma Ho w10 Am
Kraft Energie VAs
Strom Lange(Strom) mA

FEinfiihrung eines magnetischen Feldes

B — Rechtsschraube (Pseudovektor)

Vergleich
Kréfte zwischen Ladungen Kréfte zwischen Stromen
12 LIl
o = =F Frog = 25222 = B1LL
l Areor? 192 g oma 142
E, = n —F=qFE |Bi=4+ . F=BIL-F=ILhxB
Ameqr? 2ma

Wirbel eines elektromagnetischen Feldes

B (r) = ‘;LWI | 5;;;2 — Magnetfeld eines sehr diinnen Drahtes
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2.2 Wirbel und Quellen statischer Magnetfelder

Untersuchung der Wirbel

a) spezieller Weg lidngs einer Feldlinie: §I§ d7B = §I§ |d7|B = B - 2ma = uol

b) beliebiger Weg % B = E° C(eixz) - A& — ! ix L
C 2 Jo |€x 7] 2 J lex 7] |ex 7]

wl dr . pl

— €

2 ] € x 7] ? 7 or

c¢) mehrere gerade Strome: %dfg = Z ol {(1)}
k k

c= Z:u(][n

de = pol

Verallgemeinerung:

yﬁ d7B = po // dAj
A
Durchflutungssatz — muss fiir beliebige Fldchen {iber gleiche Randkurve

A] AQ

Der Durchflutungssatz gilt nur streng fiir statische Magnetfelder und damit fiir
stationédre Strome.

Stokes’scher Satz: % drB = //dA <— X B) = Lo //dffj
C

Quellen eines elektromagnetischen Feldes:

# dAB(7) =0 divB(F) = 68 B(7) = 0 — magnetisches Feld immer quellfrei
&

0 5

differentielle Formulierung: # dAB = / dV — 5 ~B=0
T

Quellfreiheit nachrechnen:

8 ExrN _ o0 (e N L0 (wd N\ 0 y
lexm2) — Tor \a?+y? Yoy \z2+y2)  Ox \a?+9?
x

2 ~ 2xy —2yr
8y :L’2—|—y2 o (xz_,_yz)z o
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2.3 Berechnung von Magnetfeldern stationdrer Stréme

Kraftdichte: B
Fmg:ILéxB:>dejxB:LffdAj:L-Ié

[AV] X B = FEpy= [V frng

2.3 Berechnung von Magnetfeldern stationdrer Strome

Vektorpotential
Ausgangsgleichungen:
J = - 0 =
S B=quni 2B —
gr < =Ml HP =0
0 0~ 0 (0 : >
Ansatz: B = 5 = AP — %P = o7 <§ X A(_')> = div rotA

— ein reines Wirbelfeld hat niemals Quellen!

X('F) - sogenanntes Vektorpotential aus 1. Gleichung berechenbar, nicht ein-
deutig: A(F) — A(F) + & ()

8
or or (97’ f

=0 - Eichtransformation

A
Nebenbedingung;: % =0

0 0 -
EX(EXA):MQJ

o (0
PR < ) AA = Lo] — ,magnetische Poisson-Gleichung*
T

. av'j (/)
Ar) = “0/ e
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2.3 Berechnung von Magnetfeldern stationdrer Stréme

0 T Ho K
B(f) = = x A7) =2 [ av’ x j(
)= g A0 =10 [av (2 ) <)

01 17 0 1 1 77
NR: ——=——- = — = -

or'r 72 or' |7 — 7| |7 — 7|2 |7 — 7|

dV/_" = ==

B(7) Z—; |Fjg|2) |Z;_ ;| = Gesetz von Biot-Savart

Feld stromdurchflossender Drihte

= dann Vereinfachungen moglich (Drihte sollen ,,diinn® sein)

o dv'j(3) a : .
A(7) = pg | —=—= = d§ist ein gerichtetes Linienelement d. Drahtes
A7|7 — 5]

ds)[j(5) = dV'=dAp-d3

/ dV'7(3) = / (deFl : d§) 73 = / (d/TFl -j‘) dg=1 / d5

- ds
A(r) = Mof/m

d5 x (7 — 3)

B0 =l [ S
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2.4 Mogliche Formen der Energie des el.-magn. Feldes und magn. Dipole

