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Abb. 1.1: ISAAC NEWTON
1642-1726

Geschwindigkeit

Mechanik

Die klassische Mechanik wird oft als ,,Mutter der Physik“ bezeichnet.
© NewTtoNs Axiome und die Erhaltungsséatze fiir Energie und Impuls finden

Anwendung in allen Bereichen der Physik.
© Das Beispiel der Kreisbewegung zeigt, welchen Einfluss die Wahl des

Bezugssystems hat:
NEwTONs Axiome gelten nur in unbeschleunigten Inertialsystemen, in allen

anderen Bezugssystemen treten Tragheitskrafte auf.

1.1 Kinematik und Dynamik

Bezugssysteme

Fir die Beschreibung physikalischer Vorgénge ist die Wahl des Bezugssystems
entscheidend. Durch geschickte Wahl eines Bezugspunkts lassen sich Gleichun-
gen haufig stark vereinfachen. Man unterscheidet zwischen unbeschleunigten
Inertialsystemen, in denen NEwTONS Axiome (= Seite 11) gelten und beschleu-
nigten Bezugssystemen, in denen Tragheitskrafte (- Seite 34) auftreten. Das
rotierende Bezugssystem einer Kreisbewegung gehort zu den beschleunigten
Bezugssystemen.

Bewegungsgleichungen

Ort — Geschwindigkeit — Beschleunigung

Die Gesetze der Kinematik beschreiben die Bewegung von Kérpern. Haufig
genugt fiir die Beschreibung die Modellvorstellung eines punktférmigen Objekts.
Die Position dieses Massepunkts entspricht dem Schwerpunkt des Objekts. Die
Bewegung dieses Massepunktes stellt man in einem vorab gewahlten Bezugssys-
tem als Zeit-Weg-Funktion s(t) dar. Der Startpunkt der Bewegung ist s, =s(t,)-
Andert sich der Ort in Bezug auf das gewahlte Bezugssystem mit der Zeit, hat der
Korper eine relative Geschwindigkeit. Man unterscheidet zwischen der Intervall-
geschwindigkeit oder Durchschnittsgeschwindigkeit vV und der Momentan-
geschwindigkeit v. Die Momentangeschwindigkeit ergibt sich als Grenzwert der
Intervallgeschwindigkeit (Ableitung). Ableitungen nach der Zeit werden in der
Physik vereinfacht durch Punkte (iber der Variablen gekennzeichnet:

As _S(t)-s(t) T Ase s (G S (6] S (41
aegemrr— 2w, V= lim aesilin e s ermad )

v
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1.1 Kinematik und Dynamik

Die Anderung der Geschwindigkeit mit der Zeit heiRt Beschleunigung. Analog
zur Geschwindigkeit unterscheidet man zwischen der Intervallbeschleunigung
oder Durchschnittsbeschleunigung @ und der Momentanbeschleunigung a. Die
Momentanbeschleunigung ergibt sich als Grenzwert der Intervallbeschleunigung

(Ableitung):
=" Av_ v(ty)-v(t) v(ty)-v(t) dvit) _ .
Iy T bzw. a= ltl_n,ﬁ0 At—tle'A ot ar v(t)=5(t) Beschleunigung

Bei einer gleichformigen Bewegung ist a=0 und damit v= t-konst

A
Bei einer gleichmaRig beschleunigten Bewegung gilt hingegen: a = konst.

eindimensional vektoriell Einheit
Ortskurve s(t) s (t) [m]
Intervallgeschwindigkeit — As_S(t)-s(t) 5 A3
Durchschnittsgeschwindigkeit | =4t~ 6,-4, VAT [?]
= as _ i S(t)-s(t)
TR s ltlToA—t tll—r>rt1 t-t 5 . dsi(t) > m
Momentangeschwindigkeit My, o V== =50 (%]
5 .
S
Intervallbeschleunigung — Av_Vv(t)-v(t) = AV m
Durchschnittsbeschleunigung IS inctter Ji=e [ 2 ]
L vit)-v(t) |- dv(t)
. Alzl—rPoA_t tl—»t t,-t e m
Momentanbeschleunigung g 25 j ) [?]
M0 _F0=3) F=5 ()

Tab. 1.1: Ort — Geschwindigkeit — Beschleunigung

Beschleunigung — Geschwindigkeit — Ort
Die zeitliche Integration der Beschleunigung (= Integrationsregeln, Anhang
Seite 277) liefert eine Geschwindigkeitsanderung in der Zeit von t, bis t:

Av(t) =ia(t’) dt’

tO
Bei einer konstanten Beschleunigung wird daraus Av=a-At.
Die tatsachliche Geschwindigkeit ergibt sich erst durch Addition der Geschwin-

digkeit v, zu Beginn des betrachteten Vorgangs (Integrationskonstante):
V(t)=Av+v(ty)=Av+V,

In gleicher Weise lasst sich aus dem Geschwindigkeitsverlauf die zuriickgelegte
Wegstrecke As(t) und die Ortskurve s (t) ermitteln:

As(t)=jv(t’)dt’ bzw. s(t)=jv(t’)dt’+s(t0)=iv(t')dt'+s0

to ty ty
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Mechanik

Gleichformige Bewegung

S 4 a
s=vt v=konstant#0
t t a=0 t
eindimensional vektoriell
s(t)=v-(t-to) +s S(6)=V-(t-to)+s
Ortskurve (ol R, it
As=v-At As =v-At
Geschwindigkeit v=konstant v = konstant 3
Beschleunigung a=0 a=0
Konstante Beschleunigung
S v a
s=%at2 v=at a=Kkonstant#0
t t t
eindimensional vektoriell
S(t)=2a-(t=to]2+Vo: (t=to) +50 | S (£) =2G - (t=to)24 V- [t~ b)) + 5,
i 2 (¢~ o)+ vo- (t=to) +5 Lz ( f) or(t=to) +5o
As=-a-At?+v,-At As=2a-At+V,-At
V(t)=3-(t-t,)+V &
Geschwindigkeit v(s)=+2as fiir sy=v,=0 i) £ sl :
Av=a-At '
Beschleunigung a =konstant d = konstant

TIPP B S T T

Die Auswertung von Messdaten ist in der Mechanik von zentraler Bedeutung.
Dasiein allen Bereichen der Physik eine wichtige Rolle spielt, wird sie im
Anhang (- Auswertung von Messdaten, Seite 270) gesondert behandelt.




1.1 Kinematik und Dynamik

Die drei Axiome NEWTONS

Die Axiome NEWTONS bilden die Grundlage der Dynamik, die im Gegensatz zur
Kinematik die Ursachen fiir eine Bewegungsanderung beschreibt. Krifte ver-

mitteln die Wechselwirkung zwischen Kérpern und fithren so zu einer Anderung
ihres Impulses.

Das Tragheitsprinzip (1. Axiom)

Jeder Korper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen gerad-
liniggn Bewegung, solange die Summe aller auf ihn einwirkenden Krafte null ist:
SF=0 = V=konst.
Dieser Zustand der gleichformigen geradlinigen Bewegung wird durch den Impuls
p beschrieben:
p=m-v
Die Proportionalitatskonstante m zur Geschwindigkeit v wird als ,,trige® Masse

bezeichnet. Mit dieser Definition l&sst sich das Tragheitsprinzip auch so formu-
lieren:

U IMPULSERHALTUNGSSATZ
Der Impuls eines Kérpers bleibt konstant, solange die Summe aller auf ihn
einwirkenden Krafte null ist.
SF=0 = 3P =konst.

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm. Im SI-System (CGS- und MKSA-System)  Kilogramm
ist das Kilogramm eine Grundeinheit - und nicht etwa das Gramm, wie man
meinen kénnte.

" GLEICHGEWICHT DER KRAFTE
Ist die Summe aller Kréfte, die auf einen Korper wirken Null, so herrscht ein

Kraftegleichgewicht. Wichtig ist, dass die Addition vektoriell erfolgt und

alle Kréfte am gleichen Punkt angreifen. Greifen die Krafte an verschiedenen

Punkten an, tritt ein Drehmoment (- Seite 30) auf, das den Korper in

Rotation versetzt.

Das Kraftegleichgewicht wird in der Physik sehr haufig benétigt (= MILLIKAN-

Versuch auf Seite 52, HALL-Effekt auf Seite 62, WIEN’sche Geschwindigkeitsfilter

auf Seite 67).
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Mechanik

Das Aktionsprinzip (2. Axiom)
Eine Bewegungsanderung (Beschleunigung, d) findet proportional 2ur einwir.

kenden Kraft F und in dieselbe Rlchtung statt:

F m-d
Mit @ =?TV und B =m .v folgt hieraus der Tragheitssatz:
b=t =l
ek’
Die Kraft F kann als eine Ableitung des Impulses p nach der Zeit betrachtet werden

kgm

Newron  Die Einheit der Kraft ist das Newton: T1N=1——

Das Reaktionsprinzip (3. Axiom)
Zu jeder Kraft existiert e|ne glelch starke, ihr entgegen wirkende Kraft.

LActio gleich Reactio®: FA_,B— FB_,A

NEWTONS AXIOME
Im Inertialsystem gelten nach NEWTONS Axiomen der klassischen Mechanik

folgende Zusammenhange:
Impuls: P

<l

m:-

Ql

Kraft: F=m-

dizs
=atP
Gleichgewicht der Krafte: FA_,B = —FB_,A

Tragheitssatz: SF=0 & p = konstant




JBEWEGUNGSGLEICHUNGEN

;; Ort = Geschwindigkeif = Beschleunisung

" Kinematik und Dynamik

- Gleich{b’rmige Bewagung und konstante Beschleunigung

! eindimensional

eindimensional vektoriell Einheit
Orfskurve s(h) ot [m]
; T T e s
nfervallgeschwmdlgke:f P o V= _AST [5:—]
 DACOSYIN RS RSN B IO 1) el (0] s (| PP ISSER sl L
’ omenfangeschwmdoske:f vi= Afh—””o i }2[_,’";1 i bt (#H|7v = S = (#) [s]
g e A V("z) = "(*7) =¥ty m
lnf'erva”beschleumsuns 3= T o [?]
a= lim 2= lim dicllai i a = apvilt)
] : a-0 Bt ot h—h dt -
Momentanbeschleunigung ol f [_z]
=S =vin =30 = =at) e

S(f') = V'(f"" fo) s )
As = v-Af

,slelch{ormlge Bewegung
{ = konst. & a=0

konstante Beschleunigung
‘({reier Fall)
‘a = konst.

Bs = Ta-0F +vp- Ot
v(s) = V2as fir sp=vp=0

NEWTONS AXIOME

() = Za-(t = tof + vo:(t = to] + 50

AS =V -

s(H =23 - (F = ff
+7 (f"'fo)"‘_s’o

55 =130 + 7,0

7“’) = a ‘(f— f'o) +70

-> ImPuIs: 'ﬁ'= _'=m'-g-’;?=m-'§:'

- Impulserhalfung: %F=m-?=m-7}'=m-% e = F
=> Gleichgewicht der Krafte: F f=8 =~ F =y

= Trigheitssatz: Z? =0 © p = konstant

13




Mechanik

1.2 Energie, Impuls, Reibung

Arbeit, Leistung, Energie
In der Physik bezeichnet die Arbeit W (von engl. work) den Energieumsatz bej
einer mechanischen Bewegung. Ist die Kraft konstant und wirkt in der Bewe-

gungsrichtung, dann gilt die Formel ,Arbeit = Kraft mal Weg“:
Arbeit W=F-s bzw. AW=F-As oder allgemeiner W(s)= IF(s)ds

So

LA - e

FORMELZEICHEN FUR ENERGIE W ODER E?
In Schulbiichern wird haufig das Symbol E fiir Energie verwendet.
Um Verwechslungen mit der elektrischen Feldstérke E zu vermeiden,
wird in diesem Buch fiir die Energie grundsétzlich W verwendet,

was sich vom englischen work ableitet.

———————————————

m2

Joule  Die Einheit der Energie ist das Joule: TJ=1Nm=1

Unterscheidet sich die Richtung der Kraft von der Bewegungsrichtung, so muss
das Skalarprodukt aus Kraft und Weg gebildet werden. Ist dieses konstant, wie

bei einer Kreisbewegung, bleibt das Integral leicht zu berechnen:
S

W(s)= F| JF(s)ds cos(w)JF(s)ds

|
= W(s)=c ((p) -F-s bei konstanter Kraft F

ﬁ'll

Gilt dies nicht, erhalt man ein vektorielles Kurvenintegral (= Anhang Seite 278),
das iiber den Schulstoff deutlich hinaus geht:

J (s ds’ mltSkalarproduktF(s ) ds’.

-

So

VORSICHT: FALLE " X : PO S R
Bei der Integration des Weges wird das Skalarprodukt aus Kraft und Weg
gebildet. Mit anderen Worten es tragt nur die Kraft in Richtung des Weges zur
Arbeit bei. Die senkrecht zur Bewegungsrichtung stehende Zentripetalkraft
bei einer Rotation verrlchtet also keme Arbeit.




1.2 Energie, Impuls, Reibung

Fiir 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;

P’:%th’ o AW=P-At ist Fkonstant folgt T’=%

P()=SW & W=|P(t)dt

w |~

Die Einheit der Leistung ist das Watt: 1 W=1

Energie

Das Wort , Energie® ist heute einer der am haufigsten verwendeten Begriffe in
unserem taglichen Leben und beschreibt eines der Grundkonzepte der Physik.
Im Alltag ist damit zumeist der nutzbare Anteil der Energie gemeint, der

auch als Nutzenergie, freie Energie oder Exergie bezeichnet wird. Dadurch
entstehen leicht physikalisch falsche Aussagen. Aus physikalischer Sicht kann
Energie weder erzeugt noch verbraucht werden. Sie wird lediglich von einer
Form in eine andere umgewandelt. Spricht man davon, dass ein System durch
Reibung Energie ,verliert®, ist damit die Umwandlung in Schall und Warme

gemeint.

Energie kommt in zahlreichen Formen wie z.B. als Bewegungsenergie, Warme,
Feldenergie, Ruheenergie oder Nullpunktsenergie vor. Siehe Kapitel 2 (= Seite 15
und 49), Kapitel 6 (> Seite 166), Kapitel 7 (- Seite 202) und Kapitel 9 (> Seite 245).

Potentielle Energie - Lageenergie
Die potentielle Energie W, wird haufig auch als Lageenergie bezeichnet. Sie

beschreibt die Energie eines Kérpers aufgrund seiner Position.
Eine Masse, die gegen die Gravitation (- Seite 22) um eine Hohe Ah angehoben

wurde, hat beispielsweise die potentielle Energie:

Wpoe=m-g-Ah
Die potentielle Energie entspricht somit der Arbeit, die aufgewendet werden muss,
um den Kérper in diese Position zu bringen. Sie hangt nurvom Ort ab, nicht von
dem Verlauf des zurtickgelegten Weges!

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

Durchschnittsleitung

Momentanleistung

Watt

VORSICHT: FALLE

potentielle Energie
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Mechanik

Der Begriff der potentiellen Energie umfasst alle Energieformen, die von der
Lage abhangen. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird der Begriff in der
Mechanik in der Regel nur fiir die Energie einer Masse im Gravitationsfeld
verwendet.

Spannungsenergie - potentielle Federenergie

Fir kleine Auslenkungen ist die Kraft Fs beim Spannen einer Feder proportional
zu ihrer Auslenkung s. Die Proportionalitatskonstante wird als Federkonstante D
bezeichnet. Da die Kraft der Auslenkung entgegenwirkt hat sie ein negatives
Vorzeichen.

Hooke’sches Gesetz Fs(s)=-D-s

Die fir das Auslenken der Feder benétigte Arbeit wird als Spannungsenergie
W bezeichnet und lasst sich durch Integration berechnen, wobei das negative

Vorzeichen der Kraft keine Rolle spielt:
S

Spannungsenergie WS=IF(S')dS' =%D52
0
Da die Spannungsenergie von der Lage abhangt, handelt es sich hierbei auch

um eine potentielle Energie.

Kinetische Energie - Bewegungsenergie
Die dritte Energieform, mit der sich die Mechanik beschaftigt, ist die kinetische
Energie (Bewegungsenergie). lhre GroRe hangt von der Geschwindigkeit und

der Masse des bewegten Korpers ab.
2
kinetische Energie Wyin = %m v bzw. Wi, = 2p_m mit p=m-v
Diese beiden Formeln gelten unabhangig fiir alle Arten der Bewegung. Fiir Ge-
schwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit ergeben sich Abweichungen,

die durch die spezielle Relativitatstheorie (= Seite 189ff.) beschrieben werden.

ENERGIE UND LEISTUNG
p?

Kinetische Energie: Wiin =%m V=or

mit p=m-v

Potentielle Energie: W,

bot=M-g-Ah

S
Spannungsenergie: W5=JF(5’)ds’=%DSZ
0

,—,=AMt_/ & AW=P-At ist F konstant, so folgt .3=f[§

Durchschnittsleistung: >

Momentanleistung:




1.2 Energie, Impuls, Reibung

Erhaltungssatze der Mechanik

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

Erhaltung der Energie
Energie kann weder erzeugt noch verbraucht werden. Es ist lediglich méglich,
verschiedene Energieformen ineinander umzuwandeln.

In der Mechanik gilt der Energieerhaltungssatz in der vereinfachten Form: Die
Summe aus potentieller Energie I/, Spannungsenergie I¥/s und kinetischer
Energie W,;, ist in abgeschlossenen Systemen konstant, wobei die Spannungs-
energie genau genommen auch eine Form der potentiellen Energie ist.

Woor * Ws + Wy, = konstant Energieerhaltungssatz

Allerdings kann man nur selten ein wirklich abgeschlossenes System betrachten:
So geht den meisten mechanischen Systemen (z.B. durch Reibung) Energie
verloren, die durch Warme oder auch Schall an die Umgebung abgegeben wird.

Impulserhaltung

Der Gesamtimpuls (Vektorsumme der Einzelimpulse) eines abgeschlossenen
Systems ist konstant, auch wenn sich die Einzelimpulse der beteiligten Massen
andern: 3p = konstant.

Drehimpulserhaltung
Der Drehimpuls (= Seite 32) eines abgeschlossenen Systems ist konstant, auch
wenn sich die Einzeldrehimpulse andern: XL = konstant.

AR W ERHALTUNGSSATZE DER MECHANIK

Energieerhaltung Wit + Ws + Wy, = konstant
Impulserhaltung 5p = konstant
Drehimpulserhaltung 5[ = konstant
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Energieerhaltungssatz

Impulserhaltungssatz

Mechanik

StoRvorginge

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

StoRe werden am zweckmafigsten im Schwerpunktsystem der beteiligten
StoRpartner beschrieben: In diesem Bezugssystem ist der Gesamtimpuls gleich
null, sodass die Gleichungen besonders einfach werden.

Sind m, und m, die Massen der beiden Stopartner mit den Geschwindigkeiten v,
und v, vor dem StoR sowie den Geschwindigkeiten &, und 4, nach dem StoR - g
folgt fiir den Energie- und Impulserhaltungssatz:

el e i PR AR Tl L =00)
[HyMVy=omyUy+5myu; +é€ bzw.
2 2 2

myuy+myu;+2¢€

cll=
Wkin _5m1 v
=9 -
m1v1 +m, 2=

m,V,+m,v,=0 und m,u,+m,u,=0

Die GroRe € im Energieerhaltungssatz steht dabei fiir die Energie, die beim un-
elastischen Stos umgewandelt wird. Durch Umformen dieser Gleichungen kann
die Geschwindigkeit nach dem StoR folgendermaRen ausgedriickt werden:

—_ 5 — : 1 2l £

|U~|’ IV]} u Wkin
Beim vollkommen unelastischen Fall ist & = W, und somit die Geschwindigkeit
(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 System

zu den Geschwindigkeiten v, und v, vor bzw. U, und ti, nach dem StoR (- GALILEI-
Transformation, Seite 189).




1.2 Energie, Impuls, Reibung

Reibung
CouLoMmB-Reibung

Liegen zwei Flachen bewegungslos aufeinander, so haften die Oberflichen durch
atomare Wechselwirkungen und mikroskopische Verzahnungen aufeinander. Um
die Flachen gegeneinander zu bewegen, muss die Haftreibung F,, iberwunden

werden, die nur von der Anpresskraft F, und den Materialien, nicht jedoch von
der Kontaktflache abhangt.

Dasselbe gilt fiir die etwas kleinere Gleitreibung F, die auftritt, sobald die
Oberflachen sich bewegen.

Nochmals wesentlich kleiner ist die vom Radius r abhangige Rollreibung F;, die
durch Deformation und Haftung der Oberflachen verursacht wird.

Die Proportionalitatskonstanten werden als Reibkoeffizienten uy, pg und g

bezeichnet und hangen von der jeweiligen Materialpaarung und deren Oberfl3-
chenbeschaffenheit ab.

Fy=py-F, und Fg=pg-F, und FR=N—rR-Fl

Unabhangig von ihrer Ursache werden alle diese Reibungsphanomene, die von
der Geschwindigkeit unabhéngig sind, als CouLoMmB-Reibung bezeichnet.

Viskose Reibung
Bewegt sich ein Kbrper langsam durch ein Gas oder eine Fliissigkeit, so entsteht
eine laminare Stromung, deren Geschwindigkeitsverteilung nur von der Ge-

schwindigkeit vund der Viskositat ) des Mediums und einem von der Geometrie
abhéngigen Faktor Ugeometrie a0hANgL.

Fy=py-v mit ty=Heeometrie * N

STOKES’sches Reibungsgesetz
Fur eine Kugel |asst sich der Geometriefaktor analytisch berechnen. Das hier-

aus resultierende STOKES’sche Reibungsgesetz spielt eine wichtige Rolle beim
MILLIKAN-Versuch (- Seite 52):

Fsy=6T10-n-r-v fireine Kugel mit Radius r

Abb. 1.2: CHARLES
AUGUSTIN DE COULOMB
1736-1806

CouLomBs-Reibung

viskose Reibung

SIR GEORG GABRIEL
STOKES
1819-1903

STOKES'sches
Reibungsgesetz
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NEWTON-Reibung

BEISPIEL

Mechanik

NewTON-Reibung (Luftreibung)

Bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten v bilden sich Wirbel und es entsteht
eine turbulente Strémung. Der Stromungswiderstand ist proportional zyr Stré.
mungsflache A und der Dichte des Mediums p:

Fy =-12-CWQA V2

Der Widerstandsbeiwert ¢,y beschreibt den Unterschied zwischen einem umstrom-
ten Objekt und einer vollstindigen Abbremsung des Mediums.

cW=F—FN— mit Staukraft FStau=%gA V2= pgiay A und Staudruck pStauz';‘QVZ
Stau

Eine Kugel hat den ¢,-Wert 0,35, ein Fallschirm 1,4 und ein Pkw 0,25.

Fallgeschwindigkeit eines Regentropfens

Die Fallgeschwindigkeit eines Regentropfens ergibt sich durch Gleichsetzen der
Gewichtskraft Fg =%m3-szo-g und der NEWTON-Reibung:

8rgpu,o Vm

e o ko = =ap- 2400
Fn=5Cw Pryg TLr-ve = v T r-240 s

Bei einem Durchmesser von 1 mm folgt hieraus eine Fallgeschwindigkeit
von =5m/s.

ReYNOLDS-Zahl

OSBORNE REYNOLDS
1842-1912

Ob eine Stromung laminar oder turbulent ist [asst sich mit der ReynoLDs-Zahl
abschatzen, in die eine charakteristische Lange [ des Objekts eingeht.

Re=g-v-/
n

Je héher ihr Wert ist, desto wahrscheinlicher ist eine turbulente Stromung. Bei
einer fallenden starren Kugel erfolgt der Ubergang bei 2-105 bis 6- 105, bei einem
Regentropfen hingegen schon bei Re 300 und fiir die Stromung in Rohren bei
rund 2300. Im Windkanal nutzt man die REYNOLDs-Zahl, um an kleinen Modellen

bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten die Stréomung an grofRen Objekten zu
simulieren und den ¢,-Wert zu messen.
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- Energie, Impuls, Reibung 1.2

- ERHALTUNGSSATZE
"'— -> Energieerhalfung: WP"' + W + W,, = konstant

fww - lmpulserhalfung: ZT; = konstant

- - \Drehimpulserhalfungz Zf = konstant
- ARBEIT, LEISTUNG, ENERGIE
'ﬁ => Arbeit: W=F-s baw. AW =F-As
oder allgemeiner W(s') = l_,’—l- T | JF(s)ds = cos((p)[F(s)ds
Palgdlesiling i

— W(s) = cos(p)-F-s bei konstanter Kraft F

- Durchschnif‘l’sleisi’ung: P= AA—:/ & AW =P-Af

-> Momenfanleisfung: P(# = %W S W= J'P(f')df'

| => Potentielle Energie: Wpof =m-g-Bh
| -2 Spannungsenergie: W = JF{S’)dS‘ = %\Dsz
07 P’
=> Kinetische Energie: Wk,." = —2-mv2 el mit p=m-v

Das Formelzeichen fiir Arbeit bzw. Energie ist wahlweise E oder W (vom englischen work),
wobei der Buchstabe E auch fiir die elektrische Feldstirke verwendet wird.




Abb. 1.3: JOHANNES
KEPLER 1571-1630

TIPP

o bedeutet:
proportional zu
(oft auch: ~)

Mechanik

1.3 Gravitation und Himmelsmechanik

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 (allgemein eines Trabanten) yp,
ein wesentlich massereicheres Zentralgestirn (Zwei-Korper-Problem).

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

Zweites KEPLER’sches Gesetz (Flachensatz)
In gleichen Zeiten Uberstreicht der Fahrstrahl zwischen umlaufendem Objekt und
Gravizentrum des Systems gleiche Flachen.

Der Flachensatz gilt auch fiir einmalig passierende Himmelskérper: lhre Bahn-

kurve ist eine Hyperbel, die wie die Ellipse den Rand einer Kegelschnittfliche
darstellt.

Drittes KEPLER’sches Gesetz (Halbachsensatz)
Im Dritten KEPLER’schen Gesetz wird ein Zusammenhang der Bahnbewegungen
zweier Planeten um dasselbe Zentralgestirn hergestellt: Demnach sind die Quad-

rate der Umlaufzeiten T der beiden Planeten proportional zu den dritten Potenzen

2
ihrer groRen Halbachsen a: (;) x b
2

a,
a,

Frihling
(93d) ar
-

Winter
(89d)

grofie Halbachse a

kleine Halbachse b

AT Herbst

90d
22.9. (20d)




1.3 Gravitation und Himmelsmechanik

ERDE UND MARS
Der Abstand zwischen Erde und Sonne schwankt im Jahresverlauf
(T=365,26 Tage) zwischen 147,1 Mio. km und 152,1 Mio. km.
Die groBe Halbachse der Bahnellipse ist damit 149,6 Mio. km und wird als eine
Astronomische Einheit (AE) definiert.
Der Mars benatigt fiir einen Sonnenumlauf 686,98 Tage. Sein Sonnenabstand
entspricht einer Halbachse von 1,524 AE. Das 3. KEPLER’sche Gesetz wird damit

.. [686,98)2 (1,524)3
bestatigt: (365’26) ~( : ) ~ 3,54

NEWTONS Gravitationsgesetz

NEWTON suchte nach einer weitergehenden Erklarung fiir die von KepLER beschrie-
benen Planetenbewegungen. Er fand einen Zusammenhang mit den Massen der

Himmelskorper m; und m, und nahm eine zwischen den Kérpern wirkende Kraft
Fg an, die mit zunehmender Entfernung r schwécher wird.

m,-m, :
Fe=G- = Gravitationsgesetz

Der Wert der universellen Gravitationskonstanten G wurde erst viel spater, im

Jahr 1798, von HENRY CAVENDISH gemessen: HENRY CAVENDISH
o 1731-1810
G=6,672-107""——
kg-s?

»TRAGE“ UND ,,SCHWERE“ MASSE
In NEwToNs Aktionsprinzip (= Seite 11) wird die ,,trage* Masse als Propor-
tionalitatsfaktor zwischen Beschleunigung und Kraft eingefhrt.
Im Gegensatz hierzu steht die ,,schwere Masse® als Ursache der Gravitation.
Beide sind gleich groR, doch dauerte es lange, um dies zu beweisen. Heute
kennt man die Ubereinstimmung mit einer Genauigkeit von 10-'°(1:10Mrd.).

Gravitation im Alltag

Gravitationsfeld der Erde

Das globale Gravitationsfeld der Erde wird durch das NEwTON’sche Gravitati-
onsgesetz beschrieben. Solange der Abstand zum Erdmittelpunkt wesentlich
groRer als der Erdradius ist, kann die Erde als punktférmig angenommen werden
(Astronomische Naherung). Um die Gravitationswirkung der Erde in der Hohe h
iber der Erdoberfliche auf eine im Verhaltnis kleine Masse m zu beschreiben,
wird die Schwerebeschleunigung (Gravitationsbeschleunigung) g verwendet.
Die Gewichtskraft Fg vereinfacht sich damit zu:

FG =m-g Gewichtskraft
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WEREANOMALIE®

Mechanik

Ist die Hohendifferenz bei einem Experiment wesentlich kleiner als der
Erdradius, kann die Gravitation als konstant angesehen werden (= ,Der schiefa
Wurf« auf Seite 27 oder ,Elektronen im Kondensator* auf Seite 50 ff.).

Bei der Betrachtung von Raketen, Satelliten oder Planeten muss hingegen

NEwTONs radialsymmetrisches Gravitationsgesetz angewendet werden.

Die Schwerebeschleunigung g ist stets zum Erdmittelpunkt gerichtet. Ein ann3-
Wert von g lasst sich aus NEWTONS Gravitationsgesetz ermitteln:

hernder
= s erdel. Gt i S \Derderss
Fo=m-Gr—=g=m-glh) = gh)=Gr pp

Bei Einsetzen der entsprechenden Werte ergibt sich rechnerisch die Erd-

beschleunigung auf der Erdoberflache (h=0; rgqe=6368 km):

P e 54105 el m
g=557:10 kg-s? (6,368-10°m)? 2520 2

Dieser Wert weicht von der tatsachlich gemessenen Schwerebeschleunigung
geringfiigig ab, da weder die Abplattung der Erde noch die von der Erdrotation
verursachte Zentrifugalkraft (- Seite 34) beriicksichtigt werden. Letztere
fiihrt zu einer Abnahme der Schwerebeschleunigung von 9,83 m/s? am Pol auf

9,78 m/s? am Aquator.

Selbst innerhalb von Deutschland ist dieser Effekt deutlich messbar, wie ein
Vergleich der gemessenen Schwerebeschleunigung in Hamburg (9,8137m/s?)

und Miinchen (9,8074 m/s?) zeigt.

R T S O A K

Auch die ungleichméaRige Verteilung der Masse im Innern der Erde flhrt zu
ciner als Schwereanomalie bezeichneten lokalen Schwankung von gin der

GroRenordnung von Ag/g=10-*.

Die beste Naherung zur Berechnung der Schwerebeschleunigung g in Abhéngig-
keit vom Breitengrad ¢ und der Héhe h iber dem Meeresspiegel wird von der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) angegeben als:

g(h, ¢)=9,780327-[1+0,0053024-sin?(¢p) - 0,0000058-sin?(2¢0) |
-3,086-107%-h
mit g in%und hinm.
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt: Gravimetrie / g-Extractor. Braunschweig.

https://www.ptb.de/cms/ptb/fachabteilungen/abt1/fb-11/fb-11-sis/g-extractor.ntml
(Zugriff: 15.04.2024) (verandert))




1.3 Gravitation und Himmelsmechanik

B " SCHWEREBESCHLEUNIGUNG
Die Schwerebeschleunigung g nimmt, durch die von der Erdrotation

hervorgerufene Fliehkraft, von den Polen zum Aquator von 9,83 m/s2 auf
9,78 m/s? ab.

Fir Deutschland gilt ein mittlerer Wert von 9,81 m/s2,

potentielle Energie:
W,.=m-g-Ah

pot
(=> Seite 15)

e D S e e o) BEISPIEL
Geostationare Umlaufbahn

Fernsehsatelliten befinden sich auf einer geostationaren Umlaufbahn, d.h.
sie stehen scheinbar liber einem festen Punkt am Aquator. Auf einer solchen

Umlaufbahn entspricht die Gravitationskraft genau der erforderlichen Zentri-
petalkraft (= Seite 34): Fo=F,

Die Hohe des Satelliten tber der Erde folgt aus dem Gleichsetzen der beiden
GroRen.

. Meye-M ;
Gravitationsgesetz: F;=G SMTE“’E Zentripetalkraft: F;=mg,,-r-w?
Merde {23 2 .
Msae G —5— = My M W* Mt r=rgge+h

G- MErge

—% mit w=2% und T=24h=86400s

T \2
h= (fﬁ)a '3\}G "Merde ~ Ierde
Mit den bekannten Werten G=6,67-10""" km3 = Merge =5,974-10%kg und
g:s
Ierde = 6,368 106 m folgt fiir die Hohe der geostationaren Umlaufbahn liber der
Erdoberflache: h=35868km

= =

Der freie Fall

Eine Masse m, die im Gravitationsfeld der Erde zu Boden fallt, erfahrt die Schwe-
rebeschleunigung g. Da diese, wenn man von astronomischen Betrachtungen
absieht, als konstant angesehen werden kann, handelt es sich um eine konstante
Beschleunigung und es gelten die Formeln aus der Tabelle (> Seite 10).

Mit a=g und s;=v,=0 folgt:
S(t)=%gt2 und v(t)=gt bzw. v(s)=+/2gs
Ist die Startgeschwindigkeit ungleich Null, spricht man vom senkrechten Wurf:

S(t)=—%gt2+vot und v(t)=-gt+V,
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Mechanik

Die schiefe Ebene

Befindet sich ein Objekt auf einer schiefen
Ebene, so lasst sich die senkrecht wirkende
Gravitationskraft ?G vektoriell in eine Hang-
abtriebskraft ?G’" und eine Normalkraft FG,J.
zerlegen (= siehe Abb. 1.5).

FG,II=FG.£I7.=FG. Sind

. 0 Abb. 1.5: Zerlegung der Gewich
bzw. FG,L = /:G.T = FG -COSQ an der schiefen Ebene i

Da das Objekt nur durch die Hangabtriebskraft FG’,, beschleunigt wird betragt
die effektive Beschleunigung a,=g-sina.

Im Gbrigen gelten die Bewegungsgleichungen des freien Falls:

s(t)=%at2=%gsina-t2 und v(t)=gsina-t bzw. v(s)=1/2gsin0(-s

Der waagerechte Wurf

Beim waagerechte Wurf handelt es sich um die Uberlagerung (Superposition)
einer gleichformigen Bewegung in horizontaler Richtung und dem freien Fall in
vertikaler Richtung. Die Gleichungen werden meist in vektorieller Form aufge-
schrieben und die Bewegung nach unten erhalt ein negatives Vorzeichen.

Mit den Formeln aus der Tabelle (= Seite 10) folgt flir a=-g und v, = Vyepjja =0
sx(t)=vot und s,(t) =—%g 2

g

v

Die Bahngeschwindigkeit folgt aus dem Satz des PYTHAGORAS:

v(t) =\/v,2(+ v =\/v§+g2 t2
Sy=Voly X

Ineinander einsetzen liefert die Wurfparabel: s, (t) = —% s

VX= VO

2
s,=>gt
Yol
v(t)=yv2+v3

Vy &= gt]

y -

Abb. 1.6: Wurfparabel beim waagerechten Wurf
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1.3 Gravitation und Himmelsmechanik

Der schiefe Wurf

Als schiefer Wurf wird die Bewegung einer Masse m im Gravitationsfeld der Erde

bezeichnet, die unter einem Startwinkel ¢ mit einer Anfangsgeschwindigkeit Vo
startet:

v)(

v )= Yo

y

cosp

Vo=
i sing

In y-Richtung ist sie der konstanten Erdbeschleunigung ausgesetzt, wahrend im

Idealfall keine weitere Beschleunigung in x-Richtung auftritt (der Luftwiderstand
wird hier nicht berticksichtigt: Vakuum oder sehr kleine Reibung).

= [
g= -g )
Die Bahnkurve folgt unmittelbar aus den Bewegungsgleichungen (- Seite 8f.).

Wurfweite (x-Richtung) zum Zeitpunkt ¢
Gleichformige Bewegung: x(t)= Vy-t-cosp

Wurfhéhe (y-Richtung) zum Zeitpunkt ¢

GleichmaRig beschleunigte Bewegung: y(t)= Vo-t-sing —%g t2

Die vertikale Position der Masse zum Zeitpunkt t ist 5 (t)= loy +Y(t).
Wurfparabel

Wird die Wurfweite nach t aufgeldst und in
die Wurfhohe eingesetzt, erhalt man die so-

genannte Wurfparabel:
= X X
Vo- COS(
ozt AL LT

Abb. 1.7: Wurfparabel

Anstelle der hier verwendeten Winkelfunktionen konnen auch direkt die
Geschwindigkeitskomponenten zum Startzeitpunkt eingesetzt werden:

Yoy g 2
X|=ry,+——X=———:X
y( ) 0,y VO,)( 2,V02'!
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GRAVITATION

- Gravifaf‘ionsgesefz:

-> Gewichfskra{f‘:

<> Radlius der Erde:
=> Masse der Erde:

FREIER FALL UND SCHIEFER WURF

-> {reier Fall:

|

1.3 Gravitation und Himmelsmechanik

-> waagerechf‘er Wur{:

-> schie{er Wur{:

- Bahnaeschwinaligkeif:

~  TRAGE UND SCHWERE MASSE T

“\ Die fir die Massenfr&gheif verantwortliche ,,frb’ge Masse" ist entscheidend fur
i den Impuls eines Objekts und die Kra{f‘ die

ist. Die ,schwere Masse" ist die Ursache
dass beide Eigenschaffen zusammenhé’ng

“my
rz kg's

sk |
(rErde & h)Z

= 9-87% fiir Deutschland

mit G = 6,6%2-10-11_1_

2

F=6-2

Fo = m-gmifg(h)=G

rege = 6368 km
Mege = 5,974 107 kg

s(H = %31"2 und v(H = gf bzw. v(s) = 1’ng .

si(H) = vyt und s, () = —%31‘2
J
= Wurfparabel: s () = —19 2
fP Y ng X
v,
y(x) = ro, + %-x = 2.3‘,2 - x?

0

v(f) = 1’vf + vf = \Ivfo <L (Vy.o A 3,.)2

{ar eine ImPulsiz'na/erun3 nofwendis
{iir die Graviation. Experimenfe zeigen,
en und eine Unferscheidung unnb'h'3 ist




1.4 Kreisbewegungen

1.4 Kreisbewegungen

Rotation starrer Korper

Bewegungsgleichungen

Drehbewegungen werden am einfachsten in einem polaren Koordinatensystem
(= Anhang Seite 274) beschrieben, dessen Ursprung auf der Drehachse liegt. Die
Position wird dann durch den Abstand rvon der Drehachse und den Drehwinkel ¢
angegeben.

Verandert sich der Winkel mit der Zeit, so hat er eine Winkelgeschwindigkeit

w. Ist diese ebenfalls veranderlich, dann nennt man dies die Winkel- oder Dreh-
beschleunigung.
Ag "
= l|m ——cp und w= l|m _cp — (p(t)——oot2+ooot+cp0
Wird eine Kreisbewegung auf eine der kartesischen Achsen proijiziert, so wird aus
der gleichmaRigen Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit w eine harmonische
Schwingung (> Seite 79) mit der Kreisfrequenz w.

In der Physik und Mathematik ist es tiblich, Winkel im BogenmaR anzugeben,
also dem Quotienten aus Kreisbogen und Radius. Die Einheit wird im Deut-
schen als Radiant und im englischen als radian bezeichnet. Die Einheit rad ist
optional. Meist steht die Zahl jedoch ohne Einheit, da der Quotient aus zwei
Langen die Dimension einer Zahl hat,d.h. 1 rad=1.

Die Umrechnung in Grad folgt unmittelbar aus dem Winkel eines Vollkreises,
also 360° bzw. 2Tt

0%
Ppec = Prap” (36

Bei der Verwendung von trigonometrischen Funktionen muss der Taschen-
rechner auf den richtigen Modus eingestellt werden:
DEG Grad (engl. degree), RAD BogenmaB (engl. radian).

ST GRAD UND BOGENMASS

Gleichformige Kreisbewegung

Bei einer gleichformigen Kreisbewegung ist die Winkelbeschleunigung Null und
somit die Winkelgeschwindigkeit w konstant, ebenso wie die Umlaufdauer T
und ihr Kehrwert die Frequenz f.

W= AA—T=2—“—2nfund Q(t)=wt+@,

Im Abstand r zur Drehachse betragt der Bahnumfang 2 1tr und somit folgt fir
die Bahngeschwindigkeit:
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Mechanik

Vom Hebelgesetz zum Drehmoment

Mittels eines Hebels kann eine geringe Kraft in eine grofRe Kraft Umgewandy
werden - sie muss jedoch iiber eine lange Strecke wirken, um die hohe Kraft nur
liber ein kurzes Stiick aufzubringen. Nach dem Hebelgesetz ist das Produkt aus
tangentialer Kraft und radialem Hebelarm fiir jeden Punkt auf dem Hebel glejc.

Hebelgesetz Fi-li=F,-1,

Zur Erklarung betrachten wir die Arbeit ( = Kraft mal Weg), die bei einer Drehung
um den Winkel ¢ verrichtet wird. Wir erhalten:
Wy =Fy-s1=Fy- (b @rap) =F2 (b Prap) = F5-5, = W,

Auf beiden Seiten des Hebels wird die gleiche Arbeit verrichtet: Mit einem Hebe|
lasst sich also keine Energie gewinnen. Ahnlich wie bei einem Seilzug kénnen
wir jedoch kleine Krafte tiber einen langen Weg in hohe Krifte 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. 1.8 gezeigten
Fallen sind die Hebelarme im Gleichgewicht.

Abb. 1.8: Drei Falle des Kraftegleichgewichts am Hebelarm

Das im Hebelgesetz beschriebene Produkt aus einer tangential wirkenden Kraft £
und ihrem radialen Abstand r zur Drehachse nennt man auch das Drehmoment M.

In der Ebene lautet die verallgemeinerte Definition des Drehmoments:
Drehmoment M=r-F-sina mit Winkel a zwischen r und F.

Im Raum wird das Drehmoment durch ein Vektorprodukt (Kreuzprodukt)

beschrieben (- Seite 37).

Das Hebelgesetz veranschaulicht die Wirkung eines Drehmoments auf einen Kor-
per: Der Korper verharrt in Ruhe, solange die Summe aller auf ihn einwirkenden
Drehmomente null ist. Existiert hingegen ein effektives Drehmoment (Summeé
ungleich null), so wird der Korper in Rotation versetzt. Bei der Rotation spiélt
das Drehmoment eine dquivalente Rolle zur Kraft bei der Translation (NEWTONS x
2. Axiom auf -> Seite 12 und Gegeniiberstellung auf - Seite 33).
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1.4 Kreisbewegungen

Rotationsenergie und Tragheitsmoment

Bei einer Translationsbewegung betréagt die kinetische Energie W, = %m 7

Betrachten wir nun einen Korper der Masse m, der um seinen Schwerpunkt rotiert.
Um seine kinetische Energie auszurechnen, miissen wir die Geschwindigkeit v;
jedes einzelnen Massepunktes m; berechnen und anschlieRend die kinetische
Energie der einzelnen Punkte aufaddieren:

1
Wkin = E Zmi Vi2
!
Da sich die Punkte auf einer Kreisbahn um die Rotationsachse bewegen, betragt
ihre Geschwindigkeit v;=r; pap=r,w. Somit folgt:
1 1 1
W=7 TGl g
]

N

=J

Die hier mit J bezeichnete Summe wird als Tragheitsmoment bezeichnet.
Bei der Rotation spielt sie eine aquivalente Rolle zur Masse bei der Translation
(> Seite 11 und Seite 33).

Das Tragheitsmoment héngt von der Lage der Rotationsachse ab.
Bei der Berechnung gibt r; den radialen Abstand des Massepunktes m; zur

Rotationsachse an.

0 e B Y AT B R S VORSICHT: FALLE

Das Tragheitsmoment muss fiir jeden Korper durch Integration uber sein Volu-
men unter Beriicksichtigung seiner Dichteverteilung errechnet werden. Fir viele
homogene geometrische Korper konnen jedoch Berechnungsformeln in Tabellen
nachgeschlagen werden. Normalerweise beziehen sie sich auf eine durch den
Schwerpunkt verlaufende Rotationsachse und werden deshalb mit J bezeichnet.

Zylindermantel massiver Zylinder Hohlkugel massive Kugel
Js,=mr? Js =1mpr Js=2mr2 Js=2mr?
S, 1 S5 STa ST
| s g |
Js,=gmr +33mP JS2=%mrz+T’iml2

Tab. 1.2: Tragheitsmomente einiger geometrischer Grundfiguren mit Radius r und Lange [ bezogen
auf eine Rotation um ihre Symmetrieachse.

Soll die Rotationsachse aus dem Schwerpunkt verschoben werden, dann findet
eine Umrechnung von Js in das Tragheitsmoment J nach dem Satz von STEINER

(> Seite 36) statt.




Mechanik

BEISPIEL
Einseitig aufgehdngter Kreisel
Hangt ein Kreisel an einem Band, das durch einen Motor gedreht wird,

so rotiert er nach einiger Zeit um diejenige Achse, die das groRte Tragheits-
moment hat, da dies die Rotationsenergie maximiert (= Abb. 1.9):

Wior= %sz

Abb. 1.9: Einseitig

aufgehangter Kreisel Bei der flachen Scheibe andert sich das Tragheitsmoment von

J52=%mr2+11—2m12 mit =0 zu Jg =mr2

Der Drehimpuls

Betrachten wir einen mit konstanter Geschwindigkeit rotierenden Kérper, 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 dndert sich hingegen

kontinuierlich. Wir definieren daher einen Drehimpulsvektor L, der in Richtung
der Drehachse zeigt: :

Drehimpuls L=Yrpi=yrmy;=Ymrw=J-w
i i 7

nur, wenn dulere Krafte im Spiel sind:

Ep =F (NEwTON)

Fir die Rotation gilt analog:

%Zripi=z_ri%pi =ZriFi=M
! ] 1

Folglich ist der Drehimpuls eine ErhaltungsgréRe. Auch in diesem Fall handelt ¢
sich wie beim Drehmoment um eine vektorielle GroRe (= Seite 37).

REHIMPULSERHALTUNGSSATZ

Der Drehimpuls eines Korpers bleibt konstant, solange kein duReres Dreh-

moment auf ihn wirkt. In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamt

drehimpuls konstant, wenn keine duReren Drehmomente wirken. ‘
L =Jw = konstant
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1.4 Kreisbewegungen

Rotation und Translation im Vergleich

zwischen Rotation und Translation gibt es viele Analogien.

In - Tab. 1.3 werden diese Gemeinsamkeiten nochmals zusammengefasst.

Translation

(0]43
3

Geschwindigkeit
v=3$
Beschleunigung
a=v=S%

Masse
m=ym,
i

Impuls
p=m-v=m-$

Kraft
F=m-a=m-v=m-S=p
kinetische Energie

1 L
Wkin = Em vi= 2m
gleichformige Bewegung
d(t)=0
V(t)=V,
S(t)=Sp+ V-t
gleichmaRig beschleunigte Bewegung
aft) =3.0=V:,
V(t)=V,+ Tyt

$(t)=So+ Vo t+3 g t?

Rotation
Winkel
Prap

Winkelgeschwindigkeit
w=¢Q

Winkelbeschleunigung
w=p
Tragheitsmoment
J=Yymr?

i

Drehimpuls
L=J-w=J-@

Drehmoment
M=J-@w=J-p=L

Rotationsenergie

1 12
Wmt=5Jw2=ij

gleichférmige Rotation
@w=0
=)
DERP
@(t) =g+ wot

gleichmaRig beschleunigte Rotation
n=L0
RN

1
@(t)= o+ wot+5@t?

Tab. 1.3: Translation und Rotation im Vergleich

e

m;“«M TIPP
Wie in Tab. 1.3 zu sehen ist gibt es zu den von der Translation bekannten
Gleichungen eine véllig analoge Entsprechung fiir die Rotation, wobei der

Winkel die Rolle der Ortskoordinate und

Masse (bernimmt.

das Tragheitsmoment die Rolle der

—
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Tragheitskraft

Mechanik

Krafte im rotierenden System

Zentripetal- und Zentrifugalkraft
Korper, auf die keine duReren Krafte wirken, bewegen sich in Inertialsyster,

. . en
(> Seite 8) geradlinig. GemaR NEwTONs Axiom ,Actio gleich Reactjq«

(= Seite 12) wird eine Kraft benétigt, um einen Kérper auf eine Kreisbahn 2
zwingen.

eindimensional vektoriell
Kreisbahn r=konstant S(t)=r-(sinwt, coswt) “‘13[
Bahngeschwindigkeit V=rw V(t)=:—i(t)=rw-(coswt,-sinwt)
= o _dv 2 [
: . az(t)===(t)=-r-w?-(sinwt, co -
Zentripetalbeschleunigung | a,=w?r 2(t)="g (¢) _.( SO

=
Fz=m-az=m-w?r |F,-m.G,=mw?-3
mv?

y I =mw?r-(sinwt, coswt)
=

Zentripetalkraft

Die Zentripetalkraft F, ist stets

zum Mittelpunkt der Kreisbewe-
gung gerichtet und wirkt somit
immer im rechten Winkel zur Bewe-
gungsrichtung. Daher wird durch
sie auch keine Arbeit verrichtet

(das Produkt aus Kraft und Weg
ist stets Null).

Abb. 1.10: Zentripetalkraft im rotierenden
Bezugssystem

Tragheitskrifte im rotierenden System

sentragheit hervorgerufene, nach auRen gerichtete Kraft, die als Zentrifugalkra
oder umgangssprachlich Fliehkraft bezeichnet wird. Ein sich mitbewegender
Beobachter kann keine Ursache fiir die Zentrifugalkraft erkennen.

Solche Krafte, fiir die das Axiom

beschleunigten Bezugssystemen
kréfte bezeichnet,

»Actio gleich Reactio® nicht gilt, treten in alle
aufund werden ganz allgemein als Tr'a'ghel,

Verharrt ein Objekt im rotierenden System in Ruhe

, besteht ein Kraftegleic .’
gewicht zwischen Zentrifugal- und Zentripetalkraft.

I8
0




1.4 Kreisbewegungen

% R I S A 1 VORSICHT: FALLE
Tragheitskrafte wie die Zentrifugalkraft werden auch als Scheinkrafte

~ pezeichnet, da sie nur von einem beschleunigten Bezugssystem aus beobach-

tet werden konnen und ihr Wert von der Wahl des Bezugssystems abhangt.

. |m Gegensatz hierzu ist die Zentripetalkraft eine ,reale“ Kraft, deren Wert in
~ allen Inertialsystemen gleich ist.

corioLis-Effekt
Bewegt sich ein Krper vom Zentrum eines rotierenden Bezugssystems kraftefrei  Gasparo GUSTAVE
nach aufen, so beobachtet man von einem Inertialsystem aus eine gradlinige ?;QCZO_R]'Z:';
- Bewegung (Massentragheit). Vom rotierenden System aus gesehen beschreibt
~ der Korper hingegen eine Kurve, da sich das Bezugssystem wahrend dieser Zeit
~ dreht. Die Herleitung erfolgt analog zur Berechnung der Zentripetalkraft, wobei
sich nun auch der radiale Abstand r éndert.

| = T e s COoR10L1S-EFFEKT

Kreisbahn: S (t)=r(t)-(sinwt, coswt)

ds(t)
dt
= F(t)-(sinwt, coswt) +w-r(t)-(coswt, -sinwt)

dv(t)

Geschwindigkeit: V (t)=

=7 (t)-(sinwt, coswt) (radial)
+2w-r(t)-(coswt,-sinwt) (tangential)
- w?-r(t)-(sinwt, coswt) (radial)

Beschleunigung: d(t)=

Der erste Term beschreibt eine reale radiale Beschleunigung, die auch im rotieren-
den System dem Axiom ,,Actio gleich Reactio® geniigt. Die zweite Komponente ist
die tangential wirkende Coriolisbeschleunigung. Der dritte Term ist die bereits
bekannte Zentripetalbeschleunigung.

B e e e e R s BEISPIEL

Hoch- und Tiefdruckgebiete

Auf der Erde ist der CorioLis-Effekt dafiir verantwortlich, dass sich die Luft-
massen zwischen Hoch- und Tiefdruckgebieten auf Spiralbahnen bewegen.
Auf der Nordhalbkugel wird eine Bewegung in Nord-Siid-Richtung nach rechts
abgelenkt. Auf der Siidhalbkugel ist es umgekehrt. Die warme Luft, die vom
Aquator in Richtung der Pole strémt, wird auf der Nordhalbkugel nach Osten
abgelenkt und verursacht in der Hohe starke westliche Winde, den Jetstream.
Die am Boden zuriickstromende Luft wird in westlicher Richtung abgelenkt

(polarer Ostwind).




FOUCAULT’SCHES PENDEL

JEAN BERNARD
LEON FoucauLT
1819-1868

JAKOB STEINER
1796-1863

Satz von STEINER

Ein entlang einer Linie schwingendes Pendel behalt aufgrund des Dreh-
impulserhaltungssatzes (= Seite 37) grundsatzlich seine Schwingungsrich.
tung bei.

Im Jahr 1851 demonstrierte J. B. L. FoucauLT der Offentlichkeit anhang dieses
Effektes, dass sich die Erde unter dem Pendel dreht:

Bei jeder Schwingung zeichnete ein 28 kg schweres Gewicht an einem Sej| von
67m Lange eine Spur in ein Sandbett. Aus vielen stets leicht gegeneinander
verdrehten Spuren ergab sich schlieRlich, nach knapp 32 Stunden, eine
geschlossene Rosette: Die Zeit D flir einen Umlauf betrdgt nur an den Polen
24h. An allen anderen Orten flihrt nur die Projektion der Erdrotation auf dje
Richtung der Gravitationswirkung zu einer Drehung des Pendels.

Die Zeit fir einen Umlauf ergibt sich daher aus der Dauer eines Sterntags und
dem Breitengrad ¢: D=23,93h/sin¢

Zusatzwissen: Rotation in vektorieller Darstellung

Satz von STEINER

Ist das Tragheitsmoment Jg
beziiglich einer durch den
Schwerpunkt verlaufenden
Achse bekannt, so erméglicht
es der Satz von STEINER, die Ro-
tationsachse in jeden beliebigen
(Js) Abstand /s vom Schwerpunkt zu
legen: N
J=Js+m-[2 o
Zur Herleitung betrachten
wir das auf den Schwerpunkt
bezogene Tragheitsmoment Js
wieder in Form der Summiel
diskreter Massenelemente:

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

A ()

\\VS,P: Isw

Abb. 1.11: Verschiebung des Tragheitsmoments aus
dem Schwerpunkt S zu einem beliebigen Punkt P: Aus
Js wird J.

[ s zur neuen Rotationsachse addiert:
J=Z(mi.(-r'i+75)z) =Zmi.(73+2.?i.75+75)
! i

=§(mi-ri2) +2(mi-?i)-2-75+zmi-/§



1.4 Kreisbewegungen

Da J, auf den Schwerpunkt bezogen ist, wird die Summe iiber m;-r, zu Null und
es folgt der STEINER’sche Satz:

J=Z(mi-ri2)+m-l§=JS+m-152
i

pie Drehachse als Vektor

Bei dreidimensionalen Berechnungen ist es iiblich, fiir den Drehwinkel ¢ und die
winkelgeschwindigkeit &J Vektoren in Richtung der Rotationsachse zu verwen-
den. Die Orientierung ergibt sich aus der ,,Rechte-Hand-Regel* (- Abb. 1.12).

pas Drehmoment ist ein Vektorprodukt

wirken Krafte auf dreidimensionale Kérper, so wird das Drehmoment durch ein
Vektorprodukt (Kreuzprodukt, - Anhang Seite 280) berechnet:
M=TxF

Zur Verdeutlichung betiachten wir den Spezialfall von zwei gleich groen entge-
gengesetzten Kraften F,=—F,, mit den Angriffspunkten 7, und 7, im Abstand
7 zueinander:

—

= - =2 - = = TN =
M =T xF +TxFy=(r=ry)xFy=rxF,

Die Orientierung des Drehmoments ergibt sich wiederum aus der ,,Rechte-Hand-
Regel“ (= Abb. 1.13): Zeigt der Daumen in Richtung des Drehmoments M, so geben
die Finger die Richtung der hierdurch hervorgerufenen Rotation an.

Der Drehimpuls als Vektor

Analog zum Drehmoment wird auch der Drehimpuls als Vektorprodukt (Kreuz-
produkt, - Anhang Seite 280 ) definiert:

[=37xPi=dy®
i
In der vektoriellen Darstellung wird aus dem Tragheitsmoment J die Matrix Jy,.

Den Drehimpulserhaltungssatz weisen wir wiederum durch Ableitung des Dreh-
impulses nach der Zeit nach:

STy 7 B =Y (&7 P TP
Der erste Summand verschwindet:
FiXBF‘—;i"miVi:mi (Vixvi) =0
Beim zweiten Summanden erinnern wir uns an NEWTON ,‘}':7:’ und erhalten:
[=S7xF=M
i

Der Drehimpulsz sndert sich also nur, wenn ein duleres Drehmoment M vor-
handen ist.

Sl
gl

Drehrichtung

Abb. 1.12: Rechte-
Hand-Regel fiir die
Rotation

Drehmoment

M

Drehrichtung

Abb. 1.13: Rechte-
Hand-Regel fir das
Drehmoment

Drehimpuls

Drehimpuls-
erhaltungssatz




ﬂo@} Kreishewegungen

ROTATION STARRER KORPER

Die Gleichungen der Rotation zeigen viele Analogien 2ur Translation (= Seite 70).

Es miissen Jedoch zusitzliche nagheifskriz'ffe berﬁcksichﬁgf werden.

: o A8 bp .
-> kaelgeschwma/lgkelf: wi= A{'ﬁn’oﬁ )
= Winkelbeschleunigung: w = If'ﬁ"w% ¢
- Rofah’onsgeschwindigkeif: V = WXT bzw. v=wr

N

T

- 3leich{6rmi3e Kreisbewegung: w=—= Zn{ mit Periodendauer T und Frequenz f

DREHMOMENT, DREHIMPULS UND ENERGIE

Fo )

=> Drehmoment- M=TxF baw M=r-F- sina mit Winkel & zwischen r ung Ey

-> Hebelgesefz: Fi-l,=F,: L, (Gleichgewichf der Drehmomente)

[ WICHTIGE EINHEITEN

KIIOgramm (kg) Meter (m) und Sekunde (s) sind Grunalemhelfen des SI-Systems.

Newfon 7N—73— Joule: 7J-7Nm-7 3 Wat- 1W=1Q=

- Rofah‘onsenergie W, = %Zmi r,.2 -w?f = %sz mit Tr&gheii‘smomean
TS
=0
=> Drehimpuls L= TXp = Ju® baw.
L= Zr,-P,. = Zm,-r,-zoo =Jw

-> Dreh:mpulserhalfung EL = > X 7-:,- = F’i bzw. %L = Zr,-F,. =M
EKRAFTE IM ROTIERENDEN SYSTEM
-> Zenfripefalbeschleunisung: ay(H) = —w?-T(H
=> Zentripetalkraft: ?Z =m-ay=-m-w?-TWH baw F=m-a,=-m-w?-r=

; ‘5




Elektrisches und |
magnetisches Feld e

Elektrische und magnetische Felder sind eng miteinander verbunden:

© Ein zeitlich veranderliches Magnetfeld erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld.
© Ein zeitlich veranderliches elektrisches Feld erzeugt ein magnetisches
Wirbelfeld.

© Bewegte Ladungen generieren Magnetfelder und treten ihrerseits mit ihnen
in Wechselwirkung.

Zeichnerisch werden Felder durch Feldlinien dargestellt, welche die Richtung der
Feldkrafte anzeigen. Folglich konnen sich Feldlinien niemals kreuzen. Die Dichte
der Feldlinien ist proportional zur Feldstarke (- Seite 41 und Seite 58) und
damit ein MaR fir die Starke der Kraft. Verlaufen die Feldlinien senkrecht zur
Zeichenebene, so verwendet man die Symbole © (Pfeilspitze) fiir solche, die aus
der Zeichenebene herauskommen, und ® (Pfeilende) fiir solche, die hineingehen.
In einem homogenen Feld verlaufen die Feldlinien parallel, sodass die Feldstarke
tiberall gleich groR ist. Ein radiales Feld zeigt sternférmig von einem Punkt
ausgehende radial nach auf3en, die Feldlinien sind somit divergent.

2.1 Elektrostatisches Feld

Elektrische Ladung

Es gibt positive und negative elektrische Ladungen, jeweils mit einem ganz- e
zahligen Vielfachen der Elementarladung e des Elektrons (MILLIKAN-Versuch,  ;um Nachweis elektri-
> Seite 52). Die physikalische Einheit fiir die elektrische Ladung ist das Coulomb.  scherLadungen.
Es entspricht der Ladungsmenge, die bei einer Stromstarke von einem Ampere  ANDRE-MARIE AMPERE
innerhalb von einer Sekunde durch einen Leiter flieft: 1775-1836

1 Coulomb=1C=1A-s=1Amperesekunde Coulomb
Bei einer Elementarladung von e=1,6021773: 10-'9C entspricht dies

e .108
16105 -0°10 Elektronen.

"I ERHALTUNG DER LADUNG

Die Summe der positiven und negativen Ladungenin einem geschlossenen
System bleibt stets konstant: ) q=konstant

—
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Elektrisches und magnetisches Feld

Krafte im elektrischen Feld

Gleichnamige Ladungen stol3en sich ab, entgegengesetzte ziehen sich an. pg,
Raum, in dem diese Krafte wirken, heif3t elektrisches Feld. Die ElektrOStatik
beschreibt das Verhalten einer zumeist positiven Probeladung in einem kong.
tanten elektrischen Feld, das von der Probeladung nicht beeinflusst wird. 2
Veranschaulichung von Feldern dienen Diagramme mit Feldlinien.

Elektrische Feldlinien beginnen und
enden immer an entgegengesetzten
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.
Die Dichte der Feldlinien ist ein MaR
fur die Starke des elektrischen Feldes.
Auf der Oberflache eines Leiters stehen
Feldlinien stets senkrecht, da die Ladun-
gen sonst durch Feldkréfte (- Abb. 2.2)
entsprechend verschoben wiirden.

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

NACHWEIS ELEKTRISCHER FELDLINIEN e

Im Experiment lassen sich Feldlinienbilder z. B. durch GrieR in Ol sichtbar
machen: Die Kérner werden durch Verschiebungspolarisation (= Seite 45)
zu Dipolen, sodass sich die entgegengesetzten Ladungen benachbarter Kérner

anziehen.

Abb. 2.3: Elektrische Feld zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Kugeln:
links: sichtbar gemacht durch Grie in 0L, rechts: Verlauf der Feldlinien.




2.1 Elektrostatisches Feld

Influenz

Metalle bestehen aus einem Gitter positiv geladener
Atomriimpfe, in dem sich Elektronen frei bewegen kon-
nen. Durch ein duReres elektrisches Feld verschiebt sich
dieses Gleichgewicht, bis jede von auBen ankommende
Feldlinie eine passende Ladung auf der Oberfléche fin-
det (> Abb. 2.2). Durch die Verschiebung der Elektronen
wird das Metall zu einem Dipol mit positiven Ladungen v
auf der einen Seite und negativen Ladungen auf der
anderen Seite. Das Feld zwischen diesen Ladungen
ist dem auferen Feld entgegengerichtet und kom-
pensiert dieses vollstandig. Durch diesen als Influenz
bezeichneten Effekt ist das Innere eines elektrischen ~ Abb.2.4: Das Innere eines
Leiters immer vollig feldfrei. Da an der Influenz nur :,,a;taa(:gr;gégisi’b';g:fi?ei_
die Oberflache des Metalls beteiligt ist, ist auch das

Innere eines metallischen Hohlkorpers (FARADAY-Kifig)

feldfrei (= Abb. 2.4, siehe auch - Abb. 2.7).
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Elektrische Feldstiarke und elektrisches Potential

In einem elektrischen Feld wirkt auf eine Ladung g die zur Anzahl der Elementar-
ladungen proportionale Kraft F. Den Quotienten bezeichnet man als elektrische

—

- — - F
Feldstarke E: Fe=g-£ & E=7E

Bewegt sich die Ladung in dem elektrischen Feld, so ist dies mit einer Anderung
ihrer potentiellen Energie (= Seite 16) verbunden:

i7
MWy=-[FoG)- &2 =-q| EF) 65 = q0(F)

SN ——i

Wird der Bezugspunkt 7 festgehalten, so kénnen wir jedem Punkt im elektri-
schen Feld eine Energie zuordnen, die notwendig ist, um eine Probeladung von
1 Coulomb vom Bezugspunkt an diesen Ort zu bringen. Der von der Ladung

unabhangige Quotient ¢ (F) =—Awf;'rr—) wird als elektrisches Potential bezeichnet.

Der Bezugspunkt 73 kann frei gewahlt werden. Bei einem Plattenkondensator
(> Seite 43) wird haufig die negativ geladene Platte als Bezugspunkt verwendet.
Beim CouLoms-Potential hingegen ein Punkt Ty — oo, der weit aulierhalb des
elektrischen Feldes liegt.

MICHAEL FARADAY
1791-1867

elektrische Feldstarke

Kurvenintegral, Anhang
=> Seite 278

elektrisches Potential

41




Volt

ALESSANDRO GIUSEPPE
ANTONIO ANASTASIO
GRAF VON VOLTA
1745-1827

MESSUNG MIT PENDEL

BELEKTRISCHES FELD EEm—

Elektrisches und magnetisches Feld

Die physikalische Einheit des elektrischen Potentials ist das Volt (V):

Joule _ Newton-Meter
Coulomb ~  Coulomb

J N N
Volt = & 1V=1z=1-F=12

Die Potentialdifferenz zwischen zwei Orten r; und r, wird als sPa'"“lngU
bezeichnet. Sie ist unabhdngig von der Wahl des Bezugspunkts:

N

U= 0(7) -9 (7)= | E ()-8

—

Eine kleine Metallkugel wird als Pendelmasse

an einem isolierenden Nylonfaden aufgehéngt.
Wird die Kugel z. B. durch Bertihren einer Konden-
satorplatte aufgeladen, so erfahrt sie in einem
horizontalen elektrischen Feld E eine Kraft Fe=q-E,
die das Pendel (- Seite 85f.) auslenkt.

Da die Feldkraft mit der Gravitationskraft im
Gleichgewicht steht, folgt aus dem Krafteparal-
lelogramm (= Abb. 2.5):

Abb. 2.5: Bestimmung der

AETISESS s 2 8 N S elektrischen Feldstarke mit -
BT G GhFGI@qugl einem Pendel ]

Die Naherung gilt fur Auslenkungen kleiner ~ 8°, da dann fiir Winkel im
BogenmalR gilt: cosa~1 und tana=sinaza.

eindimensional vektoriell

= T 2

elektrische Feldstirke |E 2fe : =?E mc=del)

q __[de(F) de(F) de(F)
dx ' dy ' dz
r T
: AWeF"JFE(S)dS Wel(?)=- FE(S) dg

potentielle elektrische A =

Energie f
=-qIE(S)dS=q<p(r)

o

Wel(r ) & Wel(r 0)

12
elektrisches Potential 7 @(7F)= —I Fe(S)-ds

@)=

B

. AWe — — =/ =
elektrische Spannung | U= T‘: @®(r)-¢(r) ——=0(r)-¢(r,)= I E(s)-ds
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2.1 Elektrostatisches Feld

per Plattenkondensator (homogenes Feld)

Das Feld im Innern eines Plattenkondensators ist praktisch homogen, solange
der Plattendurchmesser groR gegenliber dem Plattenabstand d ist.

Die Ladung Q auf den Kondensatorplatten ist im Bereich des homogenen Feldes
gleichmaRig mit der Flachenladungsdichte p, iiber die Flache A der Kondensa-
torplatten verteilt: g, =%

Um die Flachenladungs-
dichte zu bestimmen,
kann die Ladung mit
einem Metallplattchen be-
kannter GrofRe abgehoben
(> Abb. 2.6) und mit einem
Elektrometer gemessen
werden (= Abb. 2.1). Es
zeigt sich, dass die gemessene Flachenladungsdichte proportional zur angelegten
Spannung U ist. Folglich gilt dies auch fiir die gesamte Ladung des Kondensa-

tors Q. Den Quotienten nennt man die Kapazitat des Kondensators:

_Q
Ceqy

Die physikalische Einheit der Kapazitét ist das Farad (F):

1F=15=1%

Die Spannung (- Seite 42) zwischen den Kondensatorplatten ist ein MalR fir
die elektrische Feldstarke zwischen den Platten. Da das Feld homogen ist und
somit nicht vom Ort abhangt, ist die Spannung proportional zum Abstand

der Platten d=r,-r;:
43

Abb. 2.6: Messung der Flachendichte

Ur],2=]EC|S=E-(r2—f1)=E‘d
n
Diese Proportionalitit zwischen der Kondensatorspannung und dem Plattenab-

stand lasst sich experimentell leicht nachweisen, indem der Plattenabstand eines
geladenen Kondensators verandert und dabei die Spannung gemessen wird. Fur
die Kapazitat eines Plattenkondensators folgt hieraus:

o _ Q. iQ. OatyA
U=E-d" = Cepmm=imt

Da sowohl die Flachenladungsdichte g, als auch die elektrische Feldstérke £
proportional zur Ladung sind, ist ihr Quotient eine Konstante, die von den Ei-
genschaften des Dielektrikums (siehe unten) zwischen den Kondensatorplatten

abhangt: p,=¢,-¢,-E.

Mit dieser Definition folgt fiir die Kapazitét des Plattenkondensators:

_Q A
C—Uzgo.gr.a

Flachenladungsdichte

Farad

Kapazitat




Elektrisches und magnetisches Feld

Experimentell lasst sich der Zusammen-
hang zwischen elektrischer Feldstérke
und Flachenladungsdichte mit zwei
deckungsgleichen Metallplattchen
nachweisen, die gemeinsam ins homo-
gene Feld eines Plattenkondensators
gebracht und anschlieRend dort ge-
trennt werden. Influenz (- Seite 41)
fihrt dabei zu einer Ladungsverschiebung, die nach der Trennung als Aufladung
nachgewiesen werden kann (- Abb. 2.7). Die Flachenladungsdichte ist dabej
genauso groR wie die der Kondensatorplatte (- Abb. 2.6).

Abb. 2.7: Ladungstrennung durch Influenz

PLATTENKONDENSATOR E——— |
Ladung: Q=C-U [C=A-s]
Kapazitat: C=%=£0-£,-§ [F=E
J
Spannung: U=E-d [V=E]
= - ; QIS @
Flachenladungsdichte: ey ls [ﬁ]
Elektrische Feldkonstante: ¢,=8,85419- 10“2ﬁ
Dielektrizitatszahl: & =1 inVakuum, € =1 in Luft, sonst &, > 1

Dielektrika

Befindet sich ein Isolator in einem elektrischen Feld, z.B. in einem Plattenkonden-
sator, so wird er als Dielektrikum bezeichnet. Mit einem geladenen Plattenkon-
densator (- Seite 43) [4sst sich zeigen, dass die Kapazitat C von der Wahl des
Dielektrikums abhéngt, wobei die Proportionalitat der Flachenladungsdichte g,
zur elektrischen Feldstarke E erhalten bleibt:

C=%=£0'E,'§ und py=&,-€,-E

Der Proportionalitatsfaktor ¢, ist die elektrische Feldkonstante. Ihr Wert ist
eine Folge der in unserem Einheitensystem (SI-System) gewahlten Definition
der Stromstarke. &, heiRt Dielektrizititszahl oder Permittivitatszahl und gibt
eine flr das jeweilige Medium (Dielektrikum) zwischen den Kondensatorplatten

spezifische Abweichung gegeniiber dem Vakuum an (& e =L

In Luftist & =1. Zur Vereinfachung werden & und ¢, in der Literatur haufig zur
Permittivitat e zusammengefasst: e=¢,-¢,




2.1 Elektrostatisches Feld

R o= ZUSATZWISSEN
glektrische Flussdichte

Das Produkt aus elektrischer Feldkonstante, Dielektrizitatszahl und elektri-

scher Feldstarke wir_<’1 Verschiebungsdichte oder elektrische Flussdichte D

genannt: D= £y € E.

An der Oberflache von Metallen entspricht die Verschiebungsdichte D der Fl3-
chendichte g. Hangt die Polarisation des Dielektrikums von der Kristallrich-
tung ab, SO muss die Dielektrizitatszahl durch eine Matrix beschrieben werden.
Dadurch kann es vorkommen, dass die Verschiebungsdichte D eine etwas
andere Richtung aufweist als die elektrische Feldstarke E.

Elektrisches Feld an Grenzflachen

An der Grenzflache zwischen zwei Dielektrika andert sich die elektrische Feld-

starke aufgrund der unterschiedlichen Dielektrizitatszahl. Ahnlich wie beim

Brechungsgesetz fiir Wellen (= Seite 110f.) fiihrt dies zu einer Richtungsande-

rung des elektrischen Feldes. Die neue Richtung ergibt sich aus den folgenden

beiden Stetigkeitsbedingungen:

(1) Die zur Oberflache senkrechte Komponente der Verschiebungsdichte ist
konstant: D, ; =D, , bzw. £,E ;=¢6,E ,

@ Die zur Oberflache tangentiale Komponente der elektrischen Feldstarke ist

Dyy Dy

konstant: E, ;=E,, bzw. T

Die Dielektrizitatszahl ist umso groRer, je starker das Gegenfeld ist, das sich im
Dielektrikum bildet. Im Gegensatz zu einem Metall, in dem sich die Elektronen
frei bewegen kdnnen und das elektrische Feld im Innern vollstandig abschirmen
(> vgl. Influenz und FARADAY-Kifig, Seite 41) sind die Elektronen in einem
Isolator an ihren Ort gebunden. Das dulere Feld verursacht jedoch eine Verschie-
bung der Elektronen gegeniiber den Atomriimpfen (Verschiebungspolarisation)
oder eine Ausrichtung bereits vorhandener Dipolmomente, wie z. B. bei Wasser
(Orientierungspolarisation). Analog zur Influenz entsteht auch hierdurch ein
elektrisches Feld, das dem auReren Feld entgegengerichtet ist. Die elektrische
Feldstirke im Innern eines Dielektrikums ist dadurch geringer als aulerhalb.




Elektrisches und magnetisches Feld

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

1bar)

Dielektri- exakt 1 1,000576 |16 88 81,1 73,4 1,026

zitatszahl

Material Petro- Ethanol | Papier Glas Porzellan | Plexiglas Diamant

leum (20°C)
(18°C)

Dielektri- 2,1 25,8 35l 5bis 10 7 3,4 16,5

zitatszahl

Tab. 2.1: Statische Dielektrizitatszahl €, einiger Materialien. Bei sehr hohen Frequenzen (GHz) nimmg
die Dielektrizitatszahl langsam ab.

BEISPIEL EEE e o O e e o e e S e U e

»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
ubertragen werden. Halt man ihn nun an die Zimmerdecke, so verursachen
die Ladungen auf dem Luftballon eine Verschiebungspolarisation in der
Oberflache 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 Oberflache
der Zimmerdecke noch die umgebende Luft perfekte Isolatoren sind, entladt
sich der Luftballon mit der Zeit und fallt von der Decke wieder herab.

ELEKTRISCHE DIPOLE IM ELEKTRISCHEN FELD & P (RS R

Abb. 2.8: Ablenkung
eines Wasserstrahls

durch einen aufgelade-

nen Stab

Ein Objekt, das auf einer Seite positiv und auf der anderen Seite negativ gela-
den ist, wird als elektrischer Dipol bezeichnet. Ein typisches Beispiel ist das
Wassermolekiil. In einem homogenen elektrischen Feld wirken auf die positive
und die negative Ladung gleich groRe Krafte mit einer entgegengesetzten Rich-
tung. Auf den Dipol wirkt damit effektiv ein Drehmoment (= Seite 30). Beim
Wasser ist dies die Ursache fiir die Orientierungspolarisation (- Seite 45).

In einem Mikrowellenherd fiihrt die periodische Ausrichtung der Wassermole-
kiile zur Erwarmung der Speisen.

In einem inhomogenen Feld unterscheidet sich die Feldstarke am Ort der
beiden Dipolladungen. Dadurch wirkt neben dem Drehmoment noch eine Kraft

in Richtung der héheren Feldstérke. Beispielsweise wird ein Wasserstrahl von
einem aufgeladenen Stab angezogen.

B e L i ——
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2.1 Elektrostatisches Feld

Der Gauss’sche Satz

Fir die ,Ladungstrennung durch Influenz“ in - Abb. 2.7 gilt fiir jedes der Plattchen
die Gleichung Q= €,-€.-E-A. Da das elektrische Feld im Plattenkondensator
homogen ist, kdnnen wir das Produkt E-A durch ein Integral tiber die Flache dA
ersetzen. Der Wert dieses Integrals andert sich auch dann nicht, wenn wir tber
alle Oberflachen des Plattchens integrieren, da das Feld zwischen den Plattchen
Nullist. Ein solches Integral wird als geschlossenes Oberflachenintegral (> Anhang
Seite 279) bezeichnet. Die aus diesen Uberlegungen resultierende Gleichung nennt
man den Gauss’schen Satz (- MAXwWELL-Gleichungen auf Seite 76):

Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberfléche O entspricht der
eingeschlossenen Ladung Q. CAUSS scher Satz

Q =§ soerE -dA
0

Der Zylinderkondensator

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

Q

QA:%:go-gr-E mit A=2T[r‘l = E=£o.gr.21'[.r.[

Die elektrische Feldstarke nimmt also radial mit 17 ab. Fur die Spannung folgt:
r r

a s Q 1t Q 2 Q r, Abb. 2.9: Feld eines

Un,r,= J E(r)dr= 26,6, J'Fdr = Hfr_“'_[[ln r]r,2 = 2g,6,| In s Zylinderkondensators,
h h sichtbar gemacht

Die Kapazitit ist somit proportional zur Lange des Zylinders und betragt: durch GrieR

C=%= 2£0£,Tt-L,2 mit r, > 1,

ln,—]

Der Kugelkondensator

Analog zu einem Zylinderkondensator bilden auch zwei ineinander geschachtelte
Kugeln einen Kondensator. Aus der Flachenladungsdichte folgt wiederum die

elektrische Feldstarke:
Q

2
4T0-Ey-E T

Die elektrische Feldstarke nimmt also radial mit% ab.

QA=%=£0-£,-E mit A=4mr? = E=

Fir die Spannung folgt:
Iy r
Ur,rz—JE(f)df—mo?rJﬁdr—m rin = 4mee \ N2
1 1
3 S5 ¢ ] 4MENE, .
Die Kapazitit betragt damit: C=%= ; °] mit r,> 1,
hoh
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CouLoms-Feld

CouLomB-Kraft

CHARLES AUGUSTIN
DE COULOMB
1736-1806

CouLomB-Potential

Elektrisches und magnetisches Feld

Das radiale CouLomB-Feld

Das elektrische Feld eines Kugelkondensators ist unabhangig vom Radiusd
Kugelschalen und hangt nur von der Ladung Q auf der Kugeloberflache und de
Abstand r vom Zentrum der Kugel ab:

IS0 ) 2ikels
EQ(r)_F-so-z,_-rZ EQ(r)"4nsor2 an Luft oder im Vakuum

€r
m

Ein solches radialsymmetrisches Feld, das auch fiir eine punktférmige Lad“"ggilt
wird als CouLoms-Feld bezeichnet. Eine andere Ladung g im Abstand rerféh,t,
in diesem Feld die CouLomB-Kraft:

S D590 B claeR g0 :
FqQ_q'EQ_W = Fo=9 EQ_—MEM2 an Luft oder im Vakuum

Dieses Kraftgesetz fiir zwei punktférmige oder kugelsymmetrische Ladungen
wurde experimentell von CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB gefunden und wird
daher als CouLoMB-Gesetz bezeichnet.

Haben die Ladungen g und Q das gleiche Vorzeichen, so ist die CouLomB-Kraft
positiv, was einer AbstoRung 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: :
Woeia, ) =00 () mit (r)=- E(r)-dr’ =

0o}

Rt B B

Jamg, g2 4T-€,-€, 4T-g,€, 1

Das CouLomB-Potential entspricht damit der Spannung eines Kugelkondensators
mit r, — oo:

U= ()9 (1) = @ () =gt

R R EER——

Formelzeichen fiir Energie W oder E?
In Schulbtchern wird haufig das Symbol E fiir Energie verwendet. Um Ver-
wechslungen mit der elektrischen Feldstirke E zu vermeiden, wird in diesem

Buch fur die Energie grundsatzlich W verwendet, was sich vom englischen
work ableitet.




2.1 Elektrostatisches Feld

Energiedichte des elektrischen Feldes

Wird ein Kondensator aufgeladen, so steigt mit zunehmender Ladung Q auf
den Kondensatorplatten auch dije Spannung U. Um den Kondensator mit der
zusatzlichen Ladung AQ aufzuladen, ist dje Energie AW=1Q-u notwendig

Addieren wir diese Energieportionen beginnend bei 0=0 und beriicksichtigen
dabei Q=C-U, so wird hieraus das Integral:

= = Q il &l
W'JUdQ_J ch-ﬁQ%EcuqudU
Mit U=E-d und C=£0-gr.§ folgt:

] 2 A
WKondensator‘ECUz‘5“-.0‘*“:.»'8‘(E'd)2 =%Eo°£r-A~d~Ez=%Eo-Er-V-Ez= Wy
=V

Teilt man diese elektrische Feldenergie noch durch das Volumen V, so folgt die
elektrische Energiedichte:

We _ 1
Oel =_Ve‘=550'5r'E2 Energiedichte

Eine genauere Herleitung liefert das vektorielle Ergebnis: 0u=1E-D

(= siehe auch Zusatzwissen: Elektrische Flussdichte D auf Seite 45)

Kondensatoren im elektrischen Schaltkreis

Parallelschaltung: Werden zwei Kondensatoren C, und C, parallel geschaltet,
so haben beide die gleiche Spannung U. Die Ladung der Kondensatoren betragt
Q‘l =C~| 'U Und Q2=C2'U.

Also insgesamt: Qges = 0 +Q=C-U+C-U=(C+G)-U = CgesU
Fiir die Parallelschaltung gilt somit: Cges= e
7

Reihenschaltung: Werden zwei Kondensatoren C, und C, in Reihe geschaltet, so
erhalten beide beim Laden die gleiche Ladung Q. Fiir die Spannung gilt damit:
1

_ 29 Qi i)
UgeS—U‘+U2_C]+C2'Q(c]+C2 e

EC . ] 1
Fir die Reihenschaltung folgt somit: , =Zg
es B
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Abb. 2.10: Auf- und
Entladekurve eines
Kondensators

KARL FERDINAND BRAUN
1850-1918

ARTHUR WEHNELT
1871-1944

Elektronenkanone

Anogen-
- spannung

Kathode Anode +U,

Vertikal- Horizontal-
ablenkung  ablenkung Leuchtschirm

Elektrisches und magnetisches Feld

Aufladen und Entladen iiber einen Widerstand: Wird ein Kondensator C {iber i

nen Widerstand R aufgeladen (Reihenschaltung aus R und C) so gilt: Vg U U,
mit Ug=R-I Der Strom I entspricht dabei der Ladungsanderung des KOnden

sators: I= Q—c < it Q=C-Up = Uges=F: Giie +UC
o 7el)
[-7e)

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

Die Lésung dieser Differentialgleichung lautet: Ug = Uges (1

Analog folgt fiir die Entladung des Kondensators: Uc = Uges®

Elektronen im Kondensator - die BRAUN’sche Rohre

Durch die zunehmende Verbreitung von Flachbildschirmen sieht man Fernseher
und Monitore, die nach dem Prinzip der Elektronenstrahlréhre arbeiten, meist
nur noch in Museen und bei Experimenten im Physikunterricht. In der zugrund% -
liegenden BRAUN’schen Réhre (Kathodenstrahlréhre) wird ein Elektronenstrahl
erzeugt und abgelenkt, sodass er auf einem Leuchtschirm eine phosphoresme;,
rende Schicht zum Leuchten anregt. A

f
I
]
l

Der Elektronenstrahl entsteht durch den glithelektrischen Effekt: In eine
evakuierten Glaskolben wird ein Draht (Gliihkathode) mit der Heizspannung Uy
zum Glithen gebracht, sodass er Elektronen aussendet. Diese werden mit d
Anodenspannung U, zur Anode beschleunigt.

Der negativ geladene WEHNELT-Zylinder umgibt die Glihkathode und biindelt
den Elektronenstrahl auf ein Loch in der Anode. Im Vergleich zur ursprﬁngliché
BRAUN’schen Réhre verbessert er die Elektronenausbeute und kann zusatzlic
die Helligkeit des erzeugten Bildpunktes steuern. Die von den Ablenkplatte n
generierten elektrischen Felder sorgen fiir eine Auslenkung in horizontaler )
vertikaler Richtung. :

Elektronenstrahl  Leuchtfleck
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2.1 Elektrostatisches Feld

Elektronenmasse:

gnergie der Elektronen: R o
24 .y2 _[2Ua"9e Elektronenladung:
W=qe'UA_—2_me VX = VX_ mg g.=-€
=—1,6021773-10"9C
RS ri"'g}:/‘@ﬂ S 2 A LSRRI ol e i SR Y it L e ; 1" ELEKTRONENVOLT

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 ‘9C 1 V 1 6021773 10524}

Me

2UA'qe

Bewegung in x-Richtung: x=t-v,=t- 2(#7'% bzw. t=x-
e

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 gleichen Formeln
gelten (> ,Bewegungsgleichungen® auf Seite 8ff.).

- ; e 50 Uy-qe
Beschleunigung: @, =--=~7— dy~me

iy
m, =910938-10’3‘kg

mit g,=-e=-1,60218-10""°C und

y'qe

AL 2

Ablenkung: y = a -t 2d,m, t
Einsetzen von t—— liefert: y(x)= iz -X—2 L iy a
y 2 y 2me dy V)Z(

Durch Einsetzen von v, ergibt sich eine Bahnkurve, die von der Elektronen-
masse m, und der Elektronenladung e unabhangig ist:

U, ;
yx)= 4d,: 4dzUA'
Typisch sind Beschleunigungsspannungen um 17 kV und Ablenkspannungen um
100V. Beschleunigungsspannungen oberhalb von 20 kV erhéhen die Abbildungs-
qualitit, es entsteht dabei jedoch Réntgenstrahlung, die z.B. durch bleihaltige
Glaser abgeschirmt wird.

W VORSICHT: FALLE

Die Formeln in diesem Abschnitt gelten nur, solange die Geschwindigkeit der
Elektronen wesentlich kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit e

2U,- 2U m kg
Vx= —n';q—e«c o —E,"i«c2 & UA«

e e

. - 2
Hinweis: 1V=1 und 1J—15g—m—

a1l




ROBERT ANDREWS
MILLIKAN

1868 -1953
Nobelpreis 1932
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Elektrisches und magnetisches Feld

Der MiILLIKAN-Versuch

Vor etwa einem Jahrhundert gelang es ROBERT ANDREWS MILLIKAN, die Ladun
eines Elektrons bzw. die Elementarladung e durch folgenden Versuch eXperi.
mentell zu bestimmen: Zwischen zwei waagerechten Kondensatorplatten Wirg
Ol zerstaubt. Dabei findet bei den meisten Tropfchen eine geringe positive oder
negative Aufladung g statt, sodass sie im elektrischen Feld verschieden schnel|
nach oben oder unten wandern.

3 N~
I s
i \(\ roskop
. 4

Abb. 2.12: MiLLIKAN-Versuch: Experimenteller Aufbau links, Schema rechts.

Die Geschwindigkeit der Tropfchen wird durch die Gewichtskraft F, die elektrische

Kraft F¢ und die Kraft der viskosen Luftreibung F¢ (= ,STOKES’sches Reibungs-

gesetz“ Seite 19) bestimmt, zwischen denen sich ein Gleichgewicht einstellt:
ey T s

Konstanten:

© p=Dichte des Ols (z.B. 973 kg/m?3)

® g=9,81m/s?

© n=Zahigkeit der Luft fir T=22°C
=1,828-10">Ns/m?

© Gewichtskraft FG=—m-g=—V-p-g=—%1tr3pg mit Tropfchenradius r

© elektrische Kraft F.=E-q =%-q mit Kondensatorspannung U, und Platten-
abstand d A

© Stokes’sches Reibungsgesetz Fo;=-6T0nrv, mit Trépfchengeschwindigkeit Vq‘f .
Schwebemethode

Gleichspannung U, am Kondensator so eingestellt, dass es genau in der Schwe '
gehalten wird. Somit gilt: Fg=-F; p
Nun wird die Spannung abgeschaltet und die Sinkgeschwindigkeit v, des Trd
chens bestimmt. In diesem Fallist Fg=- F;. "




s

Elektrostatisches Feld

2:1
L juflosen dieser Gleichung liefert den Trépfchenradius r:
[
4 4 3 = - 1 S 9’7
: FG=‘§T” pg=6mNrvo=—Fg mit v5<0 = r'T/mIVfJ'
. Einsetzenin Fg=-Fg und auflésen nach g:
4 i3 e o ﬁIVP' TS e AR Yo
FG="§T” pPg= 3 8p3g3 o -Pg=-9T ﬁ IVol =—7-q
omd |21 3
= ¢="g, Vpg /%l
Gleichfeldmethode
Bei einer beliebigen Kondensatorspannung U, wird Steiggeschwindigkeit vy
eines Tropfchens gemessen, anschlieRend wird das Feld umgepolt und die Sink-
geschwindigkeit v, gemessen. Aus dem Kraftegleichgewicht Fg + F¢ =~ Fg; folgt:
U V)
FG+q—dT—=67rr;rvT und FG+q7*= 67nrv, mit v, >0, v, <0, |vy| < |v,| und
UT == Ul
Durch Addition der Gleichungen beseitigen wir die Kondensatorspannung und
[6sen nach r auf:
4 _[on B
=290 pg=6mnr(v,+v,) = r= T )
Analog beseitigt Subtraktion der Gleichungen Gewichtskraft Fg:
Uy on |vi-[vl
2q7=67tr7r(vT -v,)=671n 55?__2_(‘/7 -v,)
_9nd |7
= q'—z_uT'Jp_g'(lvi' = val) (Ival+]va])
Fazit q
Beide Methoden liefern eine Glei- i
chung fiir die Ladung des Tropf- 7 S
chens als Funktion der Kondensa- 3¢ ~—y y
torspannung und der gemessenen i
Geschwindigkeit(en). Das Experi-
ment zeigt, dass die gemessenen e 1ezw P G
Ladungen immer ein ganzzahliges : ‘ Nummer des Versuchs
Vielfaches der Elementarladung 0 10 20 30 40
Ci= ],6 s -19 H
(Ab 02177210 ¢ sind Abb. 2.13: Streuung zahlreicher Messwerte fiir die
b.2.1 3)- Trépfchenladung g um ganzzahlige Vielfache n-e.
ELEMENTARLADUNG

Alle Ladungen sind ganzzahlige Vielfache der Elementarladung
€=1,6021773.10-19 C. Ein Elektron hat die Ladung ge=-¢.
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Zoﬂ Elektrostatisches Feld

ELEKTRISCHE LADUNG

Elektrische Ladungen werden durch iberschiissige oder fehlende
Elektronen mit der Ladung g, = —e verursacht (MILLIKAN-Versuch).

ELEKTRISCHES FELD e

Die elektrische Feldstirke E ist ein Map fiir die Kraft ?E' die auf eine positive Probeladung q wirk.
Zur Veranschaulichung zeichnet man Feldlinien, die per Definition immer von der positiven zur negativen
Ladung verlaufen. Auf metallischen Oberfléchen stehen die elektrischen Feldlinien senkrecht. In einem |
Metall schirmen die frei beweglichen Elektronen elektrische Felder durch Influenz ab, Isolatoren zeigen :
eine schwichere Abschirmun3 aufgrund von Verschiebungs- oder Orienh'erun3sPoIarisah'on.

-—

=> elektrische Feldstirke: E = h -3rad(p(r ) [;]
> COULOMB-Feld: E.i = QS B i ST 0
ST T ey 01750 T Yl e

ENERGIE, SPANNUNG, ELEKTRISCHES POTENTIAL

=> potentielle Energie: AW, = —JFE(s)ds = —qJE(s)a/s = g0 []]
o o

=> COULOMB-Potential: P(r) =

4reyE, - r

A Wel

=> Spannung: U = T @lr)) — @lr,) [V]

W
=2 elektrische Energiedichte: o, = _Vil = %Eo - -E2
KONDENSATOREN
-> KaPazifaf eines (Platten-)Kondensators: C = % =g)-¢, g [F = %]
=> Fléz'chenladungsdichfe (Verschiebunssdichfe): Q4 = % =gygE [%]
m

i
=> Ladekurve: U, = Mses('] = e( RC))

£ald
—> Entladekurve: Ug = Uy, e( RC)
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2.2 Magnetisches Feld

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
Nordpol héufig rot und der Stidpol griin gefarbt. Gleichnamige Pole stofsen sich
ab, entgegengesetzte ziehen sich an. Der Raum, in dem diese Krafte wirken, heifst
magnetisches Feld. In einem inhomogenen magnetischen Feld, z. B. an den Polen
cines Magneten, werden ferromagnetische Materialien (= Seite 56), in das
Gebiet der hoheren Feldstarke gezogen. In einem homogenen magnetischen Feld
erfolgt hingegen nur eine Ausrichtung der Dipole, da die anziehenden Kréfte auf
beide Pole gleich groR sind. Auf den Dipol wirkt damit effektiv ein Drehmoment
(» Seite 30), aber keine Kraft.

Der Verlauf magnetischer Feldlinien lasst sich mit Eisenfeilspanen sichtbar ma-
chen: In einem duReren Magnetfeld werden die ferromagnetischen Spane
magnetisiert (magnetische Influenz) und ziehen sich gegenseitig an. Die Richtung
der magnetischen Feldlinien gibt an, in welche Richtung der Nordpol einer Kom-
passnadel zeigt. Im Erdmagnetfeld verlaufen sie also vom geografischen Stidpol
zum geografischen Nordpol. Aus magnetischer Sicht ist dieser also ein Stdpol.
Ganz allgemein verlaufen die Feldlinien bei einem Permanentmagneten vom
Nordpol zum Siidpol. 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 schein-

bar am Nordpol beginnen und
am Sidpol enden: Tatsachlich
verlaufen sie lediglich zu einem
Teil im Innern des Magneten.
Verbindet man die beiden Enden
eines Hufeisenmagneten mit
einem Joch, so verschwindet
das Magnetfeld auRerhalb des
Metalls fast vollstandig. Dies
geschieht aufgrund der héheren
Permeabilitat von ferromagne-
tischen Stoffen gegeniiber Luft,
da die hohe Permeabilitatszahl
(> Seite 58) eine groRere Fluss-

d. 3 4 . .
ichte zuldsst und die Feldlinien  Abb. 2.14: Feldlinienbild eines Permanentmagneten:
quasi biindelt. Oben mit Kompassnadeln, unten mit Eisenspanen.
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Elektrisches und magnetisches Feld

Magnetische Eigenschaften der Materie

Die Magnetisierung der Materie beruht auf den magnetischen Eigenschaften
der Atome, die ihrerseits quantenmechanisch durch bewegte Ladungen erklar
werden konnen. Die Starke des atomaren magnetischen Moments ist fir jedes
chemische Element charakteristisch. Die magnetischen Eigenschaften eines
Materials lassen sich hieraus allerdings noch nicht ablesen. Entscheidend ist viel-
mehr die Ausrichtung dieser atomaren Dipolmomente im Kristallgitter. Abhangig
davon, wie sich ein Material in einem juReren Magnetfeld verhalt, unterscheidet

man verschiedene Stoffgruppen:

»1): In ferromagnetischen Materialien ordnen sich die

S Ferromagnetismus (U,
n sich aus zu sogenannten WEISS’schen

atomaren magnetischen Momente vo
Bezirken. Im unmagnetisierten Zustand ist die Ausrichtung dieser Domanen

(Elementarmagnete) statistisch verteilt. In einem auReren Magnetfeld werden
nacheinander komplette WEIss’sche Bezirke ausgerichtet. Diese Orientierung
bleibt auch ohne auReres magnetisches Feld teilweise erhalten (Remanenz,
-, Neukurve und Hysteresekurve* auf Seite 60). Typische ferromagnetische
Materialien sind Eisen, Nickel und Cobalt, sowie deren Legierungen. Fur
sehr starke Permanentmagnete setzt man heute die Legierung Nd,Fe,,B ein
und spricht dann von Neodymmagneten. Oberhalb der materialabhéngigen
Curie-Temperatur wird die ferromagnetische Ordnung aufgebrochen und
die Substanz wird paramagnetisch.

© Paramagnetismus (y, > 1): Der Paramagnetismus &hnelt dem Ferromagne-
tismus, ist jedoch wesentlich schwécher. Er entsteht, wenn die Atome ein
magnetisches Dipolmoment aufweisen und sich in einem duReren Magnetfeld
ausrichten. In einem inhomogenen Magnetfeld werden paramagnetische Sub-
stanzen zur groReren Feldstarke hingezogen. Durch die thermische Bewegung
der Atome verschwindet die Orientierung der atomaren Dipolmomente, sobald
kein duReres magnetisches Feld mehr vorhanden ist.

© Diamagnetismus (y, < 1): Wird ein beliebiges Material in ein Magnetfeld ge-
bracht, so induziert dies in den Elektronenschalen der Atome Ringstréme. Das
dadurch entstehende Magnetfeld ist gemaR der LENZz’schen Regel (= Seite 72)
dem duBeren Magnetfeld entgegengerichtet. In einem inhomogenen Mag-
netfeld werden diamagnetische Substanzen in Bereiche geringer Feldstérke
abgedrangt. Da der Effekt des Diamagnetismus sehr schwach ist, lasst er sich
nur beobachten, wenn das Material kein atomares magnetisches Moment
aufweist. Da Supraleiter keinen elektrischen Widerstand besitzen, treten
in ihn?n rhakroskopische Ringstrome auf, durch die ein duReres Magnetfeld
vollstandig abgeschirmt wird. Supraleiter sind daher perfekte Diamagnete
(1, =0) (> MEISSNER-OCHSENFELD-Effekt, Glossar auf Seite 255).




Weitere magnetische Stoffgruppen

ZUSATZWISSEN

5 Antiferromagnetismus: Liegt vor, wenn in einem Kristall zwei Untergitter
vorhanden sind, deren gleich groRe magnetische Momente sich antiparallel
einstellen. Antiferromagnete haben trotz ihrer hohen magnetischen
ordnung kein resultierendes magnetisches Moment.

o Ferrimagnetismus: Liegt vor, wenn in einem Kristall zwei Untergitter
vorhanden sind, deren unterschiedlich groRe magnetische Momente sich
antiparallel einstellen. Ferrimagnete haben ein kleines effektives magne-
tisches Moment. Ein typischer Vertreter ist das natiirlich vorkommende
Mineral Magnetit (Fe,05), das zur Herstellung von kleinen Permanentmag-
neten wie Tafelmagneten oder Kompassnadeln eingesetzt wird.

o Ferrite: Keramische ferrimagnetische Materialien mit einem hohen
spezifischen Widerstand. Sie werden in der Elektronik haufig als Spulenker-
ne oder Antennen eingesetzt, da durch ihren hohen Widerstand storende

Wirbelstrome (= Seite 76) stark unterdriickt werden.

Elektromagnetismus

Bewegte Ladungen erzeugen ein Magnetfeld, des-
sen Feldlinien als konzentrische Kreise senkrecht
zur Bewegungsrichtung der Ladungen stehen. An-
ders als bei Permanentmagneten gibt es hier keinen
ausgezeichneten Nord- oder Stidpol. Man nennt ein
solches Feld deshalb ein magnetisches Wirbelfeld.
Die Feldlinien des magnetischen Wirbelfeldes ver-
laufen in Bezug auf die technische Stromrichtung
im Uhrzeigersinn (Rechte-Faust-Regel, Abb. 2.15).
Bezogen auf die Bewegungsrichtung der Elektro-
nen, die der technischen Stromrichtung entgegen
gerichtet ist, verlaufen die Feldlinien gegen den
Uhrzeigersinn (Linke-Faust-Regel).

B

Definition der Stromrichtung

Abb. 2.15: Die Rechte-Faust-Regel gibt die Richtung der
magnetischen Feldlinien an, wobei der Daumen in die
Bewegungsrichtung positiver Ladungen (technische
Stromrichtung) zeigt.

'VORSICHT: FALLE

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

gf_(iachten positiven Ladung.
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Stromrichtung *

Elektrisches und magnetisches Feld

Feldstirke und Flussdichte einer Spule - Materie im Mag“etfeld

Wird ein Leiter zu einer Spule aufgewickelt, 5
tiberlagern sich die Magnetfelder der einZEInen
Windungen. Ist die Spule sehr lang im Verhiltnjg
zu ihrem Querschnitt, so ist das Feld im Innerp der
Spule annahernd homogen.

Die magnetische Feldstéarke H im Innern einer
Spule ist proportional zur Stromstarke I und 2um
Quotienten aus der Anzahl der Windungen n ypgq
der Lange [: H=I~%

Abb. 2.16: Die Feldlinien der einzelnen Dréhte tiberlagern
sich im Innern der Spule zu einem homogenen Magnetfeld.

— ——— —

NIKOLA TESLA
1856 - 1943

Tesla

Zu den Enden hin nimmt das Feld in der Spule auf die Halfte ab. Dies wird ver-
standlich, wenn wir die Spule in Gedanken verlangern. 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. AuRerhalb der Spule ist
das Feld stark divergent, da die Feldlinien geschlossen sein mussen und somit
aulen die beiden Enden der Spule verbinden.

LANGGESTRECKTE SPULE = SR

Das Magnetfeld im Innern einer langgestreckten Spule der Lange [ mitn
Windungen ist homogen und betragt:

_r.n [A s N
H=14 [&] bzw. B=pop 12 [T=5

Wird die Spule mit einem ferromagnetischen Material (- Seite 56) gefillt,
so erhoht dies die magnetische Flussdichte im Kern der Spule dramatisch.
Der Unterschied gegeniiber dem Vakuum wird durch die materialabhangige
Permeabilitatszahl y, ausgedriickt. Bei magnetischen Materialien spielt die
Permeabilitatszahl dieselbe Rolle wie die Dielektrizititszahl bei Dielektrika

(> Seite 44f.). In Analogie zum elektrischen Feld definiert man daher die
magnetische Flussdichte B:

§= ﬁ mlt = A —7&
HoHy Ho=41-10 T

D'ie m'agnetische Feldkonstante Hq ist eine Folge des von uns verwendeten
Einheitensystems (SI-System). Zur Vereinfachung werden Mo und p, in der Li-
teratur hauflg zur Permeabilitat =Ho'H; zusammengefasst. Die Einheit der
magnetischen Flussdichte ist das Tesa:

Bl = qMesiaiiN «
1Tesla—1T-1mZ-1A.m
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2.2 Magnetisches Feld

T ———

S ZU SATZWISSEN
Magnetfeld an Grenzflachen
An der Grenzflache zwischen zwei magnetischen Materialien andert sich die
magnetische Feldstarke aufgrund der unterschiedlichen Permeabilitatszahlen.
Jihnlich wie beim Brechungsgesetz fiir Wellen (- Seite 1 10f,) fiihrt dies zu einer
Richtungsanderung des magnetischen Feldes. Die neue Richtung ergibt sich
aus den folgenden beiden Stetigkeitsbedingungen:
() Die zur Oberflache senkrechte Komponente der magnetischen Flussdichte
andert ihren Wert nicht:
81,1 S BJ.,Z bzw. My HL,1 =H, Hl,z
@ Die zur Oberflache tangentiale Komponente der magnetischen Feldstirke
andert ihren Wert nicht:

B _Biz
7Y

F MAGNETISCHE FLUSSDICHTE
In Analogie zum elektrischen Feld definiert man die magnetische Flussdichte B
und die magnetische Feldstarke H:

B= Ho p,ﬁ mit Permeabilitdtszahl 1, und magnetischen Feldkonstante Ho-

_ gt Vs .10-6.V'S V's _+ m_N
Ho=411-10 —A_m-1,25664 10 AT m—T'T_ﬁ
Material Vakuum Gold Kupfer Wasser Luft
Permeabilitatszahly, | exakt 1 0,999971 0,999990 | 0,999991 1,0000004
Material Eisen (96 % Fe, 4% Si) Cobalt Nickel H-Metal
Permeabilitatszahl y, | 400 (H=0), 250 600 30000 bis
8000 (Sattigung) 70000

T?b~ 2.2: Permeabilititszahlen einiger Materialien. Bei ferromagnetischen Materialien (= Seite 56)
nimmt die Permeabilitatszahl mit steigender Feldstarke zu, bis ein Sattigungswert erreicht ist.

L A S EE MUMETALL (M-METALL)
Als MuMetal| (engl. Permalloy) wird eine weichmagnetische Nickel-Eisen-
Legierung mit ca. 80 % Nickel bezeichnet, die eine sehr hohe Permeabilitats-
23l (30000 bis 70000) aufweist. Durch mechanische Verformung
verandert MuMetall seine magnetischen Eigenschaften und die Permeabilitéts-
2ahlsinkt dramatisch ab (u, = 150). Die haufigste Anwendung von MuMetall
besteht in der Abschirmung niederfrequenter elektromagnetischer Wellen im
Frequenzbereich bis 10kHz.




Elektrisches und magnetisches Feld

Neukurve und Hysteresekurve

In ferromagnetischen (- Seite 56) Materialien bilden die magnetischg,
Dipolmomente von sich aus Bereiche, in denen sie parallel ausgerichtet sing
(WEiss’sche Bezirke). Bei einem unmagnetisierten Material ist die Ausrichtyp
dieser magnetischen Domanen (Elementarmagnete) statistisch verteilt. Bringt
man das Material nun in ein duReres Magnetfeld, werden sie nach ung nach
ausgerichtet, wodurch die Permeabiltatszahl des Materials stark ansteigt, Wird
das duRere Magnetfeld wieder abgeschaltet, nehmen die meisten magnetischen
Domanen wieder ihre urspriingliche Ric.

BreinmT reversible tung an. Die Ubrigen verursachen weiter.
Drehungen e ;
Neukurve hin ein magnetisches Feld. Das Materig|
10001 ; A -

i INanByirschiebinann wurde somit magnet|5|e'rt. Die Starke deg
25 und Drehungen verbleibenden Feldes wird als Remanen;z

Koerzitiv- irreversible : ; : L
feldstérke Wandverschiebungen BoinmT  bezeichnet. Die zum Entmagnetisieren
1 2 3 notwendige duRere Feldstarke, nennt man
Hysterdsekilfve Koerzitivfeldstarke. Man unterscheidet

zwischen weichmagnetischen Materialien
mit geringer Remanenz und Koerzitivfeld-

Abb. 2.17: Neukurve und Hysteresekurve eines geschlossenen starke und hartmagnet|SChen Materialien
Weicheisenkerns in einer Spule mit hohen Werten.

Die LORENTZ-Kraft

HenprikANTooN  Eine sich bewegende elektrische Ladung ist von einem magnetischen Wirbelfeld

]85;°R159N2;Z (> Seite 57f.) umgeben. Die Wechselwirkung mit einem uBeren Magnetfeld 8

Nobelpreis 1902  resultiert in einer Kraft, die am gréRten ist, wenn die Bewegungsrichtung sen
recht auf den Feldlinien steht:
LORENTZ-Kraft 7—'1 =q- (VXE)

B B Stehen die Feldlinien nicht senkrecht aufder
- Bewegungsrichtung, so wird nur die sen! _
Hlektrond i rechte Komponente E; von B wirksam; die
nachjobe parallel zur Elektronenrichtung verlaufende
\‘,'/ Komponente ist wirkungslos: _

FL.=q-v-B, bzw. F,=q-v-B-sin¢g

Sl iy

- Abb. 2.18: Die LORENTZ-Kraft auf eine bewegte Ladung ist eine
ge der Wechselwirkung zwischen dem Wirbelfeld der bewegten
Ladung und einem statischen Magnetfeld.

VORSlCHT: FALLE R S oy o e e R e TR 3w
Die Ladung eines Elektrons ist negativ! g,=-e




2.2 magnetisches Feld

magnetische
Feldlinien

i Elektronen

F ?
LORENTZ-

) kraft

A

$ [+ - T
Elektronen é
G;\e'na
Abb. 2.19: Ein stromdurchflossener Leiter erfahrt in Abb. 2.20: Die Elektronen im rechten
einem Magnetfeld eine Kraft. Die Richtung dieser Leiter erfahren im Magnetfeld des
LorenTz-Kraft zeigt die Drei-Finger-Regel an. linken Leiters die LORENTZ-Kraft.

B S DREI-FINGER-REGEL
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 Richtung der LORENTZ-Kraft an.

I R S i S s BEISPIEL

Parallele Leiter

Die LoRENTZ-Kraft wirkt auch zwischen zwei stromfiihrenden Leitern:
Antiparallele Stréme stoRen sich gegenseitig ab, parallele Stréme ziehen sich
an (= Abb. 2.20). Fiir einen Leiter der Lénge s in einem Magnetfeld bedeutet

dies bei einem Strom der Stérke I
FL=I-(§X§)

Der Vektor §' entspricht der Lange des Leiters und zeigt in die technische
Stromrichtung.

In der Betragsform folgt daher:
FL=I-s-Bl=I-s-B-sintp

Dabei steht B, senkrecht zu 3 und ¢ ist der Winkel zwischen B und 5.
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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 =q.-V-B,
und lenkt sie ab. Durch die Ablenkung der
Ladungstrager entsteht ein entgegengesetzt
gerichtetes elektrisches Feld. Dieses wird so
lange starker, bis sich die LoreNTz-Kraft und
die elektrische Kraft gegenseitig aufheben
(Kraftegleichgewicht). Dieser Gleichgewichts-
zustand bleibt bestehen. Es ist eine kontante
Spannung U,, messbar: Uy=E-d

Die Spannung Uy, wird nach ihrem Entdecker
EpwiN HALL als HALL-Spannung bezeichnet.
Im stationaren Gleichgewicht ist die LORENTZ-
Kraft F, =q.-v-B, genauso groB wie die Kraft

b
Elektronen o~ Qte®
T |6~ BO ®
Lo~ @1, ®
== DIISE==

Abb. 2.21: HALL-Sensor: Durch die
LoreNnTz-Kraft werden die Elektronen
im Magnetfeld abgelenkt und die
Seiten des Halbleiterkristalls laden
sich auf, bis das elektrische Feld der
HALL-Spannung Uy die LORENTZ-Kraft
kompensiert. Da es schwierig ist,
zwei exakt gegenliberliegende Punkte
C und D zu kontaktieren, wird ein

Abb. 2.22: EDWIN
HERBERT HALL
1855-1938
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Potentiometer verwendet um die
Spannung zwischen C" und D ohne
Magnetfeld auf Null einzustellen.

des elektrischen Feldes:

Uy-q o
Fe=E-q.= Hd e=qe'V'BL=FL

Die HALL-Spannung U, ist somit proportional zur senkrechten Komponente
der magnetischen Flussdichte B,, der Breite des Plattchens d und der mittleren
Geschwindigkeit v der Elektronen, die als Driftgeschwindigkeit bezeichnet wird
und aus der Definition des Stroms hergeleitet werden kann:
Die Ladungstrager legen in der Zeit At die Strecke As=v-At zuriick. Die Anzahl
der Ladungstréger, die so durch einen Querschnitt A des Leiters flieRt, ergibt sich
durch Multiplikation mit der Dichte der Ladungstrager n:

N=n-A-V-At & AQ=q.-n-A-v-At
Zusammen mit der Definition des Stroms folgt:

b _ - R
I= At_qe'n'A'V bzw. V=qe‘n'A

Berticksichtigen wir bei der HALL-Spannung die Querschnittsfliche A=d-b sq
folgt:

= V- — 1 .I._B

Uy=d-v-B e

—

il

Ay 'f{?

i =by
Die HALL-Konstante (HALL-Faktor) A, setzt sich aus der Elektronenladung und
der stoffspezifischen Konzentration oder Anzahldichte n=2% der Elektroné®

zusammen. Die HALL-Spannung ist dabei umso gréRer je geringer die Elekto =
nendichte ist. =




;.2 Magnetisches Feld

Bei Metallen tragt etwa ein Elektron je Atom zum Strom bei. Die resultierende
HaLL-Spannung ist dadurch fiir eine sinnvolle Messung viel zu klein. Bei Halblei-
tern hingegen lasst sich die Elektronendichte durch sogenanntes Dotieren gezielt
cinstellen, die Ladungstragerdichte ist dadurch wesentlich kleiner,

Die tatsachlich gemessenen HALL-
Konstanten hangen stark von der
Reinheit und kristallinen Struktur
des Materials ab. Die in Tab. 2.3

n-Halbleiter Kupfer
n 1022 bjs 1026 m-3 1,2:102m-3

Ay =0,06 bis -624-10-6m3/C -53-10-2m3/C

¥ Uy [-0,06 bis 624 pv/T ~53pV/T
angegebenen Werte fiir Kupfer ent- i W pV/
. 0 H
sprechen etwa 1,3 Elektronen, die ‘¢ | %06bis624mm/s 53nm/s
je Kupferatom zum StromtranSport Tab. 2.3: Abschatzung des HALL-Effekt und der Drift-
beitragen geschwindigkeit fiir einen Leiter mit quadratischem

Querschnitt von 1 mm Kantenldnge bei einem
Strom von 1 mA.

Fur Aluminium hingegen betrégt die HALL-Konstante +99- 10-12 m3/C. Das positive
Vorzeichen zeigt, dass hier der Ladungstransport durch Locher erfolgt.

OHM’sches Gesetz

Beim HaLL-Effekt wurde eine konstante Driftgeschwindigkeit 7 der Elektronen
angenommen. Da die Elektronen durch das homogene elektrische Feld kontinu-
ierlich beschleunigt werden, muss noch eine entgegengerichtete Kraft existieren.
Als vereinfachtes Modell kann diese als viskose Reibung (- Seite 19) beschrieben
werden.

elektrische Feldkraft: Fe=q-E=q % mit Spannung U und Leiterlange

¢

viskose Reibung: Fiqyoc = Hyickos* V. Mit V= Ge-n-A

Kraftegleichgewicht:

U i _/Jviskos.i. = i = o
FEsziskos = q'7=“viskos'm pUs q*n A I=p A I=R1

g s

U=R-I
Diese proportionale Beziehung zwischen Spannung und Strom wird als OHm’sches
Gesetz bezeichnet.
Die Materialkonstante p nennt man spezifischen Widerstand, wahrend R als
(ohmscher) Widerstand des Leiters bezeichnet wird.
Die beim Abbremsen der Elektronen entstehende Warme entspricht der Energie-
Menge, die die Elektronen im elektrischen Feld aufnehmen:

Wy=0q-U mit Ag=I-At

Hieraus folgt fiir die elektrische Verlustleistung:
P = ﬂ - I o, 2
ar=lU=R.I

OHM’sches Gesetz

Verlustleistung
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Elektronen auf der Kreisbahn - Spezifische Elektronenladu,,g

ArTHUR RuboLeH  Als spezifische Ladung eines Elektrons bezeichnet man das Verhéltnis%seiner

BERTHOLD WEHNELT | 5 d\ng zu seiner Masse. Dieses kann bestimmt werden, indem man einen Elek.
el ronenstrahl mittels eines Magnetfeldes auf eine Kreisbahn lenkt.

Hermann Luowic  Hierzu platziert man ein Fadenstrahlrohr (WEHNELT-RGhre) in der Mitte eines

FERDINAND 4t MHOLTZ-Spulenpaars (- Abb. 2.23).
VON HELMHOLTZ

1821-1894
Im Fadenstrahlrohr wird wie in der BRAUN’schen Rohre (- Seite 50) Mittels

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 erzey.
gen die HELMHOLTZ-Spulen im Bereich der WEHNELT-RGhre ein sehr homogenes
Magnetfeld, das senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen steht. Da dje
LoReNTZ-Kraft (- Seite 60) stets senkrecht auf der Bewegungsrichtung der
Elektronen steht, werden die Elektronen auf eine Kreisbahn gezwungen, bei der
die LORENTZ-Kraft als Zentripetalkraft (- Seite 34) wirkt (= Abb. 2.23).

Abb. 2.23: Kreisbahn der Elektronen und Zentripetalkraft 7-"2 = ?L in der WEHNELT-RGhre

(D Berechnung der Elektronengeschwindigkeit v aus ihrer kinetischen Energié:
Ge-U= Wkin:%me'v2 = V2=2‘rC7’1—9.U

e

@ Gleichsetzen der Zentripetalkraft £, und der LORENTZ-Kraft F:

; 2 2
Foi= Fiimit Fz=me.!r. und F =B-q,-v = V=B-r-% 2 v2=(B-r-7?,£e
e

Durch Gleichsetzen mit der Beziehung aus Schritt @ eliminieren wir v

o (), 95 gy 2 (Ge \elveg e iin2al)
meg mgy me B2.r2

Ist die magnetische Flussdichte B, . B. aus einer Messung mit der HALL-Sonde
(> Seite 62) bekannt, so liefert diese Beziehung die spezifische Elektronen”

ladung —g,ie. Da die Elementarladung aus dem MiLLikaN-Versuch bekannt iS¢

(= Seite 52), lasst sich so die Masse des Elektrons bestimmen.




22 magnetisches Feld

.HELMHOLTZ-Spulenpaar
ek Spule mit n Windungen und Radius R betragt die magnetische

Flussdichte auf der Achse:
2 —
B ! . PR pgamma e
B (X) =‘2"Uo Hr n-I (R2+X2)% ex
Bei der HELMHOLTZ-Anordnung sind die Felder beider Spulen gleich orientiert,
SOdass ihre Uberlagerung ein gleichméRiges Feld ergibt. Sie sind im Abstand
_ R voneinander aufgestellt. Die Feldstarke im Zentrum der Anordnung ergibt

SlCh durch Addition dzer Felder bei x=2 o

R t— . . . -—
B=/Jo-l1r' (R2+RT2)%‘/JO /Jr \/E'R

W ZUSATZWISSEN

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

£ A o

8[10[1, 1
@® Mit den Formeln aus @ oder ® lasst sich die spezifische Ladung des Elektrons
aus dem beobachteten Radius der Elektronenbewegung berechnen:

8 oM, -n-I i e

Je _1.7588-10MAS
me kg

Zusammen mit der im MILLIKAN-Versuch (= Seite 52) ermittelten Elementarla-
dung €=1,6021773-1071°C folgt hieraus die Elektronenmasse:
m.=9,10938-10-3'kg

Der Radius der Elektonenbahn hangt nach Gleichung @ nur vom Magnetfeld und
der Geschwindigkeit der Elektronen ab und wird als Zyklotronradius bezeichnet:
V.m

[':E.E

Durch die Proportionalitit zwischen der Teilchengeschwindigkeit und dem
ZyKlotronradius ist die Umlauffrequenz (Zyklotronfrequenz) unabhangig von
derTeilchenenergie:

f=824.
2T m
Die beiden letzten Gleichungen gelten nicht nur fiir Elektronen, sondern fiir alle
geladenen Teilchen, Sind diese positiv geladen, verlauft die Krimmung jedoch

In umgekehrter Richtung.

Zyklotronradius

Zyklotronfrequenz
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BEISPIEL m

Zyklotron
Unter einem Zyklotron versteht man einen

—o0 % 0— Beschleuniger fir geladene Teilchen, bg;
dem sich die Teilchen auf einer Spiralbahp
bewegen (Abb. 2.24). Ein Zyklotron bestehg

P aus einer Vakuumkammer mit einem homy.
genen Magnetfeld und zZwei halbkreisf&irmigen
Metalldosen (Duanten), zwischen denen ejne

Elektroden
(Duanten) ®

®

lonenquelle

®

Ablenkelektrode

hochfrequente Wechselspannung angelegt
wird. Befinden sich die Teilchen im Spalt
swischen den Duanten, so werden sie vom
Feld der angelegten Spannung beschleunigt,
Sobald sie in die Dosen eindringen befinden
sie sich in einem FARADAY-Kéfig (= Seite 41)
und bemerken daher nichts von der Umpol-
ung der Wechselspannung. Sobald sie die
Dose wieder verlassen, werden sie erneut
vom elektrischen Feld beschleunigt. Durch
die LOReNTZ-Kraft werden die Teilchen im
Magnetfeld des Zyklotrons auf eine Kreisbahn

XYW K] ® &

Target

] Abb. 2.24: Schematischer Aufbau eines Zyklotrons gezwungen, deren Radius von ihrer Geschwin-

m

digkeit abhangt: r——- T

Da die Geschwindigkeit bei jedem Umlauf zunimmt, bewegen sich die Tellchen
auf einer Spiralbahn nach auRen. Durch die Proportionalitat zwischen der ”
Teilchengeschwindigkeit und dem Zyklotron-Radius ist die Umlauffrequenz

(Zyklotronfrequenz) unabhangig von der Teilchenenergie: f—ﬁ = J'

Bei sehr grofken Teilchengeschwindigkeiten muss die relativistische Massen-
zunahme der Teilchen (= Seite 202f.) bertlicksichtigt werden. Zur Kompen-
sation verwendet man ein nach auBen zunehmendes Magnetfeld. Da dieser
Aufbau sehr aufwendig und teuer ist, werden Zyklotrone in der Regel nur fir
lonen, nicht aber fiir Elektronen, eingesetzt. Eine typische Anwendungistdie
Herstellung medizinischer Radionuklide (- Seite 214) mit sehr kurzen Halb-
wertszeiten

(= Seite 225) durch einen Beschuss der Atome mit Protonen (- Seite 232), die
auf eine Energie von 15-30 MeV beschleunigt wurden.
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2.2 Magnetisches Feld

g- und B-Feld im Verbund - Geschwindigkeitsfilter fiir lonen

sowohlin der Technik als auch in der Grundlagenforschung st es haufig wichtig,
die chemische Zusammensetzung eines Gases zu analysieren. Eine einfache
physikalische Methode beruht auf der Bestimmung der spezifischen Ladung ge-
ladener Gasteilchen. Hierzu werden die Gasteilchen in einer Vakuumkammer mit
Elektronen beschossen, sodass sie einige ihrer Elektronen verlieren. Sie werden
dadurch zu positiv geladenen lonen, deren Geschwindigkeit véllig statistisch
verteilt ist. Durch ein elektrisches Feld werden die lonen zum Eingang eines
Geschwindigkeitsfilters beschleunigt.

Dieser sogenannte WIEN-Filter, genauer: WIEN’sche Geschwindigkeitsfilter, WiLHeLm CarL

besteht aus einem Plattenkondensator, der von einem Magnetfeld durchsetzt ~VERNER OTTOFRITZ
i Abb. 2.25) FRANZ WIEN

wird (> AD. T 1864-1928

Durch die zueinander senkrechte Anordnung von E- und B-Feld zeigt die

LorenTz-Kraft genau in die entgegengesetzte Richtung der elektrischen Feldkraft.

Sind beide Krafte gleich grol, so kdnnen die lonen das Filter passieren, ohne

E

abgelenkt zu werden: F=F, = qE=qv,B & V=%

Nachdem die lonen das ® lonenquelle
Geschwindigkeitsfilter Ye'r- = TX) Geschwindigkeitahltar
lassen haben gelangen sie in | _/ e
ein homogenes Magnetfeld, & ‘——(g;' (Fotoplatte) |
in dem sie sich entsprechen e '
ihrer spezifischen Ladung Q B® § g
(> Seite 64) auf einer
Kreisbahn mit Radius rbe- @ ® \® QN ® ® &
Wegen: r=-. M 2

B q ® ® & ¥ @ &

Abb. 2.25: Prinzip eines Massenspektrometers (links), Schulaufbau (rechts).

Mit einem solchen Massenspektrometer lasst sich immer nur das Verhaltnis aus
der Teilchenmasse zur Ladung bestimmen. Dadurch ist z. B. keine Unterscheidung
des zweifach geladenen Eisens 6Fe2* vom einfach geladenen Silizium 28Si'*
moglich. 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 211f.) mit einer unterschiedlichen Masse besteht. Eisen besteht
2.B. aus 91,7% S6Fe; 5,8 % 54Fe; 2,5 % 5Fe und 0,3 % **Fe. Fir Silizium sind es
entsprechend: 92,23 % 28si: 4,67 % 2Si und 3,1 % 3°Si.




2.2 Magnetisches Feld

MAGNETE

Es gibt keine magnetischen Monopole, nur Dipole mit einem Nord- ung SWPOI.
Permanentmagnete bestehen aus ferri- oder ferromagnetischem Materiq| mit
hoher Remanenz (hartmagnetisch).

Elekfromagnefe bestehen aus einer Spule mit einem zumeist fe”o'”aﬂ"eﬁsahe,,

Kern mit kleiner Remanenz (weichmagneﬁsch).

MAGNETISCHES FELD P

Magneﬁsche Felder entstehen durch das Bewegen von Ladungen. Die magneﬁschen Feldlinien sind
stets 3eschlossen und zeigen die Richhms an, in die der Nordpol einer K0mPassnaa/eI gezogen wird.

Der HALL-E{{ekf ermb‘glichf' eine Messung der magneﬁschen Flussdichte 8.

- Langgesfreckfe Spule: H = I-Ll [i] Bim Uo‘ur'l'f [T N ]

m “Am

i W”‘"ﬂ 7
=2 Energiedichte: Qnag =~ = T
0" Pr

1
> Energie im Magnef{ela/ einer Spule: W,,,ag = JL -1-d1 = %L -12
0
1l
2

- LADUNGEN IM MAGNETISCHEN FELD
' . Die LORENTZ-Kraft steht senkrecht auf der Bewegungsrichfung und 2wingt Ladungen

im homogenen Feld auf eine Kreisbahn. ‘
- => LORENTZ-Kraft: _Fl = q-(—\"x 3) =9-v-8; Achtung: g, = - ‘ =

- Durch eine Kombination von E und B-Feld lisst sich ein Geschwindigkeitsfilter fir
lonen aufbauen WIEN-Filter).
|
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2.3 Induktion

Die magnetische Induktion entsteht durch Wechselwirkungen zwischen mag-

netischen Feldern und elektrischen Ladungen:

o Elektronen in einem ruhenden stromdurchflossenen Leiter werden durch
die LORENTZ-Kraft (= Seite 60) abgelenkt. Dadurch entsteht senkrecht zur
Stromrichtung eine in der Regel sehr kleine Induktionsspannung (- HALL-Effekt,
Seite 62).

o Ineinem 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).

o Durch eine zeitliche Verdnderung der magnetischen Flussdichte entsteht ein
elektrisches Wirbelfeld (- Seite 76), das in einer Leiterschleife eine Induk-
tionsspannung 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 abflieen und es entsteht ein

elektrisches Feld zwischen den Leiterenden:

il Uind
b

1 Hierbei ist U,,4 die Induktionsspannung. Sie errechnet sich im stationaren Zu-
- stand aus dem Gleichgewicht mit der Feldkraft Fz=q.-E:
by

Uin
= = qe'—a—d=qe'VL'B = Upng=8-d-v,

&y

Abb. 2.26: Ein stromdurchflossener Leiter wird im homogenen Magnetfeld eines Hufeisenmagneten

~ durch die LorenTz-Kraft bewegt (links). "
rd hingegen der Leiter bewegt, verursacht die LoReNTZ-Kraft eine Induktionsspannung an den

terenden (rechtes Bild).
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Tipp: Wird an die Spule
eine Wechselspannung
angeschlossen, so wird
aus dem Generator ein

Motor.

Elektrisches und magnetisches Feld

Induktion durch Verdnderung der Querschnittsflache

Betrachten wir eine einfache Lei-
terschleife der Querschnittsflache
A, in einem homogenen Magnetfeld
(< Abb. 2.27). Wird die rechte Kante
der Leiterschleife mit der Geschwin-
digkeit v, nach rechts verschoben, so
induziert die LoReNTZ-Kraft inihr die
Spannung U;,q=B-d-v,.

Driicken wir die Geschwindigkeit v,
durch die Anderung der Quer-
schnittsflache aus, so folgt:

Abb. 2.27: Die Bewegung des Leiters andert die 3
vom Magnetfeld durchsetzte Flache der Leiter-
d-As, DA, schleife und verursacht eine Induktionsspannu

Ve o it

dAF e

= Upa=B-—; =84,
Diese Gleichung fiir U4 gilt unabhéngig davon, auf welche Art die Querschni
flache verandert wird.

Einfacher Generator ;
Eine Leiterschleife wird von einem homogenen magnetischen Feld durchset

und senkrecht zu den Feldlinien mit der Winkelgeschwindigkeit @ rotiert;.f

Querschnittsflache dndert sich dadurch periodisch:

A =A-cos(w-t) = Upg=B—o =—B A-w-sin(w-t)
Wird anstelle einer Leiterschleife eine Spule mit n Windungen rotiert, so. iSta
effektive Querschnittsflache n-mal so grolR: ‘

Upng=-B-A-n-w-sin(w-t)

Elektronenfluss

Drehachse Kohlen

Abb. 2.28: Leiterschleife als Generator
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‘1;' 2.3 Induktion

induktion durch Veranderung des magnetischen Flusses

wird die Querschnittsflache einer Leiterschleife verandert, so fiihrt dies zu einer
mduktionSSpannungi

‘ Ud—B _BA

~ golange das Magnetfeld konstant ist, [asst sich dieser Zusammenhang auch wie
folgt schreiben'
4(8-A)=S0=0

gt

=@

nd dt

,. Der magnetische Fluss @ entspricht anschaulich der Anzahl der Feldlinien, die
durch die Flache A, hindurchtreten. Experimente zeigen, dass diese Veranderung

des magnetischen Flusses @ fiir die Induktionsspannung verantwortlich ist.
~ Sie tritt daher auch auf, wenn sich die magnetische Flussdichte B anstelle der
- Querschnittsfliche A, dndert. Nach diesem Prinzip arbeitet ein Transformator
(> Seite 74). Fiir eine Spule mit n Windungen gilt damit ganz allgemein:

d d
,7 Uind=”a‘p=”3‘t(B'AL)=”‘( ldt+B——)

o e INDUKTION, MAGNETISCHER FLUSS

3§ ST

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;

dB
Umd ndtd) n (B Al) n(ldt+B

20 VORSICHT: FALLE

Vorzelchen der Induktionsspannung
Ble Formeln der vorigen Abschnitte fiir die Induktionsspannung mach

 Aussage zur Richtung der Induktionsspannung.
ese Aussage folgt erst aus der LENZ’schen Regel.

en keine
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HEINRICH FRIEDRICH
EMIL LENZ
1804 -1865

LENZ’SCHE REGEL

Abb. 2.29:
JOSEPH HENRY
1797-1878

Henry

Elektrisches und magnetisches Feld

LENZ’sche Regel

Bewegt sich ein Stabmagnet auf die Offnung einer Leiterschleife zy, S0 vg,

sacht die Zunahme des magnetischen Flusses eine InduktionsspannUn K
die Leiterschleife geschlossen, so flieRt ein Induktionsstrom, der seinerSeits‘e‘St
Magnetfeld hervorbringt. "

Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, dass die Energie zum Aufbau des Induyg
onsstroms durch die Bewegung des Stabmagneten aufgebracht werden muss.
Mit anderen Worten: Die Bewegung des Stabmagneten wird gebremst, p, diese‘
Bremswirkung nur durch das induzierte Magnetfeld der Leiterschleife hervy
gerufen sein kann, muss seine Richtung dem Magnetfeld des Stabmagneten
entgegengerichtet sein. Dieser Zusammenhang gilt ganz allgemein und wirq als
LENZ’sche Regel bezeichnet.

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

Selbstinduktion

Andert sich die Stromstarke in einer Spule, so fiihrt dies zu einer Anderung des
magnetischen Flusses ®. Diese Anderung verursacht nun ihrerseits in der Spule
eine Induktionsspannung, die nach der LENZ’schen Regel ihrer Ursache entge-

gengerichtet ist:
USpule a Uind o USpuIe -n®

I = =
Spule RSpule RSpule

Um der LENZ’schen Regel Rechnung zu tragen, findet man haufig die Definition:

Uselpstinduktion = =N®
Kennen wir fiir eine Spule den Zusammenhang zwischen der Stromstéarke und

dem magnetischen Fluss @ =B-A, so lasst sich diese Gleichung weiter umformer:

= U e n_p—2ps
BlanggestreckteSpule_IJO Hr I | B USelbstinduktion‘_nw‘yo'ﬂr'T'I" L-I

-
Die Proportionalitatskonstante L heiRt Induktivitit. ihr Wert ist fiir die jeweiligé
Spule charakteristisch und wird in der Regel experimentell ermittelt. Die Einheit
der Induktivitdt wurde nach dem amerikanischen Physiker JosEPH HENRY D&
nannt:

_1H=1¥:s
1Henry=1H=1 7

Durch Integration der Selbstinduktionsspannung lasst sich auch der magnetis.che
Fluss der Spule durch die Induktivitat ausdriicken:
Uselbstinduktion =—N®@=-L-I & e=r1 & (D:%I




2.3 Induktion

E spulenstrom einschalten
Einereale Spule lasst sich idealisieren als Reihenschaltung eines Widerstandes
* Rund einer widerstandsfreien Induktivitat L.,

'f Verbinden wir diese Reihenschaltung mit der Betriebsspannung U, so entsteht
: e;ne Selbstmduktlonsspannung(Gegenspannung)

Usdbsﬂnduktlon Bels ]
'urch den Widerstand flieRt damit der Strom:

ie Lbsung dieser Differentialgleichung lautet:
I(t)=—°(1 —e( ‘)) mit r=—

Der stromverlauf st vGllig analog zum Anstieg der Spannung eines Kondensators,
ler iber einen Widerstand geladen wird (- Seite 50).

pulenstrom ausschalten
n einer Parallelschaltung aus Spule und Widerstand hért der Strom nicht sofort

auf, wenn die Spule von der Versorgungsspannung getrennt wird, da die Anderung
les magnetischen Flusses einen Strom induziert:

Verlauf dieser Stromkurve ist vollig dquivalent zur Abnahme der Spannung
‘einem Kondensator, der tiber einen Widerstand entladen wird (- Seite 50).
s OHM’sche Gesetz U=R-I liefert uns die zu diesem Strom gehorige
uktionsspannung: e

__L..t

z|bstinduktion (t) = R'I(t) =R:-Iye

| duktionsspannung ist zu Beginn (t=0) am gréRten und nimmt dann expo-
ell ab. Fiir den Sonderfall R — co wird auch die Induktionsspannung unend-
. Tatsachlich fiihrt dies beim Offnen eines Schalters zu einer Bogenentladung
chen den Schalterkontakten. Um Schaden durch solche Uberspannungen zu
eiden, sollte einer Spule stets ein Widerstand, ein Kondensator oder eine
2 in Sperrrichtung (Freilaufdiode) parallel geschaltet werden.

lisch ausgenutzt wird dieser Effekt hingegen zur Erzeugung von Hochspan-
fiir Blitzrohren oder Ziindkerzen bei Autos mit Benzinmotor.
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Transformator

Ein Transformator besteht aus zyej Sp
die um einen gemeinsamen rngférmige
romagnetischen (= Seite 56) Kern gew
sind. Die Primérspule wird an eine Wech
spannung U, angeschlossen (- Abp, 5 -
Vernachlassigen wir den OHM’sche
derstand der Wicklung, so entspricf

Klemmenspannung U, der Selbstindﬁ
onsspannung:

AAAAAAN
Nl

Abb. 2.30: Spannungen, Stréme und magnetischer Fluss im Uy == Uselpstinduktion = 11 P

Transformator Da der magnetische Fluss vollstandig jn

halb des Kerns verlauft, induziert die Flussénderung in der Sekundﬁrspu" )
Spannung U,: &
U2=_n2<b ”j

Die Spannungsiibersetzung des Transformators ist damit:
U m

Ul n,

A
U,
Leerlauf: U1=Ul coswt=~L, I 1teerauf = I leerlauf=—— an ——Sin@E

Die aufgenommene Leistung betragt damit:

A
2

U U y
P1 JLeerlauf = U1 Il JLeerlauf = cos(w t) -sin (w t) Sm (260 t)

um= gegenemander versetzt sind. Man spricht daher auch von einem Blindstre
Ein realer Transformator nimmt auch im Leerlauf eine geringe Leistung au
erin Warme umwandelt. Die Ursache hierfiir sind der OHM’sche Wlderstan d
Wicklung sowie Verluste durch Wirbelstréme (- Seite 76) im Kern.

hanglg von der Belastung der Sekundarseite durch die Betrlebsspann'u ng
bestlmmt b=U /n1 ”:.

jedoch nicht andert, muss der zusitzliche Fluss @, | .s:(t) durch einen zusatz v
Strom I, | s in der Primarspule kompensiert werden.




2.3 Induktion

Nach dem Energieerhaltungssatz (= Seite 17) folgt:

2 U] IZ Last n1

p=U;-I Last= Ua° I2Last st = T
1,Last n2

Insgesamt flieRt damit durch die Primarspule der Strom I =I; | eeriauf * I Lasts
wobei nur der Laststrom zur Leistung beitragt. Wird die Sekundarseite des Trafos
kurzgeschlossen, soist U;=0 und damitauch I; | eer(auf =0

Feldenergie
5 Mithilfe der Selbstinduktionsspannung (- Seite 72) lasst sich die Energie des
‘ magnetischen Feldes berechnen:

—[u-I1dt; mit U=L-& & Wmag=JL-I-dI=—;—L-IZ

mag

reme langgestreckte Spule ergibt sich wegen L=po-H A "2

e Y R 15520
Wmag 2#0 /JrA | I 2(/'10 Hr l) Vo'yrA[_ZHo'lJrB 4

=B? =V

Dies ist die Energie, die im Volumen Veines homogenen Magnetfeldes gespeichert
. Die magnetische Energiedichte folgt hieraus durch Division durch V:

W,
Ehaee | p2_ lH B Energiedichte

el Vv Zﬂo Moo 2

e genauere Herleitung liefert das vektorielle Ergebnis QOp,g= %Fi .B.

Die Energiedichte ist unabhangig von der Existenz einer Spule. Daher lasst sich
leichung durch Integration aufinhomogene Felder verallgemeinern und z.B.
lektromagnetischen Wellen anwenden (= Seite 1 18ff.).

BEISPIEL

skraft Hufeisenmagnet
n die Pole eines Hufeisenmagneten durch ein ferromagnetisches

al (> Seite 56), wie z.B. Eisen, verbunden, so verlaufen die Feldlinien

ezu vollstandig im Innern dieses Verbindungsstticks, das als Joch bezeich-
Wi d. Wird dieses von einem Pol um den kleinen Abstand dx entfernt, so
ies nichts am Verlauf der Feldlinien und es entsteht ein von Feldlinien
etzter Raum mit dem Volumen V=A-dx.

jesem Volumen gespeicherte Feldenergie betragt:

" 244,
Ableiten nach dem Abstand dx folgt hieraus die Haltekraft des




Abb. 2.31: Ein hoch-
frequentes magne-
tisches Wechselfeld
induziert ein elek-
trisches Wirbelfeld,
das die Gasatome
zum Leuchten anregt.

JAMES CLERK MAXWELL
1831-1879

OLIVER HEAVISIDE
1850-1925

JosiAH WILLARD GIBBS
1839-1903
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Elektrisches und magnetisches Feld

Das elektrische Wirbelfeld

Eine Anderung der magnetischen Flussdichte induziert in einer Leiterschlgjfa o i
Spannung. Wird die Leiterschleife kurzgeschlossen, so flief3t ein Induktlonsstrom
angetrieben durch ein elektrisches Wirbelfeld (- Beispiel auf Seite 89), Die
Existenz dieses elektrischen Wirbelfeldes ist unabhangig von der Leltersch|e,f
wie folgendes Experiment zeigt: Eine Glaskugel, gefiillt mit einem Helium- Neon
Gasgemisch von geringem Druck, wird vom Magnetfeld einer Spule durchsetzt’
die an eine hochfrequente Wechselspannung angeschlossen ist. 18

Durch die schnelle Anderung der magnetischen Flussdichte entsteht ein starké
elektrisches Wirbelfeld, das zuféllig ionisierte Gasatome auf einer Kreishahp
beschleunigt. Durch ZusammenstoRe mit anderen Gasatomen entstehen Weitere
lonen, wodurch die Stromstérke schnell ansteigt. Da hin und wieder lonen ung

Elektronen auch wieder rekombinieren, (= Abb. 2.31), leuchtet das Gas entlang
des Strompfads hell auf.

Die MAXWELL-Gleichungen - Interaktion von elektrischem und
magnetischem Feld 7

i3
24

Eine geschlossene Theorie tiber den Elektromagnetismus wurde erstmals in
den Jahren 1861 und 1865 von JAMES CLERK MAXWELL veroffentlicht. In die
heute bekannte Form brachten die MAXWELL’schen Gleichungen 1884 OLIVER
HEAVISIDE und WILLARD GIBBS. d
Die vier MAXwWELL’schen Gleichungen lassen sich in zwei mathematisch vollig aqui-
valenten Formen darstellen: als Integral oder als Ableitung (= Anhang Seite 277).

=

® Quellenfreiheit des magnetischen Feldes

ﬁBdA 0 & divB = 0 3

Da es keine magnetischen Monopole gibt, ist das Integral der magnetlschenf
Flussdichte B iiber eine geschlossene Oberflache O immer null. Mit andereﬂf
Worten: Alle Feldlinien, die in das Volumen hineingehen miissen es auch wmda
verlassen.

© GAuss’scher Satz: Die elektrischen Ladungen sind die Quellen und Se
des elektrischen Feldes.

ﬁsosrg-di\’:Q = div5=9 mit Q=ngdv und 5=£0£,E
v

Der elektrische Fluss durch eine geschlossene Oberfliche O entspricht
eingeschlossenen Ladung Q (- Seite 47).




2.3 Induktion

k.
g

o FaraDAY’sches Induktionsgesetz
P - A6 dA S rotE oty
ig.ds_ dt‘j)j B-dA & rotE=-<B
3 Eine zeitliche Verdnderung des magnetischen Flusses @ = B-A induziert ein
~ olektrisches Wirbelfeld. Dabei ist das geschlossene Kurvenintegral (iber die
] elektrische Feldstérke genauso groR wie die zeitliche Anderung des von der
~ Kurve begrenzten magnetischen Flusses.

o AmPERE’sches Gesetz mit MAXWELL’scher Ergénzung des Verschiebungs-  ANDREMARIE AMPERE
stroms (Durchflutungssatz) 1775-1836

iﬁ-dl":ang D-dA+l & rotf—i=-&3+7

mit I =H fdz
0
Aus der Magnetostatik ist bekannt, dass ein Strom I von einem magnetischen

Wirbelfeld umgeben ist. Maxwell erganzte, dass auch die zeitliche Anderung
des elektrischen Feldes ein magnetisches Wirbelfeld hervorruft. Erst durch
diese Erganzung lasst sich die Existenz elektromagnetischer Wellen erklaren.

sowie §=u0p,ﬁ und B=£oer7:"

a) & b) B
dt dt ek
| SEES I‘; 2

d ruft ein magnetisches Wirbelfeld hervor.

 Abb. 2.32: a) Ein zeitabhangiges elektrisches Fel
feld hervor.

Ein zeitabhingiges magnetisches Feld ruft ein elektrisches Wirbel

(0 ZUSATZWISSEN

ektoranalysis o)
: . T.(d d d) ient: grad(7)=V -7
abla-Operator: V = '3y’ dz)’ Gradient: gra <p( ) ®p
Divergenz: divF =V -F: Rotation: rotF = VxF

_ F(7) eine vektorielle Funktion, K= {7 (t)|asts b} ein Kurvenstiick und

: i il siehe auch
{F(u,v)|a,sus=b, und a,svsb,} eine Oberflache, so ist: Mot

a ; > Seite 280
| F@)-a7=[F(F(0) 70t

b
b,b, )

P (7 (0, v)) (57 (1, V) xgyT (V) dudv
a

e




2.3 Induktion

INDUKTION -
> Indukti U, =ntd= 1(3-4)=n(,4“’3+3 ) '
ndu honsgesef'z = N A= T ‘f“?i
Das Vorzeichen der lndukhonsspannung ist so zu wahlen, dass der induzierte Strom a’er fngg
ursache enfgesenw:rk* (LENZ'sche Regel) i

=> Selbstinduktion einer Spule: Usg,jypinduktion = —nd=-L-1 & d==1

Ué ";
Ein Stromfluss verursacht ein magnehsches erbeI{eld eine Ana/erun3 der magnehschen Fluss
verursacht ein elektrisches erbelfela/

— WICHTIGE EINHEITEN -

> Ampere 14 = 7: 4
Bei einer Elemenfarladung von e= 160217#723-10"77C ] e
entspricht dies 1/1,6 - 1077 ~ 6 - 1078 Elektronen. L
Das Ampere ist eine Grundeinheit des SI-Systems.

=> Coulomb 1C = 14-s Ao

> Volt 1v=7g_7”—'”_7'“—'” -4
T B

- Farad 1F= 1% =1

<
<|,}
.Iz
-

> Tesla 7T= 712 = 4
m

x
3

3 > Henry 1H = 7V'Ts |z
| 2

k L= e

> Joule 1] = 1Nm= 1" = 7yC = 7y4s

- S

=> Elektronenvolt 1eV = 71,6022 - 70' C-1V = 1,6022- 10- "J
kg m

| et rw= gt R =15 = 1y4

s8 ; i

* | Wichtige Konstanten &
| > e = 1602177310717 .
| > e, =885419-10°12 ¢/ m) 3
=2 €, =1 inVakuum _J’“i’
=> €, = 71 in Luft, sonst £ iaid

_3 V- : :
=> pp = 4m:-10 74.; = 1,25664.70—6:._; [/l’/_; Ay

NE
]
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5 | — ]
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