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Vorwort

Vorwort

Dieses Skriptum gehért zu einer Experimentalphysikvorlesung. Was
ist der Unterschied zwischen Experimentalphysik und theoretischer
Physik? Statt diese Frage direkt zu beantworten, geben wir Maxwell
das Wort. Er macht in seinem beruhmten ,Treatise on Electricity &
Magnetism® einige Bemerkungen Uber zwei Physiker, von denen
man den einen, namlich Faraday, als typischen Experimentalphysi-
ker, den anderen, Ampere, als typischen Theoretiker bezeichnen
kann:

Cap. II1.

Induction der electrischen Strome.

Ampeére und Faraday.

328. Oerstedts Entdeckung, dass ein electrischer Strom magnetiscle
Wirkungen ansiibf, filhrte durch eine Reihe directer Schliisse zu der weitern
Entdeckung, dass electrische Strome das Vermégen zu magnetisiren haben,
und ferner, dass sie auf einander mechanische Kriifte ansiitben konnen. In-
dessen sind die Dedingungen, unter denen cine magneto-electrische Indnetion
stattfindet, von Faraday, nachdem er sich ecine Zeitlang abmiihte, elec-
trische Strome durch magnetische oder electriseche Wirkungen hervorzubringen,
erst im Jahre 1831 aufgefunden worden. In seinen Untersuchungen hat
Faraday stets dic Methode befolgt, einerseits dic Richtigkeit seiner Ansichten
und Ideen durch das Experiment sun priifen und andererseits sich durch
Experimente direct zn weitern Ucberlegungen fithren zu lassen. Daraus
erklart sich, dass er in seinen Verdffentlichungen seinen Ideen einen Aus-
druck verleiht, der sich ganz besonders einer entstehenden Wissenschaft
anpasst. In der Tat entfernt sich anch seine Schreibweise betrichtlich von
der der Physiker, die wie Ampctre dazu berufen waren, ihre Ideen in
mathematische Form zu kleiden.

Ampéres Untersuchungen, durch die er die Gesetze der mechanischen
Wirkung  electrischer Stréme auf einander hbegriindete, gehéren zu den
glinzendsfen Taten, die je in der Wissenschaft vollbracht worden sind.
Theorie und Lxperiment scheinen in voller Macht und Ausbildung dem Hirn
des , Newton der Electricitiit® entsprungen zu sein. Seine Schrift ist in der
Form vollendet, in der Priicision des Ausdrucks unerreichbar, und ihre Bilance
besteht in einer Formel, aus der man alle Phinomene, die die Electricitiit
bietet, abzuleifen vermag, und die in allen Zeiten als Cardinal-Formel der
Electrodynamik besteiien bleihen wird.

Obgleich er nun bei scinen Auscinandersetzungen der inductiven Methode
folgt, so gestattet er uns doch keinen Einblick in die Werkstatt seiner
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Gedanken. Wir schen nicht, wie sich bei ihm selbst Sehluss an Schluss
gereiht hat, und konnen kaum glanben, dass Ampeére sein Gesetz wirklich
mit Hilfe der Experimente ecrgriindet hat, die er uns beschreibt. Wir
miissen vermuten — und er erzihlt es sogar selbst®) — dass er sein Gesetz
auf einem andern Wege, von dem er uns nichts mitteilt, entdeckt hat, nnd
dass er dann, als er fiir dasselbe einen vollstindigen Beweis aufbaute, vom
Gerfist, das ihm zur Aufrichtung seines Gebiiudes diente, alle Spuren ent-
fernt hat.

Ganz anders verfilnt Faraday. Lr berichtet von seinen erfolglosen
Versuchen wnicht minder wie von den erfolgreichen, er teilt seine noch
rohen Vorstellungen ebenso wie seine schon ausgebildeten mit. Deshalb
fithlt der Leser, wenn er ihn anch an inductiver Kraft bei weitem nicht
erreicht, doch mehr Sympathie als Bewuunderung fiiv den Forscher, und er
wird fast zu dem Glauben verleitet, dass er selbst. wenn ihm nur die
Gelegenheit geboten wiirde, auch ein solcher Entdecker werden kinnte.

Der Studirende soll Ampéres Schrift lesen, um an einem glinzenden
Vorbild zn lernen, wic man bei der Begrimdung und dem Ausbaun einer
Entdeckung zn verfahren hat. ¥r soll aber auch., wenm er seinen wissen-
schaftlichen Geist bilden will, Faradays Untersuchungen eifrig studiren,
denn, indem ihn der Verfasser in die Geschichte seiner Entdeckung und
in seinen Ideengang einfiihrt, fordert er ihm zur Kritik des Weges, auf dem
er zu seinen Resultaten gelangt ist. heraus und zeigt ihm, wie man wissen-
schaftlich Forschungen anzustellen hat.