Tl
27, - B(ry) = u027r/ dr'y - g(r')
0

o [
Bwuza/“mawzﬂu>
0

Beispiel: Draht mit Dicke 2R, Strom I, konstante Stromdichte (j = #) im
Draht
po I ™ polry
B =———=| = <R
(rs) rimR? 2|, 2T R2 =
ol
B = >R
(rs) 21mr) =

2.4 Mogliche Formen der Energie des el.-magn. Feldes und
magn. Dipole

1 = 1 = (0 -
analog zum elektrischen Fall: EF:/dV—BZ(F) = —/dVB — X A| =
2140 2140 or
— —(AxB)——(AxB
20 dvlaf( % ) af( % )}

1 - - — 1 — a —
= — dAr (A X B — [ dVA| —=xB
2,&0 F ( % ) + 2[&0 / (3F % )

1

—5 [ Wi

po [ AVAV'5(7)5(7)

2 4|7 — 77|
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2.4 Mogliche Formen der Energie des el.-magn. Feldes und magn. Dipole

2.4.1 Wechselwirkungsenergie

QI%kmrjmﬁ)umiﬁxﬂ = Ep =BV + EY 4 By = ppdp WIAGORD

J AV (") As(F) = deBl () Ba(7)

A7 |F—7 |

2.4.2 Zusammenstellung/Vergleich elektro- und magnetostat. Felder

statisches magnetisches Feld

statisch elektrisches Feld
erzeugt von o(7) (Ladung)
Quellen 58%5 =0
Wirbel: a% xE=0
Kréfte: f;l = oF
Potentialansatz: E = —8%
—c0Ap =g
Losung p(r) = f 4?TZ;\£:“(TT

7(7) (Strome)

0B _
5B =0

dv'’j(7
F) Ho f47r\r](

2.4.3 Magnetische Dipole
2 Voraussetzungen miissen erfiillt sein

a) Stationaritét
b) Lokalisiertheit

Untersuchung einfacher integraler Kenngréfien

@)/dvﬁ¢A1¢d§:6

(2) / AVj(R)7 = Al 55 ds-§

1 = 1 -
(3)§/dVij:>§]/§xd§:m:IA
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2.4 Mogliche Formen der Energie des el.-magn. Feldes und magn. Dipole

Dipolfeld: véllige Analogie zu den Uberlegungen beim elektrischen Dipol:

42
o 0 - . 3e.(me,.) —m
B(’I’) = % X ADipol('r) 47TT3M 1
0

Dipol im dufleren Feld: M =1 x B

L /0N =

—

EW — +'I’?LB - — pot

0
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3. Zeitabhéngige Felder

3 Zeitabhangige Felder

3.1 Verschiebungsstrome

Ladungserhaltung (2.1) + Durchflutungssatz (2.2)

Bestimmung des ,, Verschiebungsstroms* j;, = eoE

es gilt: #d/ﬂj+jv] =0

——

d
andererseits: Ladungserhaltungssatz: E/ dVo(r,t) + # dAj(rt) =0
v A

E;; E;; ——
an—_,zg‘:é‘o dva—_,"— dAjIO
or or
T

:#dg[gomj] —0
verallgemeinerter Durchflutungssatz:

950 AFB = 1o // A4 (F+=oF)

0 _ S o
—x B=puo (j+ o)
or

Beispiel: Kondensatoraufladung als Beispiel fiir die FExistenz des Verschie-
bungsstroms

einfacher Plattenkondensator am Stromkreis

linke Platte: Qt =T = —Q~

Quellgleichung: & # dAE = Q" = ey AE

Ladungserhaltungssatz: Qt = I = ggEA

Berechnung des Verschiebungsstroms: [, = // dffjv = // dffgﬁ =g FA
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3.2 Induktion

3.2 Induktion

Induktion bei fester Leiterschleife
Wir erzeugen ein zeitabhéngiges Magnetfeld, indem wir ein inhomogenes B-Feld
standig rdumlich verschieben.

In diesem zeitabhingigen Magnetfeld befindet sich eine feste Leiterschleife, an
deren Ende die feste Spannung U gemessen wird. Fiir diese induzierte Spannung
ist offensichtlich nicht das B-Feld sondern die zeitliche Anderung der magnetischen
Feldlinienzahl (Feldfiufl) verantwortlich.

yﬁdm#d@:o
A

Umformung mit dem Integralsatz von Stokes:
~ [[aa(gpx B+ B) =0~ xE~-B
or or

Konsistenz-Bedingung;:

—

L4 0 = 0
# dAB=0 — —B =0 erfiillt wegen —B =0
or or

— Experiment zeigt, dass es fiir den Induktionseffekt gleichgiiltig ist, ob die
Feldspule oder die Induktionsspule bewegt wird.

3.3 Transformator
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3.3 Transformator

Zusammenfassung
E(7,t) B(7,t)
11 —FE=— —B =0
Quellen | 5B =2 or
. 0 -z o0 5 - =
Wirbel | —=x E+B =0 — X B = pgj+ pocol
or or
dA
Lorentz-Konvention: —¢ + — =0
c or
0 - 13 -
— X B——=FE=pyj
%FX AN
5 © -

9 A = A+ 22| =
aF <8FX )+02 AT af] HoJ

L(aA)ad

1 & - 9|y 04 .
—— —AlA+— | S+ —| = 10J

L? o } Tor|e o | T

—_——
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3.4 Elektromagnetische Wellen

3.4 Elektromagnetische Wellen

e Wellengleichungen im Vakuum (homogene Wellengleichung) o(7) = 0, j(7) = 0
0 .

(1)8—FXE:—B, (3) %E:o
(2)%x§:uosoﬁ, (4) %é:o
§+8%E:0

§+§FXE:0

§+82>< <$%x§):

das Gleiche fiirs E-Feld

(2) nach ¢ ableiten

— a —
MO(“:OE——_»XBZO
or

(1) einsetzen

1% 0 0 -

1]§+lﬁ <§><E)—AE] =0

c? or \ or

je=t]
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3.4 Elektromagnetische Wellen

mit (3):

1 6% - o
~ Y2 FE_AE=0
c? Ot?

— OF = 0 und OB = 0 sind homogene Wellengleichungen. Als néchstes
Untersuchung der Losungen fiir den einfachsten Fall.

e skalare ebene Wellen

2 2
L2

Of =0 ——f —
/ <:>028t2 0x?

Was wissen wir iiber die Gleichung?

— einache Differentialgleichungen
— homogen
— keine Dampfung

— Superpositionsprinzip

190 0 190 0
5) (za*%) (za*%)f—o
= Of = 0 ist erfiillt fiir
19 0
Sl E R I
(c@t 6:6) J=0
= allgemeine Losung: f(z,t) = f(z £ ct)

Probe:

10 0 (10 0 _ ldfdu  dfdu
<E§+8_x> Jw =) = (Za—i_%) Jlu(z t) = cdu dt * dudz
]' / ! / !

P+ ) =—f+ 1 =0

= Superposition ist ebenfalls Losung

flz,t) = fi(x —ct) + fo(x + ct)

Of(x,t) =0(fi + fo) =0fi +0f2 = 0]
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3.4 Elektromagnetische Wellen

fi(z — ct) ist eine nach rechts laufende Welle

fi(z) fo(z — ct)

Fléchen gleicher Phase bewegen sich mit Geschwindigkeit ¢ nach rechts

e periodisch ebene Wellen
fi(z — ct) = Acos(kx — wt) = w = ck (Dispersionsrelation)

w - Kreisfrequenz
k - reziproke Wellenldnge, Wellenzahl
— Untersuchung periodischer Wellen

x =const, f(t) ~ cos(wt) + a,) — zeitliche Erscheinung der Welle an
festem Ort

t =const, fi(r) ~ cos(kx + a;) — réumliche Erscheinung der Welle
bei fester Zeit

Verallgemeinerung: Ausbreitungsrichtung e
r—ée-r(r=¢,-7)

Of=0 = f=f(€-7—ct) ist eine ebene Welle in é-Richtung
Losung der homogenen Wellengleichung

Wleche Eigenschaften haben ebene elektromagnetiosche Wellen? Dazu
Losungen der homogenen Wellengleichungen in Maxwell-Gleichungen einset-
zen:

a — —
B+ —xFE=0u=¢er—-ct
or
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3.4 Elektromagnetische Wellen
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