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Fit fiirs Abi Oberstufenwissen Physik ist ...

® mehr als eine Abiturhilfe: Durch die Vielfalt der deutschen Lehrplane
deckt der Inhalt nahezu die gesamte Experimentalphysik ab. Das Buch
wird dadurch zu einem praktischen Wegbegleiter durch die Oberstufe/Sl|
bis zum Studium.

® verstandlich: Der Inhalt baut logisch aufeinander auf. Wann immer dies
einfach moglich ist, werden Formeln hergeleitet, um ein tieferes Ver-
standnis zu erméglichen. Beispiele zeigen die Anwendung des Gelernten.

® iibersichtlich: Die Kernaussagen jedes Abschnitts sind in Wissen-Kasten
zusammengefasst. Am Ende jedes Kapitels folgt eine Zusammenfassung.
Kasten mit Vorsicht Falle weisen auf typische Fallstricke hin.

® praktisch: Ein Anhang mit mathematischen Grundlagen, ein sehrausfuhr-
liches Glossar zum Nachschlagen und Lernen sowie ein umfangreiches
Stichwortverzeichnis helfen Fragen schnell zu beantworten. Furs Nach-
schlagen und Lernen unterwegs gibt es das Glossar auch als App fiir lhr
Smartphone.

® vollstindig: Die einzelnen Themen behandeln alle wichtigen Aspekte, un-
abhangig davon, in welcher Jahrgangsstufe sie auf dem Lehrplan stehen-

® Zusatz-Wissen: Inhalte mit dieser Uberschrift gehen iber den Lehrplan
hinaus und runden den Inhalt zu einem vollsténdigen Bild ab-




Abitur, naklar! ... Aber wie?“

Fine effektive Prifungsvorbereitung gliedert sich in vier Phasen:

1 Lesen sie unterrichtsbegleitend in Ihrem Fit fiirs Abi Oberstufenwissen
Physik, so konnen sie offene Fragen im Unterricht klaren.

2. Priifen sie vor jeder Klausur, ob das Buch alle behandelten Themen ent-
halt, markieren sie sich die relevanten Seiten und erganzen sie evtl.
fehlende Informationen. Lesen Sie die Texte aufmerksam durch — klaren
sie offene Fragen im Unterricht oder mithilfe Ihres Physikbuches.

3. Nutzen sie Ihr Fit fiirs Abi Oberstufenwissen Physik, um alle Themen so
lange zu wiederholen, bis sie den Inhalt vollstandig verstanden und be-
halten haben. Denn gute Noten kann nur erzielen, wer den Inhalt verstan-
den hat. Schauen Sie zum Schluss auch ein wenig tiber den Tellerrand
— gibt es verwandte Themen die in der Klausur drankommen konnten?

4. Ubung schadet nicht: Das Ausrechnen von Formeln bringt zur Klausur-
vorbereitung nur wenig, da es kein Verstandnis schafft und viel Zeit
kostet. In der Klausur miissen sie es dennoch beherrschen. Zum Abschluss
sollten sie daher noch einige Aufgaben, z.B. aus Fit fiir Abi Physik Klausur
Training, rechnen oder zumindest den Losungsweg im Kopf durchgehen.

Ihre Vorbereitungen sind nun abgeschlossen — Sie sind Fit firs Abi.

AbschlieRend noch einige allgemeine Tipps und Tricks

® Achten Sie auf deutlich geschriebene Buchstaben und Zahlen. Wurzeln
sollten am Ende abgeschlossen (V") werden. Maximalwerte (Scheitelwer-
te) kennzeichnen sie zeitsparend durch ein Dach (*) iber dem Symbol.

® Wenn es erlaubt ist, verwenden Sie einen Bleistift: Radieren ist tibersicht-
licher als durchstreichen.

® Skizzen und Versuchsbeschreibungen sollten nur zwingend notwendi-
ge Informationen enthalten. I.d.R. ist es Uberflissig, Stative zu zeichnen
oder das Einschalten der Gerate zu beschreiben. Schwierigkeiten bei der
Messung, die evtl. zu einem schlechten Messergebnis fiihren, sind zu ver-
merken. Es folgen Messergebnisse in Tabellenform. Fiir die Fehlerrech-
nung vermerken Sie unbedingt auch die jeweilige Messunsicherheit.

Nun wiinsche ich Ihnen viel Erfolg fiir Ihre Prifungen!

Dirk Kahler
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1571-1630

Differential-
Schreibweise

r Phys:k“ bezeichnet -

: :tionann Zahlreiche
mytholog:sch gep gt Weltb Ider wurden durch ihren aufkld-
rerischen Geist zerstort. So bmuchte es Jahrhunderte, um aus
ihren philosophischen Ans,atzen eine konsistente, dem heutigen
Begriff entsprechende naturwissenschaftliche Lehre, die klassi-
sche Mechanik, zu entwickeln.

Flr seinen provokativen ,Dialog tiber die zwei wichtigsten Weltsysteme,
das Ptolemdische und das Kopernikanische“ (1632, Bild rechts oben) wurde
GALILEO von der Inquisition inhaftiert. Nur 70 Jahre spater dagegen wurde
Isaac NEWTON als Verfasser der Schrift ,Mathematische Prinzipien der Natur-
philosophie“ (1687, Bild unten) fiir sein Lebenswerk geadelt. Vor allem Isaac
NEWTON ist zu verdanken, dass die klassische Mechanik sowohl die auf der
Erde stattfindenden Vorgange als auch die Beobachtungen der Astrono-
men, wie z.B. von JOHANNES KEPLER, erklaren konnte. Fur uns sind Begriffe
wie ,Erdanziehungskraft und ,Umlaufbahn® heute so selbstverstandlich
geworden, dass wir NEwToNs Leistung kaum noch genug wiirdigen konnen.

1.1 Bewegungsgleichungen
Ao

Durch die Gesetze der Kinematik konnen Voraussagen lber Beweguhgen
getroffen werden. In einer ersten, groben Naherung werden Korper als
Massepunkte betrachtet, die sich ohne jegliche Reibung wie z.B. Luftwider-
stand fortbewegen. Die Zusammenhange von Ort, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung kdnnen dann nach meist einfachen mathematischen Regeln
beschrieben werden. Dabei werden die Differential- und die Integralrech-
nung eingesetzt.

Ableitungen nach der Zeit werden in der Physik vereinfacht durch Punkte
Uber der Variablen gekennzeichnet:

Ortskurve: ) [m]

Bahnkurve:’ s()=T(t)-T7o [m]

Geschwindigkeit: v(t)= di“(f) o d;:t) -7 [ ]
dv (t)

Beschleunigung: d(t)= =

.........
..................................................................................................................................................




Ort — Geschwindigkeit — Beschleunigung

Die Position eines Korpers wird durch den zeitabhangigen Ortsvektor 7 (t)
beschrieben, den zeitlichen Verlauf nennt man die Ortskurve. Wird die Be-
wegung auf einen Startpunkt 7, =7 (t,) bezogen, spricht man von der Bahn-
kurve s (t) = 7(t) = 7,. Die Ableitung nach der Zeit (— Ableitungsregeln, An-
hang Seite 246) gibt in beiden Fallen die Geschwindigkeit:

= ds'(f) e dr(es
v (t)= iit( ) =s(t)= %() =) Geschwindigkeit

Die Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit heiRt Beschleunigung:

B dav(it) = a4 a
a(t)= l(/ii e v(t)=s(t)=r(t) Beschleunigung

Bei einer gleichférmigen Bewegung ist a=0 und damit v = % = konst.

Bei einer gleichmaRig beschleunigten Bewegung gilt hingegen: @ = konst.
Beschleunigung — Geschwindigkeit — Ort
Die zeitliche Integration der Beschleunigung (— Integrationsregeln, Anhang
t
Seite 247) liefert eine Geschwindigkeitsanderung: AV (t) = fﬁ (t)dt.
t

0
Die tatsachliche Geschwindigkeit ergibt sich erst durch Addition der
Geschwindigkeit v, zu Beginn des betrachteten Vorgangs (Integrations-
konstante): V (t) = Vo + AV

In gleicher Weise lasst sich aus dem Geschwindigkeitsverlauf die zurtickge-
legte Wegstrecke A’ (t) und die Ortskurve 7 (t) ermitteln:
t t
aS ()= [V(t)dt baw. T(t)= [V(t)dt'+7(to)
to to

Der Verlauf des Ortsvektors bei beliebig beschleunigten Vorgangen ist

Pl
T (t)=Ty+ Vot + f f(_f (t")dt"|dt". Ortsvektor
b | o
Gleichférmige Bewegung: d(t)=0; V(t)=Vy; s (t)=Vy-t Bewegungs- :
T)=To+5(t)=Ty+ V-t gleichungen ;

GleichmiRig beschleunigte a (t) = a,
Bewegung: V(t)=Vo+ayt
S (t)= Vot +3 0o 12

7(t)=?0+?(t)=70+70't+%5>0't2
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1 Mechani'k"%

1.2 Die drei Axiome NEWTONS

Das Trigheitsprinzip (1. Axiom)

Jeder Korper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen
geradlinigen Bewegung, solange die Summe aller auf ihn einwirkenden
Krafte null ist:

Y F=0 = V=konst.
Dieser Zustand der gleichfdrmigen geradlinigen Bewegung wird durch dep
Impuls p beschrieben:

p=m-Vv
Die Proportionalitdtskonstante m zur Geschwindigkeit v wird als ,trage
Masse bezeichnet. Mit dieser Definition ldsst sich das Tragheitsprinzip auch
so formulieren:

LNt R g et

Der Impuls eines Korpers bleibt konstant, solange die Summe aller Krafte
null ist. '
YF=0 = Xp=konst.

Das Aktionsprinzip (2. Axiom)

Eine Bewegungsinderung (Beschleunigung, @) findet proportional zur ein-
wirkenden Kraft F und in dieselbe Richtung statt: ‘
F=m-a

Mit @ =%% und p = m-V folgt hieraus der Tragheitssatz:
d—- =
a_tp = p = F
Die Kraft F kann also als eine Ableitung des Impulses p nach der Zeit betrach-
tet werden.

Das Reaktionsprinzip (3. Axiom)

Zu jeder Kraft existiert eine gleich starke, ihr entgegen wirkende Kraﬁﬁ'
»Actio gleich Reactio”: ?A_*B = —?B_,A

Im Inertialsystem gelten nach NewToNs Axiomen der klassischen Mecha
folgende Zusammenhinge:

Impuls: p=m-v

Kraft: ?:m.z;:%;;
Gleichgewicht der Krifte: _F>A_, = —?B_'A
Tragheitssatz: SF=0 & p = konstant



Q!tUngss(z‘tze der Mechanik

1.3 Erhaltungssatze der Mechanik

Die Erfahrung zeigt, dass in einem abgeschlossenen System bestimmte
physikalische GroRen grundsatzlich erhalten bleiben, unabhingig davon,
was innerhalb des Systems passiert.

Erhaltung der Energie
Energie kann weder erzeugt noch verbraucht werden. Es ist lediglich mog-
lich, verschiedene Energieformen ineinander umzuwandeln. In der Mecha-
nik gilt der Energieerhaltungssatz in der vereinfachten Form: Die Summe
aus potentieller Energie (— Seite 10f.) und kinetischer Energie (— Sei-
te 11) ist in abgeschlossenen Systemen konstant.

EWiin + Wt = konstant
Allerdings kann man nur selten ein wirklich abgeschlossenes System be-
trachten: So geht den meisten mechanischen Systemen (z.B. durch Reibung)
Energie verloren, die durch Warme oder auch Schall an die Umgebung abge-
geben wird.

Erhaltung der Masse

In der Mechanik gilt das Gesetz der Erhaltung der Ruhemasse: ¥m = kons-
tant. Der Begriff der Ruhemasse wird im Kapitel Gber die spezielle Relativi-
tatstheorie (— Seite 152f.) eingefiihrt. Fiir Geschwindigkeiten, die gegentiber
der Lichtgeschwindigkeit klein sind (klassische Mechanik), entspricht die Ru-
hemasse dem bisher verwendeten Begriff der tragen Masse. Daruber hinaus
gibt es Prozesse, bei denen Masse in Energie (Zerstrahlung, — Seite 167) oder
Energie in Masse (Paarbildung, — Seite 167) umgewandelt wird. Die Mas-
senerhaltung ist daher ein Spezialfall der Energieerhaltung, der jedoch im
Rahmen der klassischen Mechanik stets erfillt ist.

Ladungserhaltung
In einem abgeschlossenen System ist die Summe aller Ladungen konstant:

Yq = konstant.

Impulserhaltung
Der Gesamtimpuls (Vektorsumme der Einzelimpulse) eines abgeschlosse-
nen Systems ist konstant, auch wenn sich die Einzelimpulse der beteiligten

Massen andern: ¥p = konstant.

Drehimpulserhaltung
Der Drehimpuls (— Seite 22f) eines abgeschlossenen Systems ist kons-

tant, auch wenn sich die Einzeldrehimpulse andern: »L = konstant.
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1.4 Arbeit, Leistung und Energie

In der Physik bezeichnet die Arbeit W (von engl. work) den Energieumsat;
bei einer mechanischen Bewegung. Zur Berechnung dient das Skalarprodukt

aus Kraft und Weg.
7 Bl
W(r) = /F (5)-ds mit Skalarprodukt F(s)-ds
Bei der Integration des Weges wird das Skalarprodukt aus Kraft und Weg
gebildet (vektorielles Kurvenintegral, — Anhang Seite 247). Mit anderen
Worten: Es tragt nur die Kraft in Richtung des Weges zur Arbeit bei.

Die senkrecht zur Bewegungsrichtung stehende Zentripetalkraft bei einer
Rotation verrichtet also keine Arbeit.

Ist die Kraft konstant und wirkt in der Bewegungsrichtung, dann gilt die For-
mel ,Arbeit = Kraft mal Weg":
W=F-s
Fir den Betrag der umgesetzten Energie ist es nicht entscheidend, wie
schnell ein Vorgang stattfindet - erst mit der Definition der Leistung P (engl.
power) bekommt die Zeit fiir die Energieumsetzung eine Bedeutung:
PH)=2W & w=[pPt)dt
Bei wiederum konstanter Kraft vereinfacht sich das Integral der Leistung zu

der bekannten Formel ,Kraft mal Weg pro Zeit":

P s
=

Das Wort ,,Energie“ ist heute einer der am hdufigsten verwendeten Begrif-

fe in unserem taglichen Leben und beschreibt eines der Grundkonzepte der

Physik —und doch wurde dieser Begriff erst lange nach NewToN eingefihrt.

Im Alltag wird das Wort ,,Energie” haufig ungenau oder falsch verwendet:
~Energieverbraucher” oder ahnliche Dinge existieren aus physikalischer
Sicht nicht. Ein Gerat nimmt lediglich elektrische Energie auf und wandelt
sie in mechanische Arbeit und Warme um.

Energie kommt in zahlreichen Formen wie z.B. als Bewegungsenergie, War-
me (Thermodynamik, — Seite 179 ff.), Feldenergie (Felder, — Seite 40 und
62), Ruheenergie (Spezielle Relativititstheorie, — Seite 144f) oder Null-
punktsenergie (Quantenmechanik, — Seite 131) vor. Die Mechanik unter-
scheidet nur zwischen zwei Energieformen: potentieller Energie und kine- -
tischer Energie. .

Die potentielle Energie wird haufig auch als Lageenergie bezeichnet. Sie be-
schreibt die Energie eines Korpers aufgrund seiner Position. Eine Masse, die




eistung und Energie

gegen die Gravitation (— Abschnitt 1.7, Seite 15) auf eine Hohe h angeho-
ben wurde, hat beispielsweise die potentielle Energie Wpot =m-g-h. Die po-
tentielle Energie entspricht somit der Arbeit, die aufgewendet werden muss,
um den Korper in diese Position zu bringen. Die potentielle Energie hangt
nurvom Ort ab, nicht von dem Verlauf des zuriickgelegten Weges!

pot fF potentielle Energie

Eine Funktion, dle die Ortsabhangigkeit der potentiellen Energie beschreibt,
wird als Potential bezeichnet. Ebenso wie die potentielle Energie bezieht
sich ein Potential immer auf einen Referenzpunkt.

Die zweite Energieform, mit der sich die Mechanik beschaftigt, ist die kine-
tische Energie (Bewegungsenergie). Ihre GréRe hangt von der Geschwin-
digkeit und der Masse des bewegten Korpers ab. Zur Herleitung fiihren wir
folgendes Gedankenexperiment durch: Eine Masse m wird auf die Hohe h
angehoben. lhre potentielle Energie betragt somit Wy, = m-g-h. Nun las-
sen wir die Masse wieder herunterfallen. Vernachlassigen wir die Luftrei-
bung, so wird die potentielle Energie vollstandig in kinetische Energie um-
gewandelt. Wir verwenden die Bewegungsgleichungen flr eine konstante
Beschleunigung g, um ihre Geschwindigkeit bei h =0 zu berechnen:

=fgdt = v(t)=g-t und s(t)=fv(t)dt i S(f)=%g_t2
Mit s(t) = h ergibt sich:

h—zg t2 bzw, t= \/- —> V—\fzgh & g-h= % freier Fall

Die Geschwindigkeit beim freien Fall ist also unabhangig von der Masse. Die
kinetische Energie bei dieser Geschwindigkeit entspricht der potentiellen
Energie Wo=m-g-h. Setzt man fiir g-h den aus dem obigen Ergebnis

errechneten Ausdruck g-h =%v2 ein, so kommt man zu
2
Wiin = mv bzw. Wy = p mit p=m-v. kinetische Energie

Diese beiden Formeln gelten unabhangig von diesem Beispiel fur alle Arten
der Bewegung. Fur Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit erge-
ben sich Abweichungen von diesen Formeln, die durch die spezielle Relativi-
tatstheorie (— Seite 152 ff.) beschrieben werden.
1 P’
Kinetische Energie: ~ W, = 5mv2 = 5= Mit p=m-v Energieund
7 Leistung
Potentielle Energie: Wpotr) 2 —fF(s)-ds :

Leistung: P)=SW o W= [P(t)dt




1.5 StoRvorgange

Bleibt wahrend eines StoRes die kinetische Energie vollkommen erhalten,
so wird der Stof als vollkommen elastisch bezeichnet. Wird die kinetische
Energie ganz in Deformationsarbeit, Schall usw. umgewandelt, so wird von
einem vollkommen unelastischen StoR gesprochen. Im Normalfall hat man
es mit gemischten Vorgdngen zu tun, doch oft kann eine Komponente auch
vernachlassigt werden.

Stole werden am zweckmaRigsten im Schwerpunktsystem der beteiligten
StoBpartner beschrieben: In diesem Bezugssystem ist der Gesamtimpuls
gleich null, sodass die Gleichungen besonders einfach werden.

seien m; und m, die Massen der beiden StoRpartner mit den Geschwindig-
keiten v, und v, vor dem StoR sowie den Geschwindigkeiten u; und &, nach
dem StoR. Sei Wy, die gesamte kinetische Energie des StoRvorganges und
sei € die Energiemenge, die beim Stol in Deformationsarbeit, Schall usw.

umgewandelt wird. Dann gilt:
1 1 1 1

Energieerhaltungssatz:- SMVE+5myV3=smti?+5m,ls +e bzw.
MVE+mV2E=mut+m,u2+2e
Impulserhaltungssatz: ~ m,V,+m,V,=0 und mt;+m,u,=0
Aus dem Impulserhaltungssatz folgt durch Umstellen und Quadrieren:
(””2‘72)2 =(-mVv,)? = ’772722 = %5‘712
In gleicher Weise stellen wir die nach dem StoR geltende Impulsgleichung
um:

-N

Diese beiden Ausdriicke lassen sich nun leicht in den Energiesatz einsetzen,
sodass vom zweiten StolRpartner nur noch die Masse, nicht mehr die Ge-
schwindigkeit erscheint:
—>2 m12 —-)2 —-)2 m12 2

m, v, +"TZ'V] =mu, +F2'U] +2€,
bzw. nach Division der Gleichung durch m;:

v 1+ ) g2y M), 28

Vi (l+m2)—u1 (1+m2 +m]
Auflésen nach u, ergibt so die Geschwindigkeit des ersten StoRpartners nach
dem StoR:

|U1 | = \_;12_ Zsmlz
m]+ﬁz

Wir wollen die Gleichung nun noch so umstellen, dass die Deformations-
energie und die gesamte kinetische Energie des StoRes miteinander in Be-
zug stehen.




= 1 P . : : ' —)2 = ; 3

Fur Wy gilt: 2- Wy =myvi+m,v2, bzw. mit der bereits oben aus der Im-
pulsgleichung erhaltenen Beziehung:

m]z —)2

WZ'V] 3

- = —"2
2-Wyin=mv{+

Somit betragt der in der Geschwindigkeitsgleichung von u; rechts im Nenner

mi _2-W,
stehende Ausdruck m, + W‘z == ki

—

Vi
Es kann also die Geschwindigkeit nach dem StoR folgendermaRen ausge-
druckt werden:

[ =l -
Beim vollkommen unelastischen Fall ist €= W,;, und somit die Geschwin-
digkeit (im Schwerpunktsystem) beider StoRpartner nach dem StoR gleich
null.

Der Ubergang zu einem anderen Bezugssystem geschieht durch vektorielle
Addition der Geschwindigkeit des Schwerpunkts in Bezug auf das neue Sys-

tem zu den Geschwindigkeiten v, und v, vor bzw. U/, und &, nach dem StoR
(GALILEI-Transformation, — Seite 143).

Uber die Richtung der Geschwindigkeiten nach dem StoR sagen diese Vorsicht: :
Gleichungen nichts aus. Darliber hinaus gelten sie nur fiir den zentra- Falle
len StoR. Weicht die Betrachtung hiervon ab, so missen Effekte wie die :
Reibung (— ndchster Abschnitt) zwischen Oberflachen einbezogen werden.

Insbesondere muss im allgemeinen Fall auch der Drehimpulserhaltungs-

satz (— Seite 9) erfiillt werden, wodurch sich Abweichungen von den

hier betrachteten Gleichungen ergeben.

~

Anhand einer Reihe von finf bifilar (d. h.

an zwei Faden) aufgehangten Stahlkugeln
gleicher Masse m wird die Impulserhaltung
im elastischen StoRvorgang demonstriert:
Hebt man auf der rechten Seite ng =2
Kugeln an und lasst sie auf die ruhenden
Kugeln prallen, so entfernen sich links

Kugelstof3-
pendel

Tipp: Unelastische
StoRke konnen mit

ebenso n =2 Kugeln mit derselben Abb. 1.1: Stof von Metallkugeln o =

. . . IKUgein unter-
Geschwindigkeit. Versetzt man rechts Fueht ierden. Die
ng = 3 Kugeln in Bewegung, so werden sich auch n =3 Kugeln links Deformationsenergie

A — - — NG ) —~H - A
entfernen. Nach der Impulserhaltung gilt: ng-mv =n_-mu; u =v WE “,'Sst‘_ja““ 2u beriick
sichtigen.

Der Energieerhaltungssatz dagegen besagt fir den vollkommen elasti-

— =29 n
schen Stol3: nR-%m = nL-%m u u= v\’n_t

Es konnen nur dann beide Bedingungen erfullt sein, wenn der Quotient
ng/n, gleich eins, d.h. ng = n ist. Daraus folgt automatisch u =v.




CouLomB-Reibung

CHARLES AUGUSTIN
DE COULOMB
1736—1806

viskose Reibung

STOKES'sches
Reibungsgesetz

SIR GEORG GABRIEL
STOKES
1819—-1903

NEwTON-Reibung

ReyNoLDs-Zahl

OSBORNE REYNOLDS
1842-1912

1 Mechanik

1.6 Reibung

Liegen zwei Flachen bewegungslos aufeinander, so haften die Oberflachen
durch atomare Wechselwirkungen und mikroskopischen Verzahnungen
aufeinander. Um die Flichen gegeneinander zu bewegen, muss die Haft-
reibung F, Gberwunden werden, die nur von der Anpresskraft £, und den
Materialien, nicht jedoch von der Kontaktflache abhdngt. Dasselbe gilt fiir
die etwas kleinere Gleitreibung Fc, die auftritt, sobald die Oberflachen sich
bewegen. Nochmals wesentlich kleiner ist die vom Radius r abhangige Roll-
reibung Fy, die durch Deformation und Haftung der Oberflachen verursacht
wird.

FH=/J,H'FJ_ und FszuG'FL und FR=#'F,L

Unabhangig von ihrer Ursache werden alle diese Reibungsphanomene, die
von der Geschwindigkeit unabhingig sind, als CouLoms-Reibung bezeichnet.
Bewegt sich ein Korper langsam durch ein Gas oder eine Fliissigkeit, so ent-
steht eine laminare Stromung, deren Geschwindigkeitsverteilung nur von
der Geschwindigkeit v und der Viskositat n des Mediums abhangt.

Fv=py -V mMit uy = ficeometrie * 7

Fsr=6m-n-r-v fireine Kugel mit Radius r

Bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten v bilden sich Wirbel und es ent-
steht eine turbulente Stromung. Der Stromungswiderstand ist proportional
zur Stromungsflache A und der Dichte des Mediums p:

Fn= %CWpA v

Der Widerstandsbeiwert ¢, beschreibt den Unterschied zwischen einem
umstromten Objekt und einer vollstandigen Abbremsung des Mediums.

= Fn ; 0] ik :
CW— FStau mlt StaUkraﬂ: FStau _EpA Vz_pstau'A und StaudrUCk pStau=Epv2

Eine Kugel hat den cy-Wert 0,35, ein Fallschirm 1,4 und ein Pkw 0,25.
Ob eine Stromung laminar oder turbulent ist lasst sich mit der REynoOLDS-
Zahl abschatzen, in die eine charakteristische Lange I des Objekts eingeht.

gyl

Re77

Je hoher ihr Wert ist, umso wahrscheinlicher ist eine turbulente Stromung. |

Bei einer fallenden starren Kugel erfolgt der Ubergang bei 2-10° bis 6-10°,
bei einem Regentropfen hingegen schon bei Re = 300 und fiir die Strémung
in Rohren bei rund 2300. Im Windkanal nutzt man die REyNoLDs-Zahl, um an
kleinen Modellen bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten, die Stromung an
groken Objekten zu simulieren und den ¢,-Wert zu messen.




1.7 Gravitation und Himmelsmechanik

KepLER’sche Gesetze

Die Bewegung der Planeten um die Sonne bzw. des Mondes um die Erde
wurde erstmals von JOHANNES KEPLER im Jahr 1609 mathematisch korrekt
beschrieben. Die von ihm aufgestellten KEpLER'schen Gesetze beschreiben
die Bewegung eines einzelnen Planeten oder eines einzelnen Mondes (all-
gemein eines Trabanten) um ein wesentlich massereicheres Zentralgestirn
(Zwei-Korper-Problem).

1. Ellipsensatz (Erstes KEPLER'sches Gesetz)
Die Umlaufbahn eines Trabanten ist eine Ellipse, deren einer Brennpunkt im
Schwerezentrum des Systems liegt.

2. Flachensatz (Zweites KEPLER sches Gesetz)
In gleichen Zeiten Uberstreicht
der Fahrstrahl zwischen umlau-
fendem Objekt und Gravizen-
trum des Systems gleiche Fla-
chen.

Im Dritten KepLER’schen Gesetz
wird ein Zusammenhang der
Bahnbewegungen zweier Plane-
ten um dasselbe Zentralgestirn
hergestellt: Demnach sind die Quadrate der Umlaufzeiten T der beiden Pla-

neten proportional zu den dritten Potenzen ihrer grofen Halbachsen a:

Abb. 1.2: Umlaufbahn und Geschwindigkeit
eines Planeten nach KepLERs Gesetzen;
a markiert die grol3e Halbachse der Ellipse.

JOHANNES KEPLER
1571-1630

Tipp: Der Flachensatz
gilt auch fiir einmalig
passierende Himmels-
korper: lhre Bahnkurve
ist eine Hyperbel, die
wie die Ellipse den
Rand einer Kegel-
schnittflache darstellt.

(T = 365,26 Tage) zwischen 147,1Mio. km und 152,1 Mio. km.

Die groRe Halbachse der Bahnellipse ist damit 149,6 Mio. km und wird als
eine Astronomische Einheit (AE) definiert.

Der Mars benétigt fiir einen Sonnenumlauf 686,98 Tage. Sein Sonnenab-
stand entspricht einer Halbachse von 1,524 AE. Das 3. KEPLER'sche Gesetz

wird damit bestatigt:
(686,98 )2 5 (1,524

3
365,26 1 ) =3,54

o bedeutet:
(ﬁ)z o (ﬁ)3 proportional zu
T, a, (oft auch: ~)
s N
Der Abstand zwischen Erde und Sonne schwankt im Jahresverlauf Erde und

Mars




Gravitationsgesetz

HENRY CAVENDISH
1731-1810

»Irage“und
: ,,schwere“
: Masse

Gewichtskraft

NewTONs Gravitationsgesetz

NEWTON suchte nach einer weitergehenden Erklarung fiir die von KepLER be-
schriebenen Planetenbewegungen. Er fand einen Zusammenhang mit den
Massen der Himmelskorper und nahm eine zwischen den Korpern wirkende
Kraft an, die mit zunehmender Entfernung r schwacher wird.

3 3
B0 it G=6,672-107 022
rz kg.52

Der Wert der universellen Gravitationskonstanten G wurde erst viel spater,
im Jahr 1798, von HENRY CAVENDISH gemessen.

FG=G'

In NEwTONS Aktionsprinzip (— Seite 8) wird die ,,trage” Masse als
Proportionalitatsfaktor zwischen Beschleunigung und Kraft eingefiihrt.
Im Gegensatz hierzu steht die Definition der Masse als Ursache der Gravi-
tation (,,schwere” Masse). Beide sind gleich groR8, doch dauerte es lange,
um dies zu beweisen. Heute kennt man die Ubereinstimmung mit einer
Genauigkeit von 107° (1:10 Mrd.).

Gravitationsfeld der Erde

Das globale Gravitationsfeld der Erde wird durch das NewTton’sche Gravita-
tionsgesetz beschrieben. Solange der Abstand zum Erdmittelpunkt wesent-
lich groRer als der Erdradius ist, kann die Erde als punktformig angenommen
werden (Astronomische Naherung). Um die Gravitationswirkung der Erde in
der Hohe h Uber der Erdoberflache auf eine im Verhaltnis kleine Masse m
zu beschreiben, wird die Schwerebeschleunigung (Gravitationsbeschleuni-
gung) g verwendet. Die Gewichtskraft Fg vereinfacht sich damit zu
Fe=m:g.

Die Schwerebeschleunigung g ist stets zum Erdmittelpunkt gerichtet. Ein
annahernder Wert von g lasst sich aus NEwToNs Gravitationsgesetz ermit-
teln:

s Sl Erde RO L T
ATyt L e UL s e

Bei Einsetzen der entsprechenden Werte ergibt sich rechnerisch die Erd-
beschleunigung auf der Erdoberflache (h=0; rgq4e = 6368 km):

i TR 5,974-10%*kg

m
;=9,826%




itation und Himmelsmechanik

Dieser Wert weicht von der tatsachlich gemessenen Schwerebeschleuni-  Tipp: Auch die
gung geringfiigig ab, da weder die Abplattung der Erde noch die von der ungleichmaRige
frdrotation  verursachte Zentrif Ikraft ; e ST Verteilung der Masse
Erarota : entrifugalkraft (— Seite 28) beriicksichtigt . nnern der Erde
werden. Letztere fuhrt zu einer Abnahme der Schwerebeschleunigung von  fiihrt zu einer als
9,83 m/s* am Pol auf 9,78 m/s? am Aquator. Schwereanomalie
Selbst i halb D hi } y , bezeichneten lokalen
elbst inner a. von Deutschland ist dieser Effekt deutlich messbar, Schwankung von g in

wie ein Vergleich der gemessenen Schwerebeschleunigung in Hamburg  der GréRenordnung
(9,8137m/s?) und Miinchen (9,8074 m/s2) zeigt. von Ag/g=107".
Die beste Naherung zur Berechnung der Schwerebeschleunigung g in Ab-
hangigkeit vom Breitengrad ¢ und der Hohe h tiber dem Meeresspiegel wird
von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) angegeben als:

g(h, ¢) = 9,780327-[1+0,0053024-sin?(¢p) ~ 0,000 0058 -5in2(2 )]

—3,086-107¢-h
mit g in g und hin m.

Die Schwerebeschleunigung g nimmt, durch die von der Erdrotation Schwerebe-
hervorgerufene Fliehkraft, von den Polen zum Aquator von 9,83 m/s? auf schleunigung
9,78 m/s? ab. potentielle Energie:
Flr Deutschland gilt ein mittlerer Wert von 9,81m/s?. Woot=m-g-h
(— Seite 11)
( Viele Haushalte verfiigen liber eine Parabolantenne, mit der Fernsehiiber- Geosta-
tragungen von einem Satelliten emfangen werden. Dieser befindet sich tiondre
Umlaufbahn .

auf einer geostationaren Umlaufbahn, d. h. er steht scheinbar tiber einem
festen Punkt am Aquator. Auf einer solchen Umlaufbahn entspricht die
Gravitationskraft genau der erforderlichen Zentripetalkraft (— Seite 28):
Fg = F,. Wir wollen die Hohe des Satelliten ber der Erde bestimmten, so-
dass seine Umlaufzeit genau 24 Stunden betragt.

Gravitationsgesetz: Fg = G._msa"rzmﬁrde

Zentripetalkraft: F, = mgy-r-w?

Merde 2 : =
mSat'G'T=mSat"'w mit r=rgge + h

G- X
,3=%; w=27“ mit T=24h=86400s

T |33
h= (ﬂ)s VG Merge = Ferde
Mit den bekannten Werten G = 6,67-10‘"%32, Mgge = 5,974:10%*kg;
g5
Ierde = 6,368-10°m folgt fiir die Hohe der geostationare Umlaufbahn tber

der Erdoberflache:
h=35868km

—




Der schiefe Wurf

Als schiefer Wurf wird die Bewegung einer Masse m im Gravitationsfeld der
Erde bezeichnet, die unter einem Startwinkel ¢ mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit v, startet:

— Vy i
V0= vy —VO

Cos ¢
sing

Iny-Richtung ist sie der konstanten Erdbeschleunigung ausgesetzt, wahrend
im Idealfall keine weitere Beschleunigung in x-Richtung auftritt (der Luftwi-
derstand wird hier nicht berticksichtigt: Vakuum oder sehr kleine Reibung).

§=(%)

Die Bahnkurve folgt unmittelbar aus den Bewegungsgleichungen auf — Sei-
ey

Wurfweite (x-Richtung) zum Zeitpunkt t
Gleichformige Bewegung:
x(t) = vy-t-cosep

Wurfhoéhe (y-Richtung) zum Zeitpunkt ¢
GleichmaRig beschleunigte Bewegung:

y(t) = vo-z‘-sinc,o—%gt2
Die vertikale Position der Masse zum Zeitpunkt t ist

ry(t) =roy +y ().

Wurfparabel

Wird die Wurfweite nach t aufgel6st und
in die Wurfhohe eingesetzt, erhalt man
die sogenannte Wurfparabel:

=y
" Vo COS

(x) = tan (o) - X = —2——: X2 l
sl g 2-v§-cos?p

Anstelle der hier verwendeten Winkel- Abb. 1.3: Wurfparabel

funktionen kénnen auch direkt die Geschwindigkeitskomponenten zum
Startzeitpunkt eingesetzt werden.
Daraus ergibt sich:

Voy o 2
= S e e K]
y (X) rO,y VO,X X D V(%,x X




1.8 Rotation in der Ebene

Bewegungsgleichungen

Drehbewegungen werden am Einfachsten in einem polaren Koordinaten-
system beschrieben, dessen Ursprung auf der Drehachse liegt. Die Position
wird dann durch den Abstand r von der Drehachse und den Drehwinkel ©
angegeben. Verandert sich der Winkel mit der Zeit, so hat er eine Winkel-
geschwindigkeit w. Ist diese ebenfalls veranderlich, dann nennt man dies die
Winkel- oder Drehbeschleunigung.

©: Drehwinkel

¢=w:  Winkelgeschwindigkeit

$=w:  Winkelbeschleunigung

Wird eine Kreisbewegung auf eine der kartesischen Achsen projiziert, so
wird aus der gleichmaRigen Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit w eine
harmonische Schwingung (— Seite 73ff.) mit der Kreisfrequenz w.

Im Gegensatz zu den Ingenieurwissenschaften ist es in der Physik und
Mathematik tblich, Winkel in der natiirlichen Einheit Radian anzugeben,
da sich die Berechnung von Integralen, die trigonometrische Funktionen
enthalten, hierdurch wesentlich vereinfacht. Ein Vollkreis von 360° ent-
spricht hier dem Wert 2 und die Lange eines Kreisbogens r- ¢gap.

360°
¥DEG = SORAD'( O )
Bei der Verwendung von trigonometrischen Funktionen muss der Taschen-

rechner auf den richtigen Modus eingestellt werden:
DEG = Grad (engl. degree), RAD = Bogenmal3 (engl. radian).

In Analogie zur Translation ergeben sich folgenden Bewegungsgleichungen
fur die Rotation:

. A
Gleichformige Rotation: w=0; w= A—f; @ (t) =g+ wgt

o Aw

GleichmiRig beschleunigte Rotation: w ==

w(t) = w+wt

19

Grad-und
Bogenmaf}

Bewegungs- :
gleichungen




Hebelgesetz

Drehmoment

Vom Hebelgesetz zum Drehmoment

Mittels eines Hebels kann eine geringe Kraft in eine groRe Kraft umgewan-
delt werden - sie muss jedoch iiber eine lange Strecke wirken, um die hohe
Kraft nur tiber ein kurzes Stiick aufzubringen. Nach dem Hebelgesetz ist das

Produkt aus tangentialer Kraft und radialem Hebelarm fiir jeden Punkt auf
dem Hebel gleich:

F]‘l] = F2'12 -
Zur Erklarung betrachten wir die Arbeit ( = Kraft mal Weg), die bei einer Dre-
hung um den Winkel o verrichtet wird. Wir erhalten:

Wi =Fy-51=Fi-(h- o) = F+ (L o) = Fo*52= W,

Auf beiden Seiten des Hebels wird die gleiche Arbeit verrichtet: Mit einem
Hebel [asst sich also keine Energie gewinnen. Ahnlich wie bei einem Seilzug
kénnen wir jedoch kleine Krafte tiber einen langen Weg in hohe Kréfte iiber
einen kurzen Weg transformieren. Ausschlaggebend ist nicht die Form des
Hebels, sondern der radiale Abstand der Krafte vom Drehpunkt - bei allen
drei in Abb. 1.4 gezeigten Fallen sind die Hebelarme im Gleichgewicht.

Abb. 1.4: Drei Fdlle des Kraftegleichgewichts am Hebelarm

Das im Hebelgesetz beschriebene Produkt aus einer tangential wirkenden
Kraft F und ihrem radialen Abstand r zur Drehachse nennt man auch das
Drehmoment M. In der Ebene lautet die verallgemeinerte Definition des

Drehmoments:

M =r-F-sina mit Winkel o zwischen r und F.

Im Raum wird das Drehmoment durch ein Vektorprodukt (Kreuzprodukt)
beschrieben (—,1.9 Rotation in vektorieller Darstellung” auf Seite 24).

Das Hebelgesetz veranschaulicht die Wirkung eines Drehmoments auf ei-
nen Korper: Der Korper verharrt in Ruhe, solange die Summe aller auf ihn
einwirkenden Drehmomente null ist. Existiert hingegen ein effektives Dreh-
moment (Summe ungleich null), so wird der Kérper in Rotation versetzt. Bei

der Rotation spielt das Drehmoment eine dquivalente Rolle zur Kraft bei der
Translation — Seite 8 und Seite 23).




Rotationsenergie und Tragheitsmoment

Bei einer Translationsbewegung betrigt die kinetische Energie Wi, =1 5m V2,
Betrachten wir nun einen Kérper der Masse m, der um seinen Schwerpunkt
rotiert. Um seine kinetische Energie auszurechnen, miissen wir die Ge-
schwindigkeit v; jedes einzelnen Massepunktes m; berechnen und anschlie-
Rend die kinetische Energie der einzelnen Punkte aufaddieren:

=5 2
Wiin =3 D_m;V;
I

Da sich die Punkte auf einer Kreisbahn um die Rotationsachse bewegen, be-
tragt ihre Geschwindigkeit v;=r;opap = riw. Somit folgt:

Wiot = zzm rw Zm f, w? —5 W, Rotationsenergie

g,_/
=J

Die hier mitJ bezeichnete Summe wird als Tragheitsmoment bezeichnet. Bei
der Rotation spielt sie eine dquivalente Rolle zur Masse bei der Translation.  — Seite 8 und
Seite 23)

Das Tragheitsmoment hangt von der Lage der Rotationsachse ab. Vorsicht: :
Bei der Berechnung gibt r; den radialen Abstand des Massepunktes m; zur Falle
Rotationsachse an. :
Das Tragheitsmoment muss fir jeden Korper durch Integration Gber sein

Volumen unter Bericksichtigung seiner Dichteverteilung errechnet werden.

Fir viele homogene geometrische Korper konnen jedoch Berechnungsfor-

meln in Tabellen nachgeschlagen werden. Normalerweise beziehen sie sich

auf eine durch den Schwerpunkt verlaufende Rotationsachse und werden

deshalb mit Js bezeichnet.

Hohlkugel
2

massiver Zylinder massive Kugel

2

Zylindermantel
o=

Tab. 1.1: Tragheitsmomente einiger geometrischer Grundfiguren mit Radius r bezogen
auf eine Rotation um ihre Symmetrieachse. ‘ é

Soll die Rotationsachse aus dem Schwerpunkt verschoben werden, dann
findet eine Umrechnung von Js in das Tragheitsmoment J nach dem Satz . .. Eln=Eitia
von STEINER (nachste Seite) statt. aufgehingter Kreisel

J3=%mr Js=%mr JS=%mr2

Hangt ein Kreisel an einem Band, das durch einen Motor gedreht wird, Beispieﬂ
so rotiert er nach einiger Zeit um seine Achse mit dem groten Tragheits-
moment, da dies die Rotationsenergie maximiert (— Abb. 1.5):

Wiot = 3J

R




JAKOB STEINER
1796—-1863

Satz von STEINER

Drehimpuls

Satz von STEINER

Ist das Tragheitsmoment Js
bezlglich einer durch den
Schwerpunkt verlaufenden
Achse bekannt, so ermog-
licht es der Satz von STEINER,
die Rotationsachse in jeden
beliebigen Abstand Is vom
Schwerpunkt zu legen:
J=Js+m-I¢

Zur Herleitung betrachten
wir das auf den Schwerpunkt
bezogene Tragheitsmoment

Js wieder in Form der SUum-  app 16: Verschiebung des Tragheitsmoments aus

mierung diskreter Massen-  dem Schwerpunkt S zu einem beliebigen Punkt P:

elemente: Aus Js wird J.

Js=2(mi'r72)

I
Zu dem auf den Schwerpunkt bezogenen Ortsvektor 7, wird der Abstands-

vektor TS zur neuen Rotationsachse addiert.

- -

J=Z(m,~(7i+75)2) =Zmi-(7[2+ 2T lg+ 12
i I

=S (myrd)+ X (my7i)-2: Ls+ 2 omy- I
! I I

Da J, auf den Schwerpunkt bezogen ist, wird die Summe tber m;-r; zu Null

und es folgt der STEINER'sche Satz:

J=Y(myrR)+m-2=Js+m-1
!

Der Drehimpuls

Betrachten wir einen mit konstanter Geschwindigkeit rotierenden Korper, so
bewegt sich jedes Masseelement mit einer konstanten Geschwindigkeit auf
einer Kreisbahn mit Radius r,. Der Impuls p; dieses Masseelements hat dabei
stets den gleichen Betrag, die Richtung des Impulsvektors andert sich hin-
gegen kontinuierlich. Wir definieren daher einen Drehimpulsvektor L, derin
Richtung der Drehachse zeigt:

L=32ripi=2_nmvi=3 mirfw=Jw
i i i




Bei Translationsbewegungen ist der Impuls eine ErhaltungsgroRe, er andert
sich nur, wenn aufere Krafte im Spiel sind:

d%ﬁa? (NEWTON)
Fur die Rotation gilt analog der Drehimpulserhaltungssatz:

d d d

it =a‘2{ihpf =Zrid_tpi =ZfiF/ =M
Der Drehimpuls andert sich nur, wenn ein auReres Drehmoment auf den
Korper einwirkt.

Folglich ist der Drehimpuls eine ErhaltungsgroRe. Auch in diesem Fall han-
delt es sich wie beim Drehmoment um eine vektorielle GroRe (— Seite 24).

Rotation und Translation im Vergleich

Beivielen Eigenschaften der Rotation haben wir auf Analogien bei der Trans-
lation hingewiesen. In — Tab. 1.2 werden diese Gemeinsamkeiten nochmals
zusammengefasst.

Translation Rotation
Ort: Winkel:
X PRAD
Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
V=X w=Q
Beschleunigung Winkelbeschleunigung
a= l./= /.Y d) = (;b
Masse Tragheitsmoment
m=Y_m; J=> mrt

i i
Impuls Drehimpuls
p=m-v=m-X l=Jw=J-¢
Kraft Drehmoment 4
F=m-a=m-X=p M=J-w=J-p=1L
kinetische Energie Rotationsenergig

LA pasgls

Wkin=%mv2=% M/rOt_ZJw T2
gleichférmige Bewegung gleichférmige Rotation
a(t)=0 w=0
- — A
Ul il
r(t)=rg+ V-t o(t)=pg+wyt
gleichmaRig beschleunigte Bewegung gleichmaRig beschleunigte Rotation
3lt=a=1 =3¢
V(t)=vp+ ag-t w(t)=wp+wt
7(t)=_ra+7o-t+%§5-t2 <p(t)=<pg+wgt+%wt2

Tab. 1.2: Translation und Rotation im Vergleich
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Drehrichtung
Abb.1.7: Rechte-

Hand-Regel
Rotation

Drehmoment

=

M

Drehrichtung

Abb. 1.8: Rechte-
Hand-Regel
Drehmoment

Drehimpuls

Drehimpuls-
erhaltungssatz

1.9 Rotation in vektorieller Darstellung

Die Drehachse als Vektor

Bei dreidimensionalen Berechnungen ist es iiblich, fiir den Drehwinke]
und die Winkelgeschwindigkeit Vektoren in Richtung der Rotationsachse

zu verwenden. Die Orientierung ergibt sich aus der »Rechte-Hand-Regel*
(— Abb.1.7).

Das Drehmoment ist ein Vektorprodukt

Wirken Krafte auf dreidimensionale Kérper, so wird das Drehmoment durch
ein Vektorprodukt (Kreuzprodukt, — Anhang Seite 248) berechnet:

—>

M=T7xF

Zur Verdeutlichung betrachten wir den Spezialfall von zwei gleich groRen

entgegengesetzten Kraften ?1 = —,_52, mit den Angriffspunkten 7, und 7, im
Abstand 7 zueinander:

— = — — — AL —
M=r,xF1+72xF2=(?1—72)xF1=rxF1

Die Orientierung des Drehmoments ergibt sich wiederum aus der ,Rechte-
Hand-Regel” (— Abb. 1.8).

Der Drehimpuls als Vektor

Analog zum Drehmoment wird der Drehimpuls als Vektorprodukt (Kreuz- 4;
produkt, — Anhang Seite 248 ) definiert:

[ =Z77><5,-=JMU
i

In der vektoriellen Darstellung wird aus dem Tragheitsmoment J die Mat-

rix Jy, (= ,Zusatzwissen” auf Seite 25 und »,Die Tragheitsmatrix“ auf Sei-
te 26)

Den Drehimpulserhaltungssatz weisen wir wiederum durch Ableitung des
Drehimpulses nach der Zeit nach:

d_’_d — = d—) — — d—>

ail -d—t;frxpi—zi:(d—tfixpi*' rixd_tpi)
Der erste Summand verschwindet:

d-—) - — — — -

G iXPi=VixmiVi=m(V;xV,)=0

Beim zweiten Summanden erinnern wir uns an NEwTON p =F und erhal-ﬂ
ten:

T=Z7IXFI=M
i

Der Drehimpuls L andert sich also nur, wenn ein juReres Drehmoment v
vorhanden ist.



on in vektorieller Darstellung

Prazession eines Kreisels Zusatzwissen
Bei einem normalen Kinderkreisel, der auf e :
seiner Spitze rotiert, bewirkt die Gravitation ein ‘\::‘,_“""ﬁzessi""__,‘::"

Drehmoment. Entsprechend der Definition des e

Drehmoments als Vektorprodukt verliuft der
Drehmomentvektor horizontal, und zwar senk-

recht zum Drehimpuls. Die hieraus resultierende
Drehimpulsanderung [ =M fiihrt damit zu einer Faufsge
Richtungsanderung von L.Der Drehimpulsvektor
rotiert dadurch um die Spitze des Kreisels, was als
Prazession bezeichnet wird.

Abb. 1.9: Bei einem Kin-
derkreisel verursacht die
Gravitation eine Prazes-
Die Prazessionsfrequenz lasst sich fiir dieses sionsbewegung

Beispiel einfach herleiten: Bei einem Neigungswinkel a des Drehimpulses
gegenuber der Vertikalen beschreibt die Spitze des Drehimpulsvektors
einen Kreis mit dem Radius R=L-sina.
Eine tangentiale Anderung des Drehimpulses um AL entspricht daher
einem Winkel A = AL/R. Aus L=M folgt nun:

AL=M-at
Damit erhalten wir als Prazessionsfrequenz:

s 0 o AT M s N g S
Prazesslon' =it & R=AL SoR-AtERHESIN G/ IGESIn o

Berticksichtigen wir nun noch das durch die Gravitation verursachte
Drehmoment, so folgt:

Maravitation = I's X FGravitation =rs-(m-g)-sinc = Werszession =
Dabei bezeichnet rs den Abstand des Schwerpunkts von der Spitze des
Kreisels.

m-g.rs
Jw

Vom Drehimpuls zur Tragheitsmatrix (kompliziert) Zusatzwissen
Die Geschwindigkeit der einzelnen Masseelemente konnen wir ebenso wie :
den Drehimpuls als Vektorprodukt definieren: V =w x ¥

Setzen wir dieses Ergebnis in die Definition des Drehimpulses ein, so ergibt

sich ein doppeltes Vektorprodukt, das wir im nachsten Rechenschritt weiter

umformen (keine Schulmathematik!):

L= 57,5, = Em = S @ XT)
] 1 ]
= Zm,-(r,—zu_f— (7,:;)7,) = JMB
Il

Stehen 7, und w senkrecht aufeinander, wie es z.B. bei einer rotierenden
Scheibe der Fall ist, so erhalten wir die bekannte Form [ = > mirfs.

Im allgemeinen Fall wird die Summe, die wir als Jy zusammengefasst
haben, zu einer Matrix.
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Die Tragheitsmatrix

Betrachten wir die Rotationsachsen eines Korpers, die durch dessen Schwer-
punkt verlaufen, so finden wir in jedem Fall eine Achse mit einem maxima-
len Tragheitsmoment, eine dazu senkrecht stehende Achse mit einem mini-
malen Tragheitsmoment sowie eine zu beiden senkrechte dritte Achse.

Diese Achsen werden als die Haupttragheitsachsen des Korpers bezeichnet,
Die dazugehorigen Tragheitsmomente nennt man Haupttragheitsmomen-
te. Bei symmetrischen Korpern fallen die Haupttragheitsachsen mit den
Symmetrieachsen des Korpers zusammen.

Bei komplizierteren Geometrien bedient man sich der Hauptachsentransfor-

mation, um die Haupttragheitsachsen mit den dazugehéorigen Tragheitsmo-
menten zu berechnen.

. Zusatzwissen Allgemeiner Kreisel

Kennen wir die Haupttragheitsachsen des Korpers nicht, so kénnen wir
die Tragheitsmatrix durch Summation iiber die Massenelemente m:; fiir
ein beliebiges kartesisches Koordinatensystem berechnen, wobei wir den
Ursprung weiterhin in den Schwerpunkt des Kérpers legen:

290
Vit 2l XY 2 X2
—XiYi Xi+Zj EufEds
—Yizi  Yizi XitY;

jM=

Fall 1: Rotation um eine Haupttrigheitsachse

Wahlen wir die vom Rotationskérper vorgegebenen Haupttragheitsachsen
als Koordinatensystem, so hat die Tragheitsmatrix die Form

400
0,0
00J;

JM=

Dabei entsprechen J,, J, und J; den drei Haupttragheitsmomenten. Fiir eine
Rotation um eine der drei als Koordinatenachsen gewahlten Haupttrag-
heitsachsen erhalten wir die aus der Rotation in der Ebene (— Seite 19ff)
bekannten Beziehungen, wie man an folgendem Beispiel sieht:

L=JM'$
- w
w =0
0
= 1100 w J](JJ
= L=[0L0|[0]=]0]| = =il
005 |0 0
R Analog:

M=Iy@ = M=o




: Rotation um eine beliebige Achse

wzhlen das Koordinatensystem wie in Fall 1 und betrachten eine zu den
Haupttragheitsachsen geneigte Drehachse:

w]
= Jyw und w=
O
i J]OO J‘CL)]
= L =10L0||w|=|lhw,
00/ \O 0

sind die Tragheitsmomente J; und J, verschieden, so weist L in eine andere
Richtung als W! Als Resultat beobachten wir zwei Drehungen: Zum einen
rotiert der Kreisel mit der Winkelgeschwindigkeit w, um seine Symmetrie-
achse x;, zum anderen umkreist diese Achse den ortsfesten Drehimpulsvek-
tor. Dieses Verhalten wird als Nutation bezeichnet und sollte nicht mit der
durch ein aulReres Drehmoment ausgelosten Prazession verwechselt wer-
den — Abb.1.10.

Abb. 111 zeigt, wie sich die momentane Drehachse und der raumfeste Dreh-
impuls in eine Rotation um die Figurenachse und die dazu senkrecht verlau-
fende Achse mit dem kleinsten Drehmoment aufteilen lassen. Fur den Off-
nungswinkel o des Nutationskegels folgt aus der Abbildung die Beziehung:

L _Jw
L i Jwy

o
tanz—

Figurenachse  raumfeste Drehimpulsachse

1 ’
| {l
1

_/'momentane Drehachse

Achse des kleinsten

Tragheitsmomentes

Abb. 1.10: Prazession und Nutation bei einem Abb. 1.11: Projektion der raumfesten Drehimpulsachse und der
Kreisel. R: Rotation um die Figurenachse, momentanen Drehachse auf die Haupttragheitsachsen (Sym-
P: Prazessions-, N Nutationsbewegung der metrieachsen) des Kreisels.

Figurenachse. Hinweis: @, @, W, L, L und L, liegen alle in einer Ebene.

-

fF Rotation
X

Drehmoment: M =7

— s

Drehimpuls: L =) 7;xp;=Jyw =Iu¢

i
y,+ZI —X,y, = XiZ;
2
Im= Zm/ -xiyi XP+zf —X,Z,
i

—Yizi  ~YiZi xl +yl
Durch eine Hauptachsentransformation ergeben sich aus der allgemeinen
Tragheitsmatrix die Haupttragheitsachsen und die dazugehdrigen Trag-

heitsmomente.

X
77
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1.10 Krafte im rotierenden System

Zentripetal- und Zentrifugalkraft

Korper, auf die keine duReren Krafte wirken, bewegen sich in Inertialsyste-
men (— Seite 143) gradlinig. GemaR NewToNns Axiom ,Actio gleich Reactio*
(— Seite 8) wird eine Kraft bendtigt, um einen Korper auf eine Kreisbahn
Zu zwingen.

Kreisbahn: 7 (t) = r-(sinwt, coswt)
Bahngeschwindigkeit: v(t)= dzt(t) =w-r-(coswt, —sinwt)
Zentripetalbeschleunigung: a; (t) = dzt(t) =-w?r-(sinwt, coswt)
=-w?-Tr(t)
Zentripetalkraft: F,=m-a; = —-m-w?-7 (t) bzw.
F,=m-az = —m-wz-r=—m;—vz— mit v=w-r

Die Zentripetalkraft F; ist stets zum Mittelpunkt der
Kreisbewegung gerichtet und wirkt somit immer im
rechten Winkel zur Bewegungsrichtung. Daher wird
durch sie auch keine Arbeit verrichtet (das Produkt
aus Kraft und Weg ist stets Null). Vom rotierenden
System aus betrachtet, wirkt auf den Korper eine
durch die Massentragheit hervorgerufene nach au-
Ren gerichtete Kraft, die als Zentrifugalkraft oder

Abb. 1.12: Zentripetalkraft im rotierenden umgangssprachlich Fliehkraft bezeichnet wird.

Tragheitskraft ~ Solche Krafte, fur die das Axiom ,Actio gleich Reactio” nicht gilt, treten in

allen beschleunigten Bezugssystemen auf und werden ganz allgemein als
Tragheitskrafte bezeichnet.

CorioLis-Effekt

Bewegt sich ein Kérper vom Zentrum eines rotierenden Bezugssystems
kraftefrei nach aufRen, so beobachtet man von einem Inertialsystem aus eine
gradlinige Bewegung (Massentragheit). Vom rotierenden System aus gese-

hen beschreibt der Korper hingegen eine Kurve, da sich das Bezugssystem

1

wahrend dieser Zeit dreht. Die Herleitung erfolgt analog zur Berechnung der

Zentripetalkraft wobei sich nun auch der radiale Abstand r indert.



 rotierenden System

—

Kreisbahn: r(t)=r(t)-(sinwt, coswt) Wissen !
Geschwindigkeit: v (t) = d ;t(t)
= r(t)-(sinwt, coswt) + w-r(t)- (coswt, —sinwt)
: o dv(t) . :

Beschleunigung: a(t) = :;t( LA r(t)-(sinwt, coswt) (radial)

+2w-r(t)-(coswt, —sinwt) (tangential)

—w?r(t)-(sinwt, coswt) (radial)
Ein entlang einer Linie schwingendes Pendel behalt aufgrund des Dreh- FoucauLT’-

sches Pendel

impulserhaltungssatzes (— Seite 24) grundsatzlich seine Schwingungs-
richtung bei. Im Jahr 1851 demonstrierte J. B.L. FoucauLt der Offentlichkeit
anhand dieses Effektes, dass sich die Erde unter dem Pendel dreht:
Bei jeder Schwingung zeichnete ein 28 kg schweres Gewicht an einem Seil
von 67m Lange eine Spur in ein Sandbett. Aus vielen stets leicht gegenei-
nander verdrehten Spuren ergab sich schlief8lich, nach knapp 32 Stunden,
eine geschlossene Rosette: Die Zeit D fiir einen Umlauf betragt nur an den
Polen 24 h. An allen anderen Orten fiihrt nur die Projektion der Erdrotation
auf die Richtung der Gravitationswirkung zu einer Drehung des Pendels.
Die Zeit fuir einen Umlauf ergibt sich daher aus der Dauer eines Sterntags
und dem Breitengrad ¢: D = 23,93 h/sin .

JEAN BERNARD
LEON FOUCAULT
1819—-1868

Tragheitskrafte in 3D
Wird die oben beschriebene Herleitung mit dreidimensionalen Vektoren
durchgefiihrt, so erhilt man folgendes allgemein giiltiges Ergebnis, wobei
sich die GréRen mit dem Strich auf das rotierende Koordinatensystem
beziehen: &

d=d'+28 xV'+w x (& x_r”)+%% Xr

Beriicksichtigt man nun, dass die die Vektoren 7 und r' denselben Ort
bezeichnen, so folgt fiir die Kréfte aus Sicht des rotierenden Koordinaten-
systems: 2\
F=md'=md-2m& xv'-m& x (& ><7”)—mga% X7

St

F  Corioliskraft Zentripetalkraft Eulerkraft

——

»Echte" Kraft Tragheitskrafte

Zusatzwissen




Uberblick ® NeEwTONs Axiome beschreiben den Zusammenhang zwischen Ort r,
Geschwindigkeit v, Beschleunigung a und Kraft F in Inertialsystemen;

-

t =m-V=m-—r=m-r
Impuls p=m a0

- 5 =3 d——)__ ——)_“’
Impulserhaltung: ip =mersmy = mosl e 1 =F

Gleichgewicht der Krafte: FA_,B =-Fg_,a

Tragheitssatz: YF=0 < p = konstant
® Dariiberhinaus beschéftigt sich die klassische Mechanik mit Energie:

K -
| Arbeit: W(7)=ff(?)-d_§ mit Skalarprodukt F (s)-ds

o

I Leistung: P(t)=%W o W= [P(t)dt

T
Potentielle Energie: W (r) = —fFG)-d?
To
| 2
|

Kinetische Energie: W, = %m Vs = zﬁrﬁ mit p=m-v

® NEewToNs Gravitationsgesetz beschreibt die Anziehung zwischen Massen:

3
Gravitationsgesetz: F = G-—m—‘,lﬁz mit G= 5,572.10-"__k252

Gewichtskraft:  Fg=m-g mit g(h)=G-—de = 9,815

(rErde * h)z
fiir Deutschland '
—Tab.12auf | ® Die Gleichungen der Rotation zeigen viele Analogien zur Translation.

Eile 23 Es miissen jedoch zusatzliche Tragheitskréfte beriicksichtigt werden.

Rotationsgeschwindigkeit: Vv =w x7 bzw. v=w-r

mit @ = bzw. w=
Drehmoment: M=7xF bzw.

M =r-F-sina mit Winkel o zwischen r und F
Hebelgesetz: F-L=F,-L, (Gleichgewicht der Drehmomente)
Rotationsenergie
L
J
Satzvon STEINER  J=Js+m-]2
- Drehimpuls e =) Tixpi=Jys bzw.
/]

L= Z"ipi = ;m,-r,-zw =) w
1
Drehimpulserhaltung: %T =Y FixF=M bzw. %L =S FE=M
' i

Zentripetalbeschleunigung: @, (t) = ~w?- 7 (f)
Zentripetalkraft: F,=m “Gz=-m-w?-F(t) bzw.
Fo=m-a;=-m-w? r= -'"—;,Vz

CorioLis-Beschleunigung: ac = -2@ x v/ bzw. Ac=2w-r

ey A -
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Zeichnerisch werden Felder durch Feldlinien dargestellt, welche die Richtung
der Feldkrafte anzeigen. Folglich kénnen sich Feldlinien niemals kreuzen. Die
Dichte der Feldlinien ist proportional zur Feldstarke (— Seite 35und Sei-
te 48) und damit ein MaR fiir die Starke der Kraft.

Verlaufen die Feldlinien senkrecht zur Zeichenebene, so verwendet man die
Symbole ® (Pfeilspitze) fiir solche, die aus der Zeichenebene herauskom-
men, und ® (Pfeilende) fiir solche, die hineingehen.

In einem homogenen Feld verlaufen die Feldlinien parallel, sodass die Feld-
stiarke Uberall gleich grof ist. Ein radiales Feld zeigt sternférmig von einem
Punkt ausgehende radial nach auBen, die Feldlinien sind somit divergent.

2.1 Elektrostatisches Feld

Grundlegende Begriffe

Es gibt positive und negative elektrische Ladungen, jeweils mit einem ganz-
zahligen Vielfachen der Elementarladung e des Elektrons (MiLLiKAN-Versuch,
— Seite 42). Gleichnamige Ladungen stoRen sich ab, entgegengesetzte
ziehen sich an. Der Raum, in dem diese Krafte wirken, heiRt elektrisches Feld.
Die physikalische Einheit fur die elektrische Ladung ist das Coulomb, es ent-
spricht der Ladungsmenge, die bei einer Stromstarke von einem Ampere in-
nerhalb von einer Sekunde durch einen Leiter flieBt:
1Coulomb =1C =1A-s =1Amperesekunde
Bei einer Elementarladung von e =1,6021773 107 C entspricht dies

= :0_19 = 6-10'® Elektronen.
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Elektroskop,
Elektrometer

Bei einem Elektroskop bzw. Elektrometer fiihrt die Abstom
Ladungen zu einem Ausschlag des Zeigers. Die Ladung kann entweder auf
das Gerat tibertragen oder per Influenz erzeugt werden.

Abb. 2.1: Das Elektroskop (links) dient zum Nachweis elektrischer Ladung, die Skala am
BRAUN’schen Elektrometer (rechts) erlaubt eine quantitative Bestimmung der Ladungs-

menge.

Erhaltung
der Ladung

—

Die Summe der positiven und negativen Ladungen in einem geschlossenen
System bleibt stets konstant: )_q = konstant.

Elektrische Feldlinien beginnen

und enden immer an entgegenge-
setzten Ladungen und verlaufen
per Definition von der positiven
zur negativen Ladung. Sie zeigen
also in die Richtung der Kraft, die
auf eine positive Probeladung
wirkt. Auf der Oberflache eines
Leiters stehen Feldlinien stets
senkrecht, da die Ladungen sonst
durch Feldkrafte (— Abb. 2.2) ent-
sprechend verschoben wiirden. -

Metall

Abb. 2.2: Eine positive Probeladung nahert
sich einer Oberfliche (Feldlinie 1 oder 3)-
Die korrespondierende negative Ladung
verschiebt sich so lange, bis die Feldlinie
senkrecht auf der Leiteroberfliche endet (2)




Im Experiment lassen sich Feldlinienbilder z.B. durch GrieR in O erzeugen: Nachweis

Die Korner werden durch Influenz zu Dipolen, sodass sich die entgegenge- elektrischer

setzten Ladungen benachbarter Kérner anziehen. Lot
| : \

Abb. 2.3: Elektrische Feld zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Kugeln:
links: sichtbar gemacht durch GrieR in OI, rechts: Verlauf der Feldlinien.

Influenz und Polarisation

Metalle bestehen aus einem Gitter positiv ge-
ladener Atomrimpfe, in dem sich ein Elektron
je Atom frei bewegen kann. Da sich die Elek-
tronen untereinander abstoRRen, verteilen sie
sich gleichmalRig im gesamten Metall. Durch
ein auleres elektrisches Feld verschiebt sich
dieses Gleichgewicht, bis jede von auflen an-
kommende Feldlinie eine passende Ladung auf
der Oberflache findet. Durch die Verschiebung
der Elektronen wird das Metall zu einem Dipol
mit positiven Ladungen auf der einen Seite und 15 4. pas innere

negativen Ladungen auf der anderen Seite. Das  eines Faraday-Kafigs,

Feld zwischen diesen Ladungen ist dem duBeren  hier ein Metallring, bleibt

Feld entgegengerichtet und kompensiert dieses feldits,

vollstandig. Durch diesen als Influenz bezeichneten Effekt ist das Innere

eines elektrischen Leiters immer vollig feldfrei. Da an der Influenz nur die

Oberflache des Metalls beteiligt ist, ist auch das Innere eines metallischen

Hohlkorpers (FARADAY-Kéfig) feldfrei (— Abb. 2.4). MICHAEL FARADAY
In Isolatoren konnen sich die Elektronen nicht frei bewegen, sodass keine  1791-1867
Abschirmung durch Influenz moglich ist. Das dulRere Feld fuhrt jedoch zu

einer Verschiebung der Elektronen gegentber den Atomrimpfen (Verschie-
bungspolarisation) oder zur Ausrichtung bereits vorhandener Dipolmo-

mente, wie z.B. bei Wasser (Orientierungspolarisation). Analog zur Influenz

entsteht auch hierdurch ein elektrisches Feld, das dem duferen Feld entge-

gengerichtet ist. Die elektrische Feldstdrke im Innern eines Dielektrikums

(— Seite 37f.) ist dadurch geringer als auBerhalb.

W
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Influenz und
Polarisation

ches und magnetisches Feld |

® Influenz: Vollstindige Kompensation des Feldes im Inneren eines
elektrischen Leiters durch Verschiebung der Elektronen auf dessen
Oberflache.

® Verschiebungspolarisation: Verschiebung der Elektronen im gesamtep
Volumen eines Isolators gegeniiber den Atomkernen. Dadurch wird

jedes Atom dieses Dielektrikums zu einem Dipol.
® Orientierungspolarisation: Ausrichtung vorhandener Dipole eines

Dielektrikums, z. B. bei Wasser.
® Die Abschwichung eines dueren Feldes im Inneren eines Dielektrikums

durch Verschiebungs- oder Orientierungspolarisation ist stets wesent-

,Klebende“
Luftballons

Wird ein Luftballon an Haaren oder Kunstfasern gerieben, so ladt er sich
auf, da durch die Reibung Elektronen von einem Isolator auf den anderen
iibertragen werden. Halt man ihn nun an die Zimmerdecke, so verursachen
die Ladungen auf dem Luftballon eine Verschiebungspolarisation in der
Oberfliche der Zimmerdecke. Zwischen den so entstandenen Dipolen und
den Ladungen auf dem Luftballon wirkt eine elektrostatisch anziehende
Kraft, wodurch der Luftballon an der Decke kleben bleibt. Da weder die
Oberfliche der Zimmerdecke noch die umgebende Luft perfekte Isolatoren
sind, entladt sich der Luftballon mit der Zeit und fallt von der Decke wieder

herab.

i Elektrische
i Dipole im

i elektrischen
: Feld

.....................................

Ein Objekt, das auf einer Seite positiv und auf der anderen Seite negativ
geladen ist, wird als elektrischer Dipol bezeichnet. Ein typisches Beispielist
das Wassermolekiil. In einem homogenen elektrischen Feld wirken auf die
positive und die negative Ladung gleich groB3e Krafte mit einer entgegen-
gesetzten Richtung. Auf den Dipol wirkt damit effektiv ein Drehmoment
(— Seite 20). Beim Wasser ist dies die Ursache fir die Orientierungspola-
risation (— Seite 33). In einem Mikrowellenherd fiihrt die periodische
Ausrichtung der Wassermolekiile zur Erwarmung der Speisen.

In einem inhomogenen Feld unterscheidet sich die Feldstirke am Ortder
beiden Dipolladungen. Dadurch wirkt neben dem Drehmoment noch einé
Kraft in Richtung der hoheren Feldstérke. Beispielsweise wird ein Wasser-

strahl von einem aufgeladenen Stab angezogen.

------
............................................................................................................................................
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Elektrische Feldstarke und elektrisches Potential

ern elektrischen Feld wirkt auf eine Ladung g, die zur Anzahl der Ele-
ientarladungen proportionale Kraft F. Den Quotienten bezeichnet man als

ektrische Feldstirke £ FE =q-F & & =%_
Bewegt sich die Ladung in dem elektrischen Feld, so ist dies mit einer Ande-
rung ihrer potentiellen Energie (— Seite 10f.) verbunden:

7

—

Wpot(7) =i IFE(?)d? = —qff(}’).dg’ —= qtp(?) Kurvenintegral,

o0 & Anhang — Seite 247

T
Die GroRe ¢ (r) = —fE(?)-d? nennt man das elektrische Potential, es ent-

spricht der Energie die aufgewendet werden muss, um eine Probeladung  Atessanbro Giusepre
von 1Coulomb von weit auRerhalb des Feldes an den Ort 7 zu bringen. Die  ANTONIO ANAsTAsIo

physikalische Einheit des elektrischen Potentials ist das Volt (V) CRARVON SIS

o ¥4 ° 1745-1827
_ _Joule _ Newton-Meter ] 1= e
Volt = Coulomb =~  Coulomb 37/ 1V_1E_1—_1~_ : Volt

G
Die Potentialdifferenz zwischen zwei Orten r; und 7, wird als Spannung U
bezeichnet:

—

p)
U= M) -9@) = [ EG)dS

n

Messung mit :
Pendel :

an zwei isolierenden Nylonfaden aufgehangt.
Wird das Plattchen z.B. durch Beriihren einer -
Kondensatorplatte aufgeladen, so erfahrt es in A \

einem horizontalen elektrischen Feld E eine Kraft | 2
Fe = q-E, die das Pendel (— Seite 84f.) auslenkt. s f;
Da die Feldkraft mit der Gravitationskraft im “ : i

Ein kleines Metallplattchen wird als Pendelmasse m
i

/

Gleichgewicht steht, folgt aus dem Krafteparal-
lelogramm (— Abb. 2.5):

Abb. 2.5: Bestimmung der
& qE= m-g-3 elektrischen Feldstérke
mit einem Pendel

de(r) de(r) de(r)
e d Vi 7

[%]  Elektrisches

elektrische Feldstirke: E =% =-gradp(r)=- :
Feld

T T
potenzielle Energie: ~ Wu(r) ='—ﬁ(§)-d§’=—q ﬁ(?)'d? =qe(r) ]

elektrisches Potential: ¢ (7)=- ﬁ(?) -ds [v = %]

Spannung: Urz=p(R) - ()= IE(?) ds V]
h
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Flachendichte

Kapazitat

Der Plattenkondensator (homogenes Feld)

Das Feld im Innern eines Plattenkondensators ist praktisch homogen, solan-
ge der Plattendurchmesser groR gegeniiber dem Plattenabstand d ist. Die
Ladung Q auf den Kondensatorplatten ist im Bereich des homogenen Feldes
gleichméRig mit der Flachendichte g, tber die Fldche A der Kondensator-

platten verteilt:
Q

OA=7A
Um die Flachendichte zu bestimmen, kann die
Ladung mit einem Metallplattchen bekannter
GroRe abgehoben (— Abb. 2.6) und mit einem

+ A
Elektrometer gemessen werden (— Abb. 2.1). =
Es zeigt sich, dass die gemessene Flachendich- /‘j 3
te proportional zur angelegten Spannung U il .~
o A—

ist. Folglich gilt dies auch flr die gesamte La-
dung des Kondensators Q. Den Quotienten  Abb.2.6: Messung der
nennt man die Kapazitit des Kondensators: HlacHSRaIcuts

o2
U
Die physikalische Einheit der Kapazitat ist das Farad (F):
1€ _1As
1F—1V—1V

Die Spannung (— Seite 35) zwischen den Kondensatorplatten ist ein MaR
fur die elektrische Feldstarke zwischen den Platten. Da das Feld homogen ist
und somit nicht vom Ort abhangt, gilt:

N
U,],2=fEds=E-(r2—r,)=E-d
h

Diese Proportionalitat zwischen der Kondensatorspannung und dem Plat-
tenabstand lasst sich experimentell leicht nachweisen, indem der Platten-
abstand eines geladenen Kondensators verdndert und dabei die Spannung
gemessen wird. Fur die Kapazitat eines Plattenkondensators folgt hieraus:
U=Ed = C-g-7%=2.4
Da sowohl die Flachendichte g, als auch die elektrische Feldstarke £ propor-
tional zur Ladung sind, ist ihr Quotient eine Konstante, die von den Eigen-
schaften des Dielektrikums (siehe unten) zwischen den Kondensatorplatten
abhangt: pp=¢€q-¢,-E.
Mit dieser Definition fir die Flachendichte folgt fur die Kapazitat des Plat-
tenkondensators:

Q A

' == €o’€r‘—d" ‘
Durch das Einfugen eines Dielektrikums zwischen den Kondensatorplatten

lasst sich somit die Kapazitat wesentlich erhohen!




tatisches Feld

Ladung: =C:U [C=A-s]
C
1qu_ltat C=%=go-er-§ [F-_:\_/.
J
Spannung: U=E-d [V=E
e : Q C
Flachendichte: on=%=€o'&rE [r_n_z]
Elektrische Feldkonstante: g¢= 8,85419-10"2\—/%

Dnelektnmtatszahl e, =1inVakuum, g, = 1in Luft, sonst €, > 1

Dielektrika

Befindet sich ein Isolator in einem elektrischen Feld, z.B. in einem Platten-
kondensator, so wird er als Dielektrikum bezeichnet. Mit einem geladenen
plattenkondensator (— Seite 36) lasst sich zeigen, dass die Flichendichte
o proportional zur elektrischen Feldstarke E ist: pp=€0°&rE

Der Proportionalitatsfaktor e, ist die elektrische Feldkonstante. Ihr Wert ist
eine Folge der in unserem Einheitensystem (MKSA-System, — Seite 64)
gewihlten Definition der Stromstarke. &, heiRt Dielektrizitatszahl oder Per-
mittivitatszahl und gibt eine fur das jeweilige Medium (Dielektrikum) zwi-
schen den Kondensatorplatten spezifische Abweichung gegentiber dem Va-
kuum an (&, vakuum = 1) Die Dielektrizitatszahl ist umso groRer, je starker das
Gegenfeld ist, das sich infolge von Verschiebungs- oder Orientierungspolari-
sation (— Seite 33) bildet. In Luft ist e = 1. Zur Vereinfachung werden &g
und ¢, in der Literatur haufig zur Permittivitat e zusammengefasst: e=¢o ¢

Das Produkt aus elektrischer Feldkonstante, Dielektrizitatszahl und elektri-
scher Feldstarke wird Verschiebungsdichte oder elektrische Flussdichte D

genannt: D= €0 Er’ E.

An der Oberfliche von Metallen entspricht die Verschiebungsdichte D der
Fldchendichte ga. Hangt die Polarisation des Dielektrikums von der Kristall-
richtung ab, so muss die Dielektrizitatszahl durch eine Matrix beschneben
werden. Dadurch kann es vorkommen, dass die Verschlebungsdlchte D eine
etwas andere Richtung aufweist als die elektrische Feldstarke E.

An der Grenzflache zwischen zwei Dielektrika andert sich die elektrische
Feldstarke aufgrund der unterschiedlichen Dielektrizitétszahl. Ahnlich wie
beim Brechungsgesetz fur Wellen (— Seite 94f) fiihrt dies zu einer Rich-
tungsinderung des elektrischen Feldes. Die neue Richtung ergibt sich aus
den folgenden beiden Stetigkeitsbedingungen:

Platten- :
kondensator
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Verschie-
i bungsdichte

® Die zur Oberfliche senkrechte Komponente der Verschiebungsdichte ist 1

nd mégﬁetiéchgé;Feld i

konstant:
D1;,=D,, bzw. gE ,=¢&E, .
® Die zur Oberfliche tangentiale Komponente der elektrischen Feldstérke =
ist konstant:

Material | Vakuum | Luft Eis | Wasser | Wasser | Wasser | Wasser-
(0°C, | (-20°C) | (0°C) (18°C) | (40°C) | dampf
1bar) (110°CH

Tbar)

Dielektrizi- | exakt1 | 1,000576 16 88 81,1 734 1,026

tatszahl

Material | Petroleum | Ethanol | Papier Glas | Porzellan | Plexiglas | Diamant

(18°C) | (20°C)

Dielektrizi- 2 258 3,7 5 bis 10 7 3.4 16,5

tatszahl

Tab. 2.1: Statische Dielektrizitatszahl ¢, einiger Materialien. Bei sehr hohen Frequenzen 2
(GHz) nimmt die Dielektrizitatszahl langsam ab.

Die Verschiebungsdichte (elektrische Flussdichte) beriicksichtigt den
Einfluss von Materie auf das elektrische Feld:

D=coe,E
An der Oberflache von Metallen entspricht die Verschiebungsdichte der
Flachendichte:

Ladungs-
trennung
durch
Influenz

Werden zwei deckungsgleiche
Metallplattchen in das homogene
Feld eines Plattenkondensators
gebracht, so fuhrt Influenz
(— Seite 33) zu einer Verschie-
bung der Ladungen. Werden die
Plattchen nun getrennt, sind sie
elektrisch geladen:
Q=p,-A=D-A=ey-¢, E-A

= eo-e,-%-A mit e, = 1(Luft)

Abb. 2.7: Ladungstrennung durch lm‘luenZ"




Der GAuss'sche Satz

Im Beicpiel Ladungstrennung durch Influenz* haben wir die Gleichung
0=D-A hergeleitet. Da das elektrische Feld zwischen den Plattchen null
ist, konnen wir das Produkt durch ein Oberflachenintegral (Anhang, —» Sei-
te 248) ersetzen:

Q=HD-dA
0

Diese Gleichung gilt allgemein und wird als Gauss’scher Satz (— Seite 63)
bezeichnet: ,Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberfliche O
entspricht der eingeschlossenen Ladung Q.“

Der Zylinderkondensator

Rollt man einen Plattenkondensator zu einem zy-
linder auf, so wird aus den parallelen Feldlinien des
homogenen Feldes ein radialsymmetrisches Feld.
Die Flachendichte auf den Zylindern betragt:

Q

QA=%=EO'5r'E mit A=2xr-l = E=m

Die elektrische Feldstarke nimmt also radial mit 1/r ab. Hieraus folgt fur die
Spannung:
Qe Q o QR
Upr = fE(r)dr=2€o—_ J 7dr =2q)—5r7r7[lnr],‘ =miln,—1
Die Kapazitat ist somit proportional zur Lange des Zylinders und betragt:

C=%= 25'05{7("% mit Iy > h

n

Der Kugelkondensator

Analog zu einem Zylinderkondensator bilden auch zwei ineinander ge-
schachtelte Kugeln einen Kondensator. Aus der Flachendichte folgt wiede-

rum die elektrische Feldstarke:
QA=%=60'€r'E mit A=4nr* = E=Z#?
Die elektrische Feldstarke nimmt also radial mit 1/r* ab.

Hieraus folgt fir die Spannung des Kugelkondensators:

n r
Q 1 e o LR EO et T Al
Ur,r2=fE(f)dr=41r505r ) ;idr _411505,[ f]r, 4ege \h 12
1
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Gauss'scher Satz

Abb. 2.8: Feld eines
Zylinder-
kondensators,
sichtbar gemacht
durch GrieR
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CouLoms-Feld

CouLomB-Kraft

CHARLES AUGUSTIN
DE COULOMB
1736—1806

-ﬁ§the und magnetisches Feld

Das radiale CouLoms-Feld

Das elektrische Feld eines Kugelkondensators ist unabhangig vom Radiys
der Kugelschalen und hingt nur von der Ladung Q auf der Kugeloberfliche
und dem Abstand r vom Zentrum der Kugel ab.
e
Eq(r) = AT €q &1

Ein solches radialsymmetrische

in diesem Feld die CouLomB-Kraft

q-Q . .
=g-Er=——— = r Kugelmitten.
Fea=4 Eq e r mit r = Abstand der Kug

Dieses Kraftgesetz fiir zwei punktformige oder ku

gen wurde experimente
wird daher als CouLoms-Gesetz bezeichnet. :

Haben die Ladungen g und Q das gleiche Vorzeichen, so ist die Coulomb-

Kraft positiv, was einer Abstolung entspricht. Bei einem unterschiedlichen
Vorzeichen wird die Kraft hingegen negativ, die Ladungen ziehen sich an.

Die Energie einer Probeladung im CouLoms-Feld wird durch das CouLoms-

Potential beschrieben:

Witld, 1) =g (7) mit o (r) == o[f(r’)-dr' =

1

Q , 0[1'];= o

0047r.50.8r.,/2 4m-EgE| I 4m-eqg I

plf)e =5

Das CouLomB-Potential entspricht damit der Spannung eines Kugelkonden-

sators mit r, — oo:

Q
Uo =olneolBiie——ipln) = s

r,— 00

Energiedichte des elektrischen Feldes

Wird ein Kondensator aufgeladen, so steigt mit zunehmender Ladung Q auf
den Kondensatorplatten auch die Spannung U. Um den Kondensator mit der -
zusatzlichen Ladung aQ aufzuladen, ist die Energie AW = AQ-U notwendig.
Addieren wir diese Energieportionen beginnend bei Q=0 und beriicksichti

gendabei Q =C-U, sowird hieraus das Integral:
W= fuda=[2da=5-02=1c?= [adu.
Mit U=E-d und C=eq-g,-4 folgt:

oI A
WKondensator—ZCU —560‘5}'3'(5'(1)2 =%eo-gr-A-d.EZ=%so.er.v.fz=

s Feld, das auch fiir eine punktférmige La-
dung gilt, wird als CouLoms-Feld bezeichnet. Eine andere Ladung g erféhrt

gelsymmetrische Ladun-
Il von CHARLES AUGUSTIN DE CouLomB gefundenund




Teit o aiese elektrische Feldenergie noch durch das Volumen V, so folgt
“irsche Energiedichte:

o

Vel _ 1 2as|
7 =360 6B =5E-D

Fine genauere Herleitung liefert das vektorielle Ergebnis: g¢ = ED.

1
2
Beim Aufladen eines Kondensators steigt die Spannung proportional zur
eingebrachten Ladung. Die gespeicherte Energie ist daher

= = [Qdpadigral g2
w= [uda= [da=5-@=1cu?= [qdu.
Die Energie des elektrischen Feldes ist von der Existenz des Kondensators
unabhdngig und betragt fir homogene Felder:
We=3€0° € V-2

Hieraus folgt die Energiedichte:

We _ 1 SR
0= = 3EorEriEi=5ECD

Kondensatoren im elektrischen Schaltkreis

Parallelschaltung: Werden zwei Kondensatoren C; und G, parallel geschal-
tet, so haben beide die gleiche Spannung U. Die Ladung der Kondensatoren
betragt @;=G-U und Q,=GC,-U
Also insgesamt: Qges=Q;+Q, = C, U+GCU=(G+G) U =Cges U
Fiir die Parallelschaltung gilt somit: Cges = G

]

Reihenschaltung: Werden zwei Kondensatoren G, und G, in Reihe geschaltet,

so erhalten beide beim Laden die gleiche Ladung Q. Fur die Spannung gilt

= 40
damlt Uges s U] + UZ —? C Q (C] ?2-) Cges

=z/:%

Fur die Reihenschaltung folgt somit:

ges

Aufladen und Entladen iiber einen Widerstand: Wird ein Kondensator C
iber einen Widerstand R aufgeladen (Reihenschaltung aus R und C) so gilt:
Uges = Ug + Uc mit Ug=R-L Der Strom I entspricht dabei der Ladungsande-

du du
rung des Kondensators: I === C—- mit Q=C-Uc = Uges=R-C: & *Uc
Die Losung dieser Diﬁerentialgleichung Iautet:' Uc = Uges (1 = exp(— F’C‘))
Analog folgt fiir die Entladung des Kondensators: Uc = Ugesexp(_R_tc)

Das Produkt R-C wird als Zeitkonstante dieses Vorgangs bezeichnet.
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Energiedichte

Kondensator
als Energie- :
speicher :

ges|

u

ges|
\ :

Abb. 2.9: Auf- und
Entladekurve eines
Kondensators




ROBERT ANDREWS
MILLIKAN

1868 —-1953
Nobelpreis 1932

Der MiLLIKAN-Versuch

Vor etwa einem Jahrhundert gelang es RoBERT ANDREWS MILLIKAN, die [a-
dung eines Elektrons bzw. die Elementarladung e durch folgenden Versych
experimentell zu bestimmen: Zwischen zwei waagerechten Kondensator-
platten wird Ol zerstiubt. Dabei findet bei den meisten Trépfchen eine ge-
ringe positive oder negative Aufladung g statt, sodass sie im elektrischen
Feld verschieden schnell zu Boden sinken. Durch ein Mikroskop wird eines
der geladenen Tropfchen beobachtet und die Gleichspannung Us am Kon-
densator so eingestellt, dass es genau in der Schwebe gehalten wird. Die
Gewichtskraft Fo=m-g=V-p-g= %P-g-g des Tropfchens mit RadiusUrent_
spricht somit der Kraft des elektrischen Feldes: F¢ = Fe mit Fe=E-g =7°.q_

Nach dem Abschalten des Feldes wird die Sinkgeschwindigkeit aus Weg und
Zeit bestimmt.

Einspriihoffnung

i

=
E

Abstand d

y = _ 5 <
Fg=m-g }«
4

L~

2
2 3 45678101215 20253040506080100

Abb. 2.10: Schwebekondensator nach Abb. 2.11: Sinkgeschwindigkeit v, von
Millikan; rechts das Potentiometer zum Oltropfchen in Luft als Funktion des
Regeln der Schwebespannung Uy ~ Gewichts Fg; r ist der Tropfchenradius

Da die beobachteten Tropfchen sehr klein sind wird ihre Sinkgeschwindig-
keit durch die viskose Reibung der Luft bestimmt und es gilt das Stokes’sche

Reibungsgesetz (— Seite 14): Fsp=6m-n:r-v 1
Da das Trépfchen mit einer konstanten Geschwindigkeit vq sinkt, sind die E
Reibungskraft und die Gewichtskraft im Gleichgewicht und damit Fsr = Fe

Auswertung

® Aus Fst=Fg = Fg folgt Fsr = F¢ und damit: 61r-n-r-vo=%9-q
q-Uo

671-./,7.\/0‘(1

® Einsetzen des Tropfchenradius r in die Gewichtskraft:

il getos )2

3 61\-.7’.v0.d Q g

Wegen Fg = Fg kann die unbekannte Gewichtskraft ersetzt werden;

somit ist die Ladung g aus den im Experiment ermittelten GroRen be-
stimmbar:

— =

4
FG=§r3.g.g=




AL oie (q~Uo)3 _qUo

r( ’ V A?)-‘(6T\"U’Vo)3. d d
. q-U8_3 (6mnvof _ d 162 (mn-vo)’
F 09 ih 09

Ergebnis: Unabhangig von der Polaritat der Kondensatorplatten zeigt sich,
dass nur ganzzahlige Vielfache einer bestimmten Ladung auftreten: g=n-e
mit n € No. Diese Ladung nennt man die Elementarladung e.

(Y 0] 0 0

N U v

2e ¥ g s

Nummer des Versuchs
T T T T >
30 40

Abb. 2.12: Streuung zahlreicher Messwerte fiir die Tropfchenladung g um ganzzahlige
Vielfache n-e.

Alle Ladungen sind ganzzahlige Vielfache der Elementarladung
e=1,6021773-10"" C.
Ein Elektron hat die Ladung g.= —e.

Konstanten
n = Zahigkeit der Luft
fiirT=22°C
=1,828-10°Ns/m’
o = Dichte des Ols
(z.B. 973kg/m’)

g=981m/s’

Elementar-
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ladung

Die BRAUN’sche Rohre (Kathodenstrahlréhre)

Trotz der zunehmenden Verbreitung von Flachbildschirmen sieht man im-
mer noch Fernseher und Monitore, die nach dem Prinzip der Elektronen-
strahlréhre arbeiten. In der zugrunde liegenden BRAUN'schen Rohre wird ein
Elektronenstrahl erzeugt und abgelenkt, sodass er auf einem Leuchtschirm

eine phosphoreszierende Schicht zum Leuchten anregt.

Der Elektronenstrahl entsteht durch den gliihelektrischen Effekt: In einem
evakuierten Glaskolben wird ein Draht (Gliihkathode) mit der Heizspannung
Uy zum Glithen gebracht, sodass er Elektronen aussendet. Diese werden mit

der Anodenspannung U, zur Anode beschleunigt.

Der negativ geladene WEHNELT-Zylinder umgibt die Glithkathode und bun-
delt den Elektronenstrahl auf ein Loch in der Anode. Im Vergleich zur ur-
spriinglichen BRaUN’schen Rohre verbessert er die Elektronenausbeute und
kann zusitzlich die Helligkeit des erzeugten Bildpunktes steuern. Die von
den Ablenkplatten generierten elektrischen Felder sorgen fur eine Auslen-

kung in horizontaler und vertikaler Richtung.

KARL FERDINAND
BRAUN
1850—1918

ARTHUR WEHNELT
1871—-1944
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: Elektronen-
. volt

Leuchtfleck

Glaskolben

=

Elektronen-
strahl (un-
sichtbar)

Anodenspannung U,

Horizontal-

Ablenkung
—Vertikal-

Abb. 2.13: BRAUN’sche Rdhre mit Ablenkplatten und WEHNELT-Zylinder

Energie der Elektronen:

= pat] 2 L) 2UA'%
W—qe-UA—Eme-vx — vx—\/ me

Elektronenmasse: Me =9,10938-10~3 kg
Elektronenladung: g, =—e =-1,6021773-10""°C

Um die Energie von geladenen Teilchen, insbesondere von Elektronen zu
beschreiben, verwendet man die Energieeinheit Elektronenvolt. Sie ent-
spricht der Energie eines Elektrons, das mit einer Spannung von einem Volt
beschleunigt wurde: 1eV =1,6021773-10"°C-1V =1,6021773-10~"J.

2U,:
Bewegung in x-Richtung: x=t-v, =t m;eqe bzw. t=x-\’%

Ablenkung in y/z-Richtung: Wegen der geringen Masse der Elektronen hat :

die Gravitationsbeschleunigung (Schwerebeschleunigung) keine Einfluss
auf den Bahnverlauf, sodass fiir die Ablenkung in y- und z-Richtung die glei-
chen Formeln gelten (— ~Bewegungsgleichungen“ auf Seite 7).

; I fe Ey'qe__ Uy Qe
Beschleunigung: ay _W_Te'm
Uy'qe

2
2d,-m,

Ablenkung: y =%ay-t2 z

Die Bahnkurve y(x) bzw. z (x) ergibt sich durch Einsetzen der oben ermittel-
ten Beziehung zwischen x und t. Sie ist von der Elektronenmasse und der

Elektronenladung unabhingig:
Uy

u

- 2 z 2
X) = ‘X° bzw. z = t
y( ) 4dy'UA (X) 4d,U, £

Typisch sind Beschleunigungsspannungen um 17kV und Ablenkspannungen
um 100V. Beschleunigungsspannen oberhalb von 20kV erhéhen die Abbil-
dungsqualitat, es entsteht dabei jedoch Rontgenstrahlung, die z.B. durch -
bleihaltige Glaser abgeschirmt wird.




2.2 Magnetisches Feld

Grundlegende Begriffe

Anders als bei elektrischen Ladungen gibt es beim Magnetismus keine mag-
netischen Monopole. Magnete sind immer Dipole mit einem magnetischen
Nordpol und einem magnetischen Siidpol. Bei Permanentmagneten wird
der Norpol haufig rot und der Stidpol griin gefarbt. Gleichnamige Pole sto-
Ren sich ab, entgegengesetzte ziehen sich an. Der Raum, in dem diese Kraf-
te wirken, heillt magnetisches Feld. In einem inhomogenen magnetischen
Feld, z.B. an den Polen eines Magneten, werden ferromagnetische Materia-
lien (— Seite 46), in das Gebiet der hoheren Feldstirke gezogen. In einem
homogenen magnetischen Feld erfolgt hingegen nur eine Ausrichtung der
Dipole, da die anziehenden Krafte auf beide Pole gleich groR sind. Auf den
Dipol wirkt damit effektiv ein Drehmoment (— Seite 20), aber keine Kraft.
Der Verlauf magnetischer Feldlinien Iasst sich mit Eisenfeilspanen sichtbar
machen: In einem duBeren Magnetfeld werden die ferromagnetischen Spa-
ne magnetisiert (magnetische Influenz) und ziehen sich gegenseitig an. Die
Richtung der magnetischen Feldlinien gibt an, in welche Richtung der Nord-
pol einer Kompassnadel zeigt. Bei einem Permanentmagneten verlaufen
sie somit vom Nordpol zum Stidpol. Die Dichte der Feldlinien entspricht wie
beim elektrischen Feld der Starke des Magnetfeldes.

Im Gegensatz zum elektrischen Feld sind die Feldlinien des Magnetfeldes
immer geschlossen. Dies gilt auch bei einem Permanentmagneten, bei dem
sie scheinbar am Nordpol beginnen und am Siidpol enden: Tatsachlich ver-
laufen sie lediglich zu einem Teil im Innern des Magneten. Generell ,bevor-
zugen“ die magnetischen Feldlinien ein ferromagnetisches Material anstelle
von Luft da die hohe Permeabilitatszahl (— Seite 48)‘eine groRere Fluss-
dichte zulisst und die Feldlinien quasi biindelt: Verbindet man die beiden
Enden eines Hufeisenmagneten mit einem Joch, so verschwindet das Mag-

netfeld auRerhalb des Metalls fast vollsténdig!

Magnetische und geografische Pole der Erde
Eine Kompassnadel zeigt immer nach Norden: Als Permanentmagnet

richtet sie sich nach dem Magnetfeld aus, das die Erde umgibt. Deshalb
tragen die Pole aller Magneten die Bezeichnung ,Nordpol“und ,Stdpol*.
Da sich gleiche Pole abstoRen, ist der geografische Nordpol jedoch ein
magnetischer Siidpol.

Die Lage der magnetischen und der geografischen Pole der Erde stimmen
nicht genau iiberein, ferner gibt es liber die Jahre hinweg Schwankungen,

die z.B. in Seekarten als Korrekturwerte eingezeichnet werden.

b § 4 ooom ¥}

bild eines Perma-
nentmagneten: oben
mit Kompassnadeln,
unten mit Eisenspa-

nen.
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Vorsicht: :
Falle




Magnetische Eigenschaften der Materie

Die Magnetisierung der Materie beruht auf den magnetischen Eigenschaf.
ten der Atome, die ihrerseits quantenmechanisch durch bewegte Ladungen
erklart werden konnen. Die Stdrke des atomaren magnetischen Momeng;
ist fur jedes chemische Element charakteristisch. Die magnetischen Eigep.
schaften eines Materials lassen sich hieraus allerdings noch nicht ablesen,
Entscheidend ist vielmehr die Ausrichtung dieser atomaren Dipolmomente
im Kristallgitter. Abhangig davon, wie sich ein Material in einem duReren
Magnetfeld verhalt, unterscheidet man verschiedene Stoffgruppen:

® Diamagnetismus (u, < 1): Wird ein beliebiges Material in ein Magnetfeld
- gebracht, so induziert dies in den Elektronenschalen der Atome Ring-
strome. Das dadurch entstehende Magnetfeld ist gemaR der LENZ’schen
Regel (— Seite 58) dem &duBeren Magnetfeld entgegengerichtet. In ej-
nem inhomogenen Magnetfeld werden diamagnetische Substanzen in
Bereiche geringer Feldstdrke abgedrangt. Da der Effekt des Diamagnetis-
mus sehr schwach ist, [dsst er sich nur beobachten, wenn das Material kein
atomares magnetisches Moment aufweist. Da Supraleiter keinen elektri-
schen Widerstand besitzen, treten in ihnen makroskopische Ringstrome
auf, durch die ein duReres Magnetfeld vollstandig abgeschirmt wird. Su-

WALTHER MEIRNER praleiter sind daher perfekte Diamagnete (x, = 0) (— Glossar MEISSNER-
[Eeesiie OcHsENFELD-Effekt auf Seite 217).
ROBERT OCHSENFELD

® Paramagnetismus (1, > 1): Wird ein Material mit nicht verschwindendem

atomarem magnetischem Moment in ein duReres Magnetfeld gebracht,

so richten sich die atomaren Dipolmomente aus. In einem inhomogenen

Magnetfeld werden paramagnetische Substanzen zur groReren Feldstar-

ke hingezogen. Durch die thermische Bewegung der Atome verschwindet

die Orientierung der atomaren Dipolmomente, sobald kein duReres mag-
netisches Feld mehr vorhanden ist.

® Ferromagnetismus (u, > 1): In ferromagnetischen Materialien ordnen

sich die atomaren magnetischen Momente von sich aus zu sogenannten

PIERIE-ERNEST WEISS WEIss’schen Bezirken. Im unmagnetisierten Zustand ist die Ausrichtung

18651940 dieser Domanen (Elementarmagnete) statistisch verteilt. In einem au-

Beren Magnetfeld werden nacheinander komplette WEeiss’sche Bezirke

ausgerichtet. Diese Orientierung bleibt auch ohne uReres magnetisches

Feld teilweise erhalten (Remanenz), Typische ferromagnetische Mate-

rialien sind Eisen, Nickel und Cobalt, sowie deren Legierungen. Fur sehr

PIERRE CURIE starke Permanentmagnete setzt man heute die Legierung Nd,Fe,B ein.

1859-1906, Oberhalb der materialabhéangigen Curie-Temperatur wird die ferromag-

hiobelpreis 1903 netische Ordnung aufgebrochen und die Substanz wird paramagnetisch. 3

1901-1993




® Antiferromagnetismus: Liegt vor, wenn in einem Kristall zwei Untergitter
handen sind, deren gleich groRe magnetische Momente sich anti-
parallel einstellen. Antiferromagnete haben trotz ihrer hohen magneti-

schen Ordnung kein resultierendes magnetisches Moment.

® Ferrimagnetismus: Liegt vor, wenn in einem Kristall zwei Untergitter vor-
handen sind, deren unterschiedlich groRe magnetische Momente sich
antiparallel einstellen. Ferrimagnete haben ein kleines effektives magne-
tisches Moment. Ein typischer Vertreter ist das nattirlich vorkommende
Mineral Magnetit (Fe,03), das zur Herstellung von kleinen Permanentma-
gneten wie Tafelmagneten oder Kompassnadeln eingesetzt wird.

® Ferrite: Keramische ferrimagnetische Materialien mit einem hohen spe-
zifischen Widerstand. Sie werden in der Elektronik haufig als Spulenkerne
oder Antennen eingesetzt, da durch ihren hohen Widerstand storende
Wirbelstrome (— Seite 63) stark unterdriickt werden.

Elektromagnetismus

Bewegte Ladungen erzeugen ein Magnet-
feld, dessen Feldlinien als konzentrische
Kreise senkrecht zur Bewegungsrichtung
der Ladungen stehen. Anders als bei Perma-
nentmagneten gibt es hier keinen ausge-
zeichneten Nord- oder Stidpol. Man nennt
ein solches Feld deshalb ein magnetisches
Wirbelfeld. Die Feldlinien des magneti-
schen Wirbelfeldes verlaufen, in Richtung
des Elektronenstroms gesehen, links her-
um, d.h. gegen den Uhrzeigersinn (Linke-
Faust-Regel). Bei positiven Ladungstragern  Abb. 2.15: Die Linke-Faust-Regel
(z.B. lonenstrahl) verlaufen die Feldlinienin  gibt die Richtung der magneti-
umgekehrter Richtung. schen Feldlinien an.

Elektronen T

Definition der Stromrichtung

In der Physik wird der Stromfluss haufig durch die Bewegungsrichtung der
Elektronen definiert, d. h. vom Minuspol (Elektronenquelle) zum Pluspol.
Als  technische Stromrichtung” oder auch konventionelle Stromrichtung®
bezeichnet man jedoch die Gegenrichtung, also die Bewegungsrichtung
einer gedachten positiven Ladung.
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- lang-
i gestreckte
i Spule

NIKOLA TESLA
1856—1943

Tesla

Feldstarke und Flussdichte einer Spule - Materie im Magnetfeld

Wird ein Leiter zu einer Spule auf-
gewickelt, so uberlagern sich die
Magnetfelder der einzelnen Win-
dungen. Ist die Spule sehr lang im
Verhaltnis zu ihrem Querschnitt, so
ist das Feld im Innern der Spule an-
nahernd homogen.

Die magnetische Feldstarke H im J
Innern einer Spule ist proportional Elektronenfluss ' ;
zur Stromstdrke I und zum Quotien-

ten aus der Anzahl der Wicklungen

Abb. 2.16: Die Feldlinien der einzelnen
i Drahte tiberlagern sich im Innern der
nundderlangel: H=1I-7. Spule zu einem homogenen Magnetfeld.

Zu den Enden hin nimmt das Feld in der Spule auf die Halfte ab. Dies wird
verstandlich, wenn wir die Spule in Gedanken verldngern. Das vorherige
Ende liegt nun im homogenen Bereich des Feldes und die Bereiche links bzw.
rechts von der betrachteten Stelle tragen je zur Halfte zum Feld bei. AuRer-
halb der Spule ist das Feld stark divergent, da die Feldlinien geschlossen sein
mussen und somit auRen die beiden Enden der Spule verbinden.

Das Magnetfeld im Innern einer langgestreckten Spule der Linge I mit n
Windungen ist homogen und betragt:

H=1-4 [&] baw. B=pop-1.0 7= 2]

Wird die Spule mit einem ferromagnetischen Material (— Seite 46) ge-
flllt, so erhoht dies die magnetische Flussdichte im Kern der Spule drama-
tisch. Der Unterschied gegentiber dem Vakuum wird durch die materialab-
hangige Permeabilitatszahl 1, ausgedriickt. Bei magnetischen Materialien
spielt die Permeabilitétszahl dieselbe Rolle wie die Dielektrizitatszahl bei Di-
elektrika (— Seite 37f). In Analogie zum elektrischen Feld definiert man
daher die magnetische Flussdichte B:
B = uo,u,ﬁ mit po = 4'"'10—7/2/-—};

Die magnetische Feldkonstante f, ist eine Folge des von uns verwendeten
Einheitensystems (MKSA-System, — Seite 64). Zur Vereinfachung werden i
po und i, in der Literatur haufig zur Permeabilitat y = Jo* K ZUSaMmen-

gefasst. Die Einheit der magnetischen Flussdichte ist das Tesla:

1Tes|a=1T=1ym'—f=1%




An der weiiztlache zwischen zwei magnetischen Materialien dndert sich
die magretische Feldstdrke aufgrund der unterschiedlichen Permeabilitats-
zahlen. Ahfriirh wie beim Brechungsgesetz fiir Wellen (— Seite 94f.) fiihrt
dies zu einer Richtungsanderung des magnetischen Feldes. Die neue Rich-
tung ergibt sich aus den folgenden beiden Stetigkeitsbedingungen:

® Die zur Oberflache senkrechte Komponente der magnetischen Flussdich-
te andert ihren Wert nicht:

BLy=B,, bzw.iyH, =, Hi,

@ Die zur Oberflache tangentiale Komponente der magnetischen Feldstar-
ke andert ihren Wert nicht:

Bjn an
gl a2 2

In Analogie zum elektrischen Feld definiert man die magnetische Flussdich- Magnetische
 te Bund die magnetische Feldstirke H: Feldstarke :
B = pop H mit Permeabilitatszahl K, und magnetischen Feldkonstante g,
3 _7VS_ _6VS V'S_ m_N

po=4m-10 1,256 64-10 = W—T'K_F

Material Vakuum Gold Kupfer Wasser Luft

Permeabilitatszahl p, exakt 1 0,999971 | 0,999990 | 0,999991 | 1,000 000 4

Material Eisen (36 % Fe, 4 % Si) Cobalt Nickel p-Metal

400 (H=0), 250 600 30000 bis

Permeabilitatszahl p, 8000 (Sattigung) 70000

Tab. 2.2: Permeabilitédszahlen einiger Materialien. Bei ferromagnetischen Materialien
(— Seite 46) nimmt die Permeabilititszahl mit steigender Feldstérke zu, bis ein Sat-

tigungswert erreicht ist. Die genauen Werte hangen dariiber hinaus von der exakten
Legierung und der Vorbehandlung (Gliihen — Kaltverformen) ab.

Als MuMetall (engl. Permalloy) wird eine weichmagnetische Nickel-Eisen- MuMetall :
Legierung mit ca. 80 % Nickel bezeichnet, die eine sehr hohe Permeabili- (1-Metall)
tatszahl (u, =~ 30 000 bis 70 000) aufweist. Durch mechanische Verformung :
verandert MuMetall seine magnetischen Eigenschaften und die Permeabi-
litétszahl sinkt dramatisch ab (g, = 150).

Die haufigste Anwendung von MuMetall besteht in der Abschirmung nie-
derfrequenter elektromagnetischer Wellen im Frequenzbereich bis 10 kHz.
Auch die Abschirmung von statischen Magnetfeldern ist méglich, wobei
fur einen Faktor 20 entweder ein 1mm starkes Blech oder vier Lagen Folie
mit 0,1mm Dicke benétigt werden. Eine wesentlich starkere Abschirmung
ist schwierig, da die Abschirmwirkung nur mit dem Logarithmus der Dicke
skaliert.
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Die LORENTZ-Kraft

Henorik ANToon — Eine sich bewegende elektrische Ladung ist von einem magnetischen Wi
LORENTZ  helfeld (— Seite 47f.) umgeben. Die Wechselwirkung mit einem duBeren
1853-1928, ol . JFda ;
Nobelpreis 1902 Magnetfeld B resultiert in einer Kraft, dfe am groften ist, wenn die Beyye.
gungsrichtung senkrecht auf den Feldlinien steht:

LORENTZ-Kraft F.=q- (\7 X §)

B B
/
©) l Elektronen] R
ach pben

Abb. 2.17: Die LoreNTz-Kraft auf eine bewegte Ladung ist eine Folge der Wechselwir-
kung zwischen dem Wirbelfeld der bewegten Ladung und einem statischen Magnet-
feld.

-

Stehen die Feldlinien nicht senkrecht auf der Bewegungsrichtung, so wird
nur die senkrechte Komponente §l von B wirksam; die parallel zur Elektro-
nenrichtung verlaufende Komponente ist wirkungslos:

< FL=q-v-B, bzw. F,=qg-v-B-sinp.

Vorsicht: Die Ladung eines Elektrons ist negativ! g.=-e

P selitee o

magnetische
| Feldlinien

L] Elektronen

»
A

I= :‘-J; :
e
Lametta
Abb. 2.18: Ein stromdurchflossener Leiter erfihrt in Abb. 2.19: Der rechte Leiter
einem Magnetfeld eine Kraft. Die Richtung dieser wird vom Magnetfeld des
LoreNTz-Kraft zeigt die Drei-Finger-Regel an. linken durch die LorenTz-Kraft

abgestoRen.




Die Richtung der LORENTZ-Kraft kann mit der Drei-Finger-Regel bestimmt
werden: Zeigt der Daumen der linken Hand in die Bewegungsrichtung der
Elektronen und der Zeigefinger in Richtung des magnetischen Feldes, dann
gibt der Mittelfinger die Orientierung der LorenTz-Kraft an.

Drei-Finger- :
Regel :

Die LorenTz-Kraft wirkt auch zwischen zwei Strom fiihrenden Leitern:
Antiparallele Strome stoRen sich gegenseitig ab, parallele Stréme ziehen
sich an (— Abb. 2.19). Fiir einen Leiter der Linge s in einem Magnetfeld
bedeutet dies bei einem Strom der Stirke I-

F.=I(5 xB).
Der Vektor s entspricht der Linge des Leiters und zeigt in die konventionel-
le Stromrichtung.
In der Betragsform folgt daher:

F.=I-s-B, =I-s-B-sine.
Dabei steht B, senkrecht zu's’ und ¢ ist der Winkel zwischen B und 5.

Parallele
Leiter

-und lenkt sie ab. Der untere Teil des Platt-

Der HaLL-Effekt, Elektronengeschwindigkeit in Leitern

FlieRen durch einen n-dotierten Halbleiter
Elektronen, so wirkt auf sie in einem Mag-
netfeld B die LOReNTZ-Kraft F =¢g.-v-B, 4 C C\?
E o]
chens in Abb. 2.20 wird dadurch negativ E'e"""’ﬂ)Q\ Q_? T ® HShL
geladen und es bildet sich quer zur Strom- 7 g: f@TF g 1k
richtung ein elektrisches Feld der Starke E, =
das die LoreNTZz-Kraft kompensiert. Diese

Potentialtrennung im Leiter ist als Span-  Abb. 2.20: HALL-Sensor: Durch die
nung Uy messbar: Uy = E-d. LORE'NTZ-Kraft werden die Elektro-
; : ! - nen im Magnetfeld abgelenkt und
Die Spannung Uy wird nach ihrem Ent- . o it des Halbleiterkristalls
decker EDwiIN HALL als HALL-Spannung |aden sich auf, bis das elektrische
bezeichnet. Im stationaren Gleichgewicht ~ Feld der HaLL-Spannung Uy, die

: 5 LoreNTZ-Kraft kompensiert. Da es
l = -_— A » -
st die LOReNTZ-Kraft F| =qge.-v-B, genau echwilerigist, zwel exakt gegen:

so groR wie die Kraft des elektrischen Fel- iiberliegende Punkte C und D zu

SEaDils b

des: kontaktieren, wird ein Potentiome-
Wi ter verwendet um die Spannung
Fe=E-Ge= que =g VB =F — zwischen C' und D ohne Magnet-

feld auf Null einzustellen.
= UH =] dT/ BJ_

EDWIN HERBERT HALL
1855—-1938



Die HALL-Spannung Uy ist somit proportional zu cenkrechten Komponente
der magnetischen Flussdichte B, der Breite des Plattchens d und der mittle-
ren Geschwindigkeit v der Elektronen, die als L:nﬁge:r_é:*,r«"mdigkeit bezeich-
net wird und aus der Definition des 5troms hergeleitet werden kann:
Die Ladungstrager legen in der Zeit Al die Strecke as =v-at zuriick. Die A
zahl der Ladungstrager, die so durch einen Querschnitt A des Leiters fliegt,

ergibt sich durch Multiplikation mit der Dichte der Ladungstrager n:
N=n-A-V-at & AQ=ge-n-A-v-at
Zusammen mit der Definition des Stroms folgt:

AQ v py
I=E=Qe'"‘A'V bzw. V=GenA

schnittsflache A=d-b

Beriicksichtigen wir bei der HaLL-Spannung die Quer

Die HaLL-Konstante (HaLL-Faktor) Ay setzt sich aus der Elektronenladung
und der stoffspezifischen Konzentration oder Anzahldichte n=N/V der
Elektronen zusammen. Die HALL-Spannung ist dabei umso groRer je gerin-
gerdie Elektronendichte ist. Bei Metallen tragt typischerweise ein Elektron je
Atom zum Strom bei. Die resultierende HaLL-Spannung ist dadurch flr eine
sinnvolle Messung viel zu klein. Bei Halbleitern hingegen lasst sich die Elek-
tronendichte durch sogenanntes Dotieren gezielt einstellen, die Ladungstra-

gerdichte ist dadurch wesentlich kleiner.

Die tatsachlich ggmessenen HaLL-Konstanten weichen von denin — Tab.23

berechneten Werten ab, da n-Halbleiter Kupfer
die Annahme von einem Elek- 102 bis 10%m3 85.10%8m3
tron je Atom fur Metalle zu 4| g 05 bis -624-10°° m¥/C |-73-10"2m'/C
einfach ist. Die gemessene Ue | -0,06 bis 624 pV/T 230V |
HaLL-Konstante betragt fur A ' : :

Kupfer in guter Ubereinstim- i D08 s 024 mas ELLY

mung mit unserer Rechnung  Tab. 2.3: Abschatzung des HaLL-Effekt und der
-53-10"m?/C. Driftgeschwindigkeit fiir einen Leiter mit quadra-
_ tischem Querschnitt von 1mm Kantenlange bei
Fiir Aluminium hingegen be- G e en A

tragt die HALL-Konstante +9,9-10™ m?/C. Das positive Vorzeichen zeigt, d

hier der Ladungstransport durch Locher erfolgt.

ass




Elektronen auf der Kreisbahn - Spezifische Elektronenladung

Als spezifische Ladung eines Elektrons bezeichnet man das Verhaltnis g./m,
seiner Ladung zu seiner Masse. Dieses kann bestimmt werden, indem man
einen Elektronenstrahl mittels eines Magnetfeldes auf eine Kreisbahn lenkt.
Hierzu platziert man ein Fadenstrahlrohr (WEHNELT-RShre) in der Mitte ei-
nes HELMHOLTZ-Spulenpaars (— Abb. 2.21, rechts).

Im Fadenstrahlrohr wird wie in der BRauN’schen Rohre (— Seite 43) mit-
tels einer einstellbaren Beschleunigungsspannung U ein Elektronenstrahl
erzeugt. Durch Anregung des in geringer Dichte vorhandenen Wasserstoffs
hinterlassen die Elektronen eine leuchtende Spur. Dank ihrer besonderen
Geometrie erzeugen die HELMHOLTZ-Spulen im Bereich der WeHNELT-RShre
ein sehr homogenes Magnetfeld, das senkrecht zur Bewegungsrichtung der
Elektronen steht. Da die LoreNTz-Kraft (— Seite 50) stets senkrecht auf
der Bewegungsrichtung der Elektronen steht, werden die Elektronen auf
eine Kreisbahn gezwungen, bei der die LoreNTz-Kraft als Zentripetalkraft
(— Seite 28) wirkt (— Abb. 2.21).

B ) \
® ® @ ® . \
Abb. 2.21: Kreisbahn der Elektronen und Zentripetalkraft 7-"z = F_ in der WEHNELT-R6hre

® Berechnung der Elektronengeschwindigkeit v aus ihrer kinetischen Ener-

gie:
1 2 ) 2:qeU
qe'U'_'Wkin:fme'V s A b

@ Gleichsetzen der Zentripetalkraft F; und der LORENTZ-Kraft f:

2 Ge _(g.p. e )
F;=F, mit F;=me%und [ =B-Ge'v = V=B:I'm < vz—(B r me)

Durch Gleichsetzen mit der Beziehung aus Schritt ® eliminieren wir v

Qe _ 2 2. (9|2 Ao, 2
.o (R o a2l

ARTHUR RUDOLPH
BERTHOLD WEHNELT
1871-1944

HERMANN LUDWIG
FERDINAND

VON HELMHOLTZ
18211894




HELMHOLTZ-
: Spulenpaar

Zyklotronradius

Zyklotronfrequenz

Elektrisches und magnetisches Feld'
R S T e

Ist die magnetische Flussdichte 8, z.B. aus einer Messung mit der Hay.
Sonde (— Seite 51) bekannt, so liefert diese Beziehung die spezifische
Elektronenladung g./m,. Da die Elementarladung aus dem MiLLIKAN-
Versuch bekannt ist (— Seite 42), lasst sich so die Masse des Elektrons
bestimmen.

Fiir eine kurze Spule mit n Windungen und Radius R betragt die magneti-
sche Flussdichte auf der Achse:

) 2

1
B(X) =5 po pr-n-I

. e
(R? + x2)2
Bei der HELMHOLTZ-Anordnung sind die Felder beider Spulen gleich orien-
tiert, sodass ihre Uberlagerung ein gleichmaRiges Feld ergibt. Sie sind im
Abstand x = R/2 voneinander aufgestellt. Die Feldstarke des erzeugten
Magnetfeldes bei einem Strom I betragt dann
2
Rzi%z)f “0.”"”['\/%%'

® Einsetzen der magnetischen Flussdichte eines HELMHOLTZ-Spulenpaares
indie in @ berechnete Formel fiir die spezifische Elementarladung liefert:

£=( V125 -R 2_2g=( NZSOEERI Gl
Mme \Buopc-n-If “p

8uopr N 1| P
® Mitden Formeln aus @ oder ® lasst sich die spezifische Ladung des Elekt-

rons aus dem beobachteten Radius der Elektronenbewegung berechnen:

Ye A0NA:s
1,7588-10 2

mE=

Zusammen mit der im MILLIKAN-Versuch (— Seite 42) ermittelten Ele-

mentarladung e =1,6021773-107°C folgt hieraus die Elektronenmasse:
me = 9,10938:10 *'kg

Der Radius der Elektonenbahn hangt nach Gleichung @ nur vom Magnetfeld

und der Geschwindigkeit der Elektronen ab und wird als Zyklotronradius be-
zeichnet:
.m

q

Durch die Proportionalitat zwischen der Teiichengeschwindigkeit und dem
Zyklotronradius ist die Umlauffrequenz (Zyklotronfrequenz) unabhingig
von der Teilchenenergie:

2 B=
fis 2T m

16

Die beiden letzten Gleichungen gelten nicht nur fiir Elektronen, sondern fur 1

alle geladenen Teilchen. Sind diese positiv geladen, verlauft die Krimmung i
jedoch in umgekehrter Richtung.




E- und B-Feld im Verbund: Geschwindigkeitsfilter fiir lonen

~

sowohl in der Technik als auch in der Grundlagenforschung ist es haufig
wichtig, die chemische Zusammensetzung eines Gases zu analysieren. Eine
einfache physikalische Methode beruht auf der Bestimmung der spezifi-
schen Ladung geladener Gasteilchen. Hierzu werden die Gasteilchen in einer
Vakuumkammer mit Elektronen beschossen, sodass sie einige ihrer Elektro-
nen verlieren. Sie werden dadurch zu positiv geladenen lonen, deren Ge-
schwindigkeit vollig statistisch verteilt ist. Durch ein elektrisches Feld wer-
den die lonen zum Eingang eines Geschwindigkeitsfilters beschleunigt.

Dieses sogenannte WIEN- (® lonenquelle

filter, gen.auer.: YVIEN’SChe ®1-= 2 SRR
Geschwnndlgkgltsfllter, be- - <—V—L / e

steht aus einem Platten- -®'-—®+ (Fotoplatte) |
kondensator, der von einem Sy !
Magnetfeld durchsetzt wird R g g

(— Abb. 2.22). Durch die zu- 5

einander senkrechte Anord- ®&® Q=R LR (el 507
nung von E- und B-Feld, zeigt B

die LorenTz-Kraft genau in QX PR

die entgegengesetzte Rich- Abb. 2.22: Prinzip eines Massenspektrometers

tung der elektrischen Feldkraft.
Sind beide Krifte gleich groR, so kdnnen die lonen das Filter passieren, ohne
abgelenkt zu werden:

Fe=Ff = qE=qv.B & vl=—g

Nachdem die lonen das Geschwindigkeitsfilter verlassen haben gelangen sie
in ein homogenes Magnetfeld, in dem sie sich entsprechen ihrer spezifischen

Ladung (— Seite 54) auf einer Kreisbahn mit Radius r bewegen: r=%~%.

Mit einem solchen Massenspektrometer lasst sichimmer nur das Verhaltnis
aus der Teilchenmasse zur Ladung bestimmen. Dadurch ist z.B. keine Un-
terscheidung des zweifach geladenen Eisens **Fe?* vom einfach geladenen
Silizium 28Si"* maglich. Meistens ist dies aber auch gar nicht notwendig, da
bekannt ist, ob sich Eisen oder Silizium in der Probe befindet. Ist dies nicht
bekannt, so nutzt man aus, dass jedes in der Natur vorkommende chemische
Element aus verschiedenen Isotopen (— Seite 158) mit einer unterschied-
lichen Masse besteht. Eisen besteht z.B. aus 91,7% *°Fe; 5,8 % *Fe; 2,5% *'Fe
und 0,3% S8Fe. Fiir Silizium sind es entsprechend: 92,23% *Si; 4,67 % *Si und

3,1% 39,

WiLHELM CARL
WERNER OTTO FRITZ
FRANZ WIEN
1864—1928




2.3 Induktion

Die magnetische Induktion entsteht durch Wechselwirkungen zwischep

magnetischen Feldern und Ladungen:

® Elektronen in einem ruhenden stromdurchflossenen Leiter werden durch
die LoRENTz-Kraft abgelenkt. Dadurch entsteht senkrecht zur Strom.
richtung eine in der Regel sehr kleine Induktionsspannung (HALL-Effekt,
— Seite 51).

® In einem Leiter, der sich senkrecht zu den Feldlinien eines Magnetfeldes
bewegt, werden die Elektronen durch die LoreNTz-Kraft beschleunigt und
es entsteht eine Induktionsspannung (siehe unten).

® Durch eine zeitliche Veranderung der magnetischen Flussdichte entsteht
ein elektrisches Wirbelfeld (— Seite 63), das in einer Leiterschleife eine
Induktionsspannung hervorruft.

Induktion durch LoreNTZ-Kraft

Wird ein Leiter der Lange d mit der Geschwindigkeit v, senkrecht zu den
Feldlinien eines Magnetfeldes bewegt, so wirkt auf die Elektronen in ihm
die LoRENTZ-Kraft F = g.-v, -B. Dadurch werden die Elektronen entlang des
Leiters verschoben. Bei einem isolierten Leiter konnen die Elektronen nicht
abflieBen und es entsteht ein elektrisches Feld zwischen den Leiterenden:
Uind !
d

Fe

Hierbei ist Ui,q die Induktionsspannung. Sie errechnet sich im stationaren
Zustand aus dem Gleichgewicht mit der Feldkraft Fg=ge-E:

Uin
Fe=F = CIe'_d—d

=qe'VJ_'B = Uind=B'd'V_|_

Abb. 2.23: Ein stromdurchflossener Leiter wird im homogenen Magnetfeld eines
Hufeisenmagneten durch die LorenTz-Kraft bewegt (links).

Wird hingegen der Leiter bewegt, verursacht die LoreNTz-Kraft eine Induktions-
spannung an den Leiterenden (rechtes Bild).
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Induktion durch Veranderung der Querschnittsfliche

Betrachter wir eine einfache
Leiterschleife der Querschnitts-
flache A, in einem homogenen

Magnetfeld (—Abb.2.24). Wird
die rechte Kante der Leiterschlei-
fe mit der Geschwindigkeit v
nach rechts verschoben, so indu-
ziert die LorReNTZ-Kraft in ihr die ’

0

Spannung Uing=B-d-v,.
Driicken wir die Geschwindig-

keit v, durch die Anderung der  Abb.2.24: Durch die Bewegung des Leiters
verandert sich die vom Magnetfeld durch-

setzte Flache der Leiterschleife. Durch diese
d-as, _MAL A Anderung der Flussdichte entsteht eine

.V =—=

== ; At Induktionsspannung.
A .

= Uind=B'E~£=B'AJ_

Querschnittsflache aus, so folgt:

Diese Gleichung fir Uj,q gilt unabhangig davon, auf welche Art die Quer-
schnittsflache verandert wird.

~

Eine Leiterschleife wird von einem homogenen magnetischen Feld durch- Einfacher
setzt und senkrecht zu den Feldlinien mit der Winkelgeschwindigkeit w Generator
rotiert. Die Querschnittsflache dndert sich dadurch periodisch:

dA,

A =A-cos(w-t) = Uing =B-—dT=-B-A-w-sin(w-t) Tipp: Wird an die

Spule eine Wechsel-
Wird anstelle einer Leiterschleife eine Spule mit n Windungen rotiert, soist ~ spannungange-

; : . ) schlossen, so wird
die effektive Querschnittsfliche n-mal so groR: e der €eneraian

Uind=“B'A'n-w-Sin(w't) ein Motor.

S—

Induktion durch Verinderung des magnetischen Flusses

Wird die Querschnittsfliche einer Leiterschleife verandert, so fiihrt dies zu

einer Induktionsspannung:

dA, _
dt

Solange das Magnetfeld konstant ist, lsst sich dieser Zusammenhang auch

wie folgt schreiben: -

Ui”dzadf(B'A-'-)=Edf¢=¢
H_J

=@

Uind=B' B'A
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i LENZ’sche
i Regel

2 Elektrisches und

Der magnetische Fluss @ entspricht anschavlich der Anzahl der Feldlinjep
die durch die Flache A hindurchtreten. Experimente zeis

L =
= 5

en, dass diese Ver.
anderung des magnetischen Flusses @ fiir die Induktionsspannung veran.
wortlich ist. Sie tritt daher auch auf, wenn sich die magnetische Flussdichte
B anstelle der Querschnittsflache A, dndert. Nach diesem Prinzip arbeitet
ein Transformator (— Seite 60). Fiir eine Spule mit n Windungen gilt ds-
mit ganz allgemein:

d
Ung=n5e@=nSt(8:A)=n-|A, 98 +BZE

Die LoreNTz-Kraft verursacht in einem Leiter der Lange d, der sich mit der
Geschwindigkeit v, senkrecht zu den Feldlinien eines magnetischen Feldes
mit Flussdichte B bewegt, die Induktionsspannung:

; Ung=B-d-v,

Analog verursacht eine Anderung des magnetischen Flusses & =B-A | in
einer Spule mit n Windungen die Induktionsspannung

¥ da,
—(B-AL)—n- AJ‘E-*-Bd—t'

Vorzeichen der Induktionsspannung |
Die Formeln der vorigen Abschnitte fiir die Induktionsspannung machen ' |
keine Aussage zur Richtung der Induktionsspannung. : ;
Diese Aussage folgt erst aus der LENz’schen Regel.

LENZ’sche Regel

Bewegt sich ein Stabmagnet auf die Offnung einer Leiterschleife zu, so ver-
ursacht die Zunahme des magnetischen Flusses eine Induktionsspannung.
Ist die Leiterschleife geschlossen, so flieRt ein Induktionsstrom, der seiner-
seits ein Magnetfeld hervorbringt.

Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, dass die Energie zum Aufbau des In-
duktionsstroms durch die Bewegung des Stabmagneten aufgebracht wer-
den muss. Mit anderen Worten: Die Bewegung des Stabmagneten wird
gebremst. Da diese Bremswirkung nur durch das induzierte Magnetfeld der
Leiterschleife hervorgerufen sein kann, muss seine Richtung dem Magnet-
feld des Stabmagneten entgegengerichtet sein. Dieser Zusammenhang gilt
ganz allgemein und wird als LENZ’sche Regel bezeichnet.

Der induzierte Strom ist immer so gerichtet, dass sein Magnetfeld der
Induktionsursache entgegenwirkt.




Selbstinduktion

Aindert sich die Stromstarke in einer Spule, so fihrt dies zu einer Anderung
des magne'tsscieerl Flusses @. Diese Anderung verursacht nun ihrerseits in
derSpule eine induktionsspannung, die nach der LeNz’schen Regel ihrer Ur-
cache entgegengerichtet ist:
Uspute = Uind _ Uspule = ¢
Ispute =7 Rspue  Rspule

Um der LENz'schen Regel Rechnung zu tragen, findet man haufig die Defi-
nition:

Uselbstinduktion = -nd
kennen wir fiir eine Spule den Zusammenhang zwischen der Stromstérke
und dem magnetischen Fluss @ =B-A, so lasst sich diese Gleichung weiter

umformen:
B = . .I.ﬂ = U 2 el N 2L Ny .
langgestreckte Spule = Ko™ HMr L™ Selbstinduktion = — N @ = o -yr-T-I_ =L
L

Die Proportionalitdtskonstante L heiRt Induktivitat. ihr Wert ist fir die jewei-
lige Spule charakteristisch und wird in der Regel experimentell ermittelt. Die
Einheit der Induktivitat wurde nach dem amerikanischen Physiker JOSEPH

JOoSEPH HENRY

HENRY benannt: 1797-1878
1Henry=1H=1% Henry
Durch Integration der Selbstinduktionsspannung lasst sich auch der magne-
tische Fluss der Spule durch die Induktivitat ausdricken:
. . . L . L
Uselbstinduktion =—-NP =L & O=5] & &=5l
Eine reale Spule lasst sich idealisieren als Reihenschaltung eines Spulenstrom
einschalten

Widerstandes R und einer widerstandsfreien Induktivitat L.
Verbinden wir diese Reihenschaltung mit der Betriebsspannung Ug, so
entsteht eine Selbstinduktionsspannung (Gegenspannung)

USerstinduktion =-1 I
Durch den Widerstand flieRt damit der Strom

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:
_Us t . o
I(t) —7(1 - exp (—;)) mit 7=¢

Der Stromverlauf ist véllig analog zum Anstieg der Spannung eines Kon-
densators, der iber einen Widerstand geladen wird (= Seite 41).

—




!, Spulenstrom
ausschalten

In einer Parallelschaltung aus Spule und Widerstand hort der m
sofort auf, wenn die Spule von der Versorgungsspannung getrennt wirq, da

die Anderung des magnetischen Flusses einen Strom induziert:

I _ =L
Selbstinduktion =~ p—

Bezeichnet I, den Spulenstrom vor dem Abschalten, so lautet die Lésung
dieser Differentialgleichung:

I(t) =Ip exp(-L ) mit 7= %
Der Verlauf dieser Stromkurve ist vollig dquivalent zur Abnahme der Span-
nung an einem Kondensator, der tiber einen Widerstand entladen wird
(— Seite 41).

Das OHM’sche Gesetz U = R-I liefert uns die zu diesem Strom gehdrige

Induktionsspannung:
R
Uselbstinduktion (t) = R-I(t) = R-I exp (—f't)

Die Induktionsspannung ist zu Beginn (t = 0) am groRten und nimmt dann
exponentiell ab. Fiir den Sonderfall R — oo wird auch die Induktions-
spannung unendlich. Tatsichlich fiihrt dies beim Offnen eines Schalters zu
einer Bogenentladung zwischen den Schalterkontakten. Um Schaden durch
solche Uberspannungen zu vermeiden, sollte einer Spule stets ein Wider-
stand, ein Kondensator oder eine Diode in Sperrrichtung (Freilaufdiode)
parallel geschaltet werden. ‘

Technisch ausgenutzt wird dieser Effekt hingegen zur Erzeugung von Hoch-
spannungen fir Blitzrohren oder Ziindkerzen bei Autos mit Benzinmotor.

e

Transformator

Ein Transformator besteht aus zwei Spulen, die um einen gemeinsamen
ringformigen ferromagnetischen (— Seite 46) Kern gewickelt sind. Die
Primarspule wird an eine Wechselspannung U, angeschlossen (— Abb. 2.25).

L /\ I
— [V —— -
O; -
‘ Y g L T
o u
— L/

Abb. 2.25: Spannungen, Stréme und magnetischer Fluss im Transformator




vernachiassizon wirden OHM’schen Widerstand derWickIung, so entspricht
die Klemmenzpannung U, Qer Selbstinduktionsspannung:

Uy = = Useietinduktion = M @
Da der magrciische Fluss vollstdndig innerhalb des Kerns verlauft, induziert

die Flussanderung in der Sekundarspule die Spannung U,:
UZ =—N (L
Die Spannungsubersetzung des Transformators ist damit

Uy_ M
U] n1.

Da sich diese Beziehung unmittelbar aus dem Induktionsgesetz ergibt, ist sie
unabhangig von einer Belastung der Sekundérseite durch einen Widerstand.

A

A
A i ; U .
Leerlauf: U;=U;coswt =—Li1 ceriaus = L jeeraur = _w21 sinwt -

Die aufgenommene Leistung betragt damit:
/\2 ,\2

U : Uy .
IDl,Leerlauf = U1 'I1,Leerlauf el w_]L]COS(Wt) *sin (Wt) 5 Zw]Lz sin (ZWt)

Im zeitlichen Mittel wird keine Leistung aufgenommen, da Strom und Span-
nung um 7/2 gegeneinander versetzt sind. Man spricht daher auch von ei-
nem Blindstrom.

Ein realer Transformator nimmt auch im Leerlauf eine geringe Leistung auf,
die er in Warme umwandelt. Die Ursache hierfur sind der Onm’sche Wider-
stand der Wicklung sowie Verluste durch Wirbelstrome (— Seite 63) im
Kern.

Betrieb: Die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses im Kern wird un-
abhangig von der Belastung der Sekundarseite durch die Betriebsspannung
U, bestimmt: & = U;/n,.

Wird die Sekundirseite des Transformators mit einem OHm’schen Wider-
stand belastet, so flieRt hier der Strom Lt = Uo/R. Dieser induziert sei-
nerseits einen magnetischen Fluss ¢2,Last(f)- Da sich der magnetische Fluss
im Kern insgesamt jedoch nicht sndert, muss der zusatzliche Fluss D, ast(t)
durch einen zusatzlichen Strom I a5 in der Primarspule kompensiert wer-
den. Nach dem Energieerhaltungssatz (— Seite 9) folgt:

P=Us-Last = Uy Byast = %U1 Last = %E:‘: E g—;

Insgesamt flieRt damit durch die Primarspule der Strom L= eertauf  Dpast
wobei nur der Laststrom zur Leistung beitragt. Wird die Sekundarseite des
Trafos kurzgeschlossen, so ist U, =0 und damit auch I eerlauf = O-
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Energiedichte

Spule als
: Energie-

| f 4 . speicher

2 Elektrisches und ma ne !

Feldenergie

Mithilfe der Selbstinduktionsspannung (— Seite 59) lasst sich die Energie
des magnetischen Feldes berechnen:

I
! 1 ;
Winag = JU-Tdt; mit U=L-3F = W= [L1-dI=5LT |
& 2

Fiir eine langgestreckte Spule ergibt sich wegen L = jio" fi-A ”T

1 n’ 1 n:I\2 1 7 (P | 850 7
Wmag ='§Ho'ﬂr'A'T'IZ=—2_(/J/O'Mr'T ‘/l'o'/’r.A l_zllto'ﬂrB v
e s T
=2 =V

Dies ist die Energie, die im Volumen V eines homogenen Magnetfeldes ge-
speichert ist. Die magnetische Energiedichte folgt hieraus durch Division
durch V:

Winag 1 |
Omag =Ty =2,uo~u,B _EH'B

—

Eine genauere Herleitung liefert das vektorielle Ergebnis gmag = %H “Bj

Die Energiedichte ist unabhangig von der Existenz einer Spule. Daher lasst
sich die Gleichung durch Integration auf inhomogene Felder verallgemei-
nern und z.B. bei elektromagnetischen Wellen anwenden (— Seite 101ff.).

I
Die in einer Spule gespeicherte Energie betragt Wi,g = fL-I-dI=%L-Iz.

0
Die Energie des magnetischen Feldes ist von der Existenz der Spule
unabhangig und betragt fiir homogene Felder:

i
Winag = 37012 V-8
W —p
Hieraus folgt die Energiedichte g, =—7 = 2u1'u B*=4H-B
0 Mr

............................................................................................................................................................

Tragkraft
Hufeisen
magnet

Werden die Pole eines Hufeisenmagneten durch ein ferromagnetisches
Material (— Seite 46), wie z.B. Eisen, verbunden, so verlaufen die Feld-
linien nahezu vollstandig im Innern dieses Verbindungsstiicks, das als Joch ‘
bezeichnet wird. Wird dieses von einem Pol um den kleinen Abstand dx
entfernt, so @ndert dies nichts am Verlauf der Feldlinien und es entsteht ein
von Feldlinien durchsetzter Raum mit dem Volumen V =A-dx.
Die in diesem Volumen gespeicherte Feldenergie betragt:

Wmag = zul_”rBz'A‘dX

i
Lr

Durch Ableiten nach dem Abstand dx folgt hieraus die Haltekraft des
Magneten:
F L_p2.4

mag = 240+ 1,




Das elektrische Wirbelfeld

Eine Anderung der magnetischen Flussdichte induziert in einer Leiterschlei-
fe eine Spannung. Wird die Leiterschleife kurzgeschlossen, so flieRt ein In-
duktionsstrom — angetrieben durch ein elektrisches Wirbelfeld (— Beispiel
auf Seite 77). Die Existenz dieses elektrischen Wirbelfeldes ist unabhangig
von der Leiterschleife, wie folgendes Experiment zeigt: Eine Glaskugel, ge-
fillt mit einem Helium-Neon-Gasgemisch von geringem Druck, wird vom
Magnetfeld einer Spule durchsetzt, die an eine hochfrequente Wechsel-
spannung angeschlossen ist.

Durch die schnelle Anderung der magnetischen Flussdichte entsteht ein
starkes elektrisches Wirbelfeld, das zufallig ionisierte Gasatome auf einer
Kreisbahn beschleunigt. Durch ZusammenstoRe mit anderen Gasatomen
entstehen weitere lonen, wodurch die Stromstarke schnell ansteigt. Da hin
und wieder lonen und Elektronen auch wieder rekombinieren, (— Abb. 2.26),
leuchtet das Gas entlang des Strompfads hell auf.

Die MAXWELL-Gleichungen -
Interaktion von elektrischem und magnetischem Feld

Eine geschlossene Theorie Uber den Elektromagnetismus wurde erstmals
in den Jahren 1861 und 1865 von JAMES CLERK MAXWELL veroffentlicht. In
die heute bekannte Form brachten die MAaxweLL'schen Gleichungen 1884
OLIvER HEAVISIDE und WILLARD GIBBS.

Die vier MaxweLL'schen Gleichungen lassen sich in zwei mathematisch
véllig &quivalenten Formen darstellen: Als Integral oder als Ableitung
(Anhang — Seite 246 und 247).

® Quellenfreiheit des magnetischen Feldes
HE-dd-=0 o divB=0
0

Da es keine magnetischen Monopole gibt, ist das Integral der magneti-
schen Flussdichte B iiber eine geschlossene Oberflache O immer null. Mit
anderen Worten: Alle Feldlinien, die in das Volumen hineingehen missen

es auch wieder verlassen.
® GAuss’scher Satz: Die elektrischen Ladungen sind die Quellen des elek-

trischen Feldes

Heoe E-dE=Q & divD =0 mit Q= [[[edV und D =eoe
0 7
e O entspricht der

Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberflach
eingeschlossenen Ladung Q (— Seite 39).

63

Abb. 2.26: Ein hoch-
frequentes magne-
tisches Wechselfeld
induziert ein elektri-
sches Wirbelfeld, das

die Gasatome zum
Leuchten anregt.

JAMES CLERK MAXWELL
1831-1879

OLIVER HEAVISIDE
1850—1925

JosiAH WiLLARD GIBBS
1839-1903




® FARADAY’sches Induktionsgesetz

—

s _g- —>. — —)_ _(_j_—}
= OfB dA & rotE=-38

Eine zeitliche Veranderung des magnetischen Flusses =B A induziert
ein elektrisches Wirbelfeld. Dabei ist das geschlossene Kurvenintegrel
tiber die elektrische Feldstirke genauso grofs wie die zeitliche Anderung
g des von der Kurve begrenzten magnetischen Flusses.
1 ® AMPERE'sches Gesetz mit MAXWELL'scher Ergdnzung des Verschiebungs.
stroms (Durchflutungssatz)

IR fﬁ.d?=dﬂfff5-dZ+I® rotﬁ=ad;D+j
Abb. 2.27: a) Ein K 0

zeitabhangiges elek- s o ) B R T g H und D =¢eoc E

trisches Feld ruft ein e £fj RS 22N e

SIS b e Aus der Magnetostatik ist bekannt, dass ein Strom I'von einem magneti-

belfeld hervor. : i ; i
b) Ein zeitabhangi- schen Wirbelfeld umgeben ist. Maxwell erganzte, dass auch die zeitliche

ges magnetisches Anderung des elektrischen Feldes ein magnetisches Wirbelfeld hervor-
Feld ruft ein elekt- cuft. Erst durch diese Erganzung lasst sich die Existenz elektromagneti-
risches Wirbelfeld :
hervor.

scher Wellen erklaren.

© Vektor- Nabla-Operator: 70— (ndoidl A adient: gradgo(?):?-go(—r’)
i analysis -

Divergenz: divF =V -F: Rotation: rotF =V x F
sicheauch Ist F (7) eine vektorielle Funktion, K= {F (t)|a < t < b} ein Kurvensttick und
Anhang 0= {7 (u,v)|a; < u < by und a, < v< by} eine Oberflache, soist

— Seite 247f. - .
[F(r)-d7=[F(F®)-7(t)dt
K b

b, b,
ff?(r')d2\’=ffF(?(u,v))-(:—unu,v)xa-d;?(u,v) dudv

0 a, a,

CGS- und MKSA-System

Das heute in Deutschland iibliche Einheitensystem basiert auf den Grund- |
einheiten Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere, Kelvin, Candela und Mol -
(MKSA-System), von denen alle anderen Einheiten wie z.B. Newton, Joule -
oder Volt abgeleitet sind. Im Zuge der weltweiten Vereinheitlichung derVess
schiedenen MaRsysteme einigte man sich 1954 darauf, das MKSA-System
international anzuwenden und zum gesetzlichen Standard zu erklaren: Es
wird daher haufig auch als internationales Einheitensystem oder sI-System

(franzosisch ,Systéme international d’unités“) bezeichnet. E




Die Wahl der Stromstarke (Ampere) als Grundeinheit des MKSA-Systems hat
in der Praxis einige Vorteile, fihrt jedoch in den Formeln der Elektrodynamik
zu den Feldkonstanten eo und po. In der Physik-Literatur wird daher haufig
an Stelle des MKSA-Systems das Gauss’sche CGS-System verwendet, das
sich im praktischen Gebrauch nur in den Einheiten des Elektromagnetismus
unterscheidet. Als mechanische/elektrische Grundeinheiten dienen im CGS-
System die Einheiten Centimeter, Gramm und Sekunde. Im Gegensatz zum
MKSA-System ist die Stromstarke eine abgeleitete Einheit. Dadurch werden
die elektrische und magnetische Feldkonstante e, und p, tberfliissig und
konnen aus den Formeln eliminiert werden. Man definiert daher:

1
€Eo=Ho= 21

Diese scheinbar kleine Anderung beeinflusst samtliche elektrischen und
magnetischen MessgroBen. Um zwischen den MaRsystemen zu wechseln,
mussen daher alle elektrischen und magnetischen GroRen ersetzt werden
(— Tab. 2.4).

GroBe CGS-System | MKSA-System
. e i A0 1

- (& =
Vakuum- Lichtgeschwindigkeit T
elektrisches Feld, Potential, Spannung E o U {4 (E p,U)
dielektrische Verschiebung D %D
Ladung, Ladungsdichte, Stromstarke, Stromdichte, e 1 p
Polarisation Gl m(q,g AL

magnetische Flussdichte

magnetische Feldstarke

= 7 D
o~

':l
S
=g

Magnetisierung T
Leitfahigkeit o 4:50
Permittivitat € Eio

m
Permeabilitat W 7
Widerstand, Impedanz R Z 4meg(R, 2Z)
Induktivitat L dmegl

1
Kapazitit & v C

1

Suszeptibilitat Xe: Xm ]‘,,"?(Xe: Xn)

Tab. 2.4: CGS-System und MKSA-System

CARL FRIEDRICH GAUfS
(haufig auch Gauss)
1777—1855

Um eine Gleichung
vom CGS-System in
das MKSA-System zu
uberfiihren, ersetzt
man die Symbole in
der Spalte CGS-System
durch die Symbole in
der Spalte MKSA-
System.

Die Umwandlung in
umgekehrter Richtung
ist ebenfalls moglich.
Zur Vereinfachung
wurden Symbole, die
gleichartig transfor-
mieren, zu Blocken
zusammengefasst.




Uberblick

e=1,6021773-107°C

€0 =8,85419-107 25

V-m
e =1 in Vakuum,
€, =1 in Luft, sonst
&> 1

fo =47+ 107 LS

A-m

= 10°6-V:s.
=1,25664-107° 1 —

2 Elektrisches und magnetisches Feld

EIektrlsche Ladungen werden durch uberschu55|ge oder fehlende Elektro~
nen mit der Ladung g,=—e verursacht (MiLLikaN-Versuch). i
Feldlinien zwischen ihnen zeigen die Kraft auf eine positive Probeladung
an. In einem Metall schirmen die frei beweglichen Elektronen elektrische -
Felder durch Influenz ab, Isolatoren zeigen eine schwéchere Abschirmu
aufgrund von Verschiebungs- oder Orientierungspolarisation.

elektrische Feldstarke: E=-L=

potentielle Energie: Wpot( ¢

Spannung: Uz7, = ¢ ( ) ( )

Kapazitat eines (PIatten-)Kondensators: C= % = eo-e,-% [F = %—]

Flachendichte (Verschiebungsdichte): g, = % =g, E=D [-n%]

CouLoms-Feld: EQ(r)=:;r—EQ€—’2 = F,=q- Lo GO
e

€o E,”z
CouLoms-Potential: &(r) = 2%7
elektrische Energiedichte: el = W =-12-eo e EB3= -;-E-D

Siidpol. Magnetische Feldlinien sind stets geschlossen und zeigen d
tung an, in die der Nordpol einer Kompassnadel gezogen wird. g

Langgestreckte Spule: H= I-- [m] bzw. B p,o y,

LORENTZ'Kraft FL-.-q (v xB =q V B_L