Vielleicht ist es als ein fir die Wissenschaft gliicklicher Umstand zu
bezeichnen, dass Faraday, wenn er auch villig vertraut mit den Begritten
von Raum, Zeit und Kraft gewesen ist, kein eigentlicher Mathematiker war.
So konnte er sich nicht versucht fithlen, in so manche interessante, aber
rein mathematische Untersuchungen, zun denen ihn seine Entdeckungen
aufforderten, cinzudringen. Auch lag es ihm fern, seine Resultate in
mathematische Formeln zun kleiden, weder in solche, die von den Mathe-
matikern seiner Zeit gebilligt werden, noch in solche, die ihnen Grund zu
Angriffen geben konnten. Dadurch gewann er Musse, die sciner Geistes-
richtung zusagenden Arbeiten zu firdern, seine Ideen mit den von ihm
entdeckten Tatsachen in Einklang zu bringen und sich zum Ausdruck seiner
Resultate eine, wenn nichi technische, doch natiirliche Sprache zn schaffen.

Das Skriptum gliedert sich in zwei Teile, A und B.

Teil A kdbnnte man einfach Elektrizitidtslehre nennen. Er befasst sich
mit der elektrischen Ladung und ihrem Strom. Die Tatsache, dass
Ladung nie allein flieBen kann, dass ein Ladungsstrom stets von
Strémen anderer GroBen begleitet ist, spielt hier eine wichtige Rolle.

Der Gegenstand von Teil B ist ein einziges physikalisches System:
das elektromagnetische Feld. Es werden zunachst spezielle Zu-
standsklassen dieses Systems behandelt: das elektrostatische und
das magnetostatische Feld. Es zeigt sich, dass die Struktur der
Theorien dieser beiden Felder identisch ist. Danach wird der
Zusammenhang zwischen diesen Feldern beschrieben, der durch
das Ampéresche und das Faradaysche Gesetz (1. und 2.
Maxwellsche Gleichung) geregelt wird. Die Behandlung des elek-
tromagnetischen Feldes lehnt sich eng an Maxwells eigene Darstel-
lung seiner Theorie an. Demzufolge sind die Feldstarken E und H
bequeme Hilfsmittel, andere physikalisch interessanten GréBen des
Feldes auszudricken: Energie, Energiestrom, Impuls und Im-
pulsstrom (mechanische Spannung). Alle Kraftgesetze kbnnen aus
Maxwells Ausdruck fur die Impulsstromdichte hergeleitet werden.

Die Elektrodynamik steckt voller Strukturen und Symmetrien. Je
mehr dieser Strukturen man kennt, desto besser versteht man die
Elektrodynamik. Als Anfanger wird man aber nicht alle Strukturen
gleichzeitig zu verstehen versuchen. Diese Vorlesung macht vor
allem von der Symmetrie Gebrauch, bei der sich die elektrische
Feldstarke E und die magnetische Feldstarke H entsprechen. Sie
gestattet ein fast blindes Ubersetzen vieler Gesetze der Elektrody-
namik in ein Analogon. Eine weitere Symmetrie, die wir Dualismus
nennen, hatten wir bereits in der Mechanik kennengelernt: Bei ihr
entsprechen sich elektrische Stromstarke und Spannung, Induktiv-
itdt und Kapazitat, Knoten und Masche usw. Wir treffen sie in
diesem Skriptum wieder an. Die Behandlung einer dritten Symme-
trie, bei der sich die Ladungsdichte und die elektrische Stromdichte
entsprechen, Uberlassen wir der Vorlesung uber theoretische
Physik.
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1. Elektrische Ladung und elektrische Stromstéarke

1.1 Die Bilanzgleichung der elektrischen Ladung

So wie der Impuls fiur die Mechanik, ist die elektrische Ladung, oder
Elektrizitat, fir die Elektrizitatslehre charakteristisch.

Das Symbol der elektrischen Ladung ist Q, die MaBeinheit Coulomb
(C).

Wie p, so ist auch Q mengenartig, d.h.

- der Wert der Ladung ist einem Raumbereich zugeordnet;

- es gibt eine Ladungsdichte pq;

- es gibt eine Ladungsstromstérke Iq (= elektrische Stromstéarke);
- es gibt eine Ladungsstromdichte jq (= elektrische Stromdichte).

Besteht keine Verwechslungsgefahr, so lassen wir den Index Q weg,
schreiben also einfach p, I bzw. j. Im Fachjargon nennt man die
elektrische Stromstarke auch einfach ,Stromstarke®, ,elektrischer
Strom*® oder, noch kirzer, ,Strom*“. Die MaBeinheit der elektrischen
Stromstéarke ist das Ampere (A).

1A=1C/s.

Man misst die elektrische Stromstéarke mit dem Amperemeter. Dabei
geht man so vor wie bei jeder anderen Stromstarkemessung auch:

« Leitung, in der der Strom flieBt, durchtrennen;

- neu entstandene Enden mit den Anschlissen des Messgerats
verbinden. Der Strom flieBt jetzt durch das Messgerat hindurch.

Wie der Impuls, so ist auch die elektrische Ladung eine Erhaltungs-
gréBe. Fur einen beliebigen Raumbereich gilt der Erfahrungssatz

dQ

pm +1,=0 (1.1)
Dies ist die Bilanzgleichung fur die elektrische Ladung. Sie bezieht
sich auf einen Raumbereich, Abb. 1.1. dQ/dt ist die zeitliche An-
derung der elekirischen Ladung innerhalb des Bereichs, Iq ist die
Starke des elektrischen Stroms durch die nach auBen orientierte Be-
randungsflache des Bereichs.

Abb. 1.1
~<] | Die elektrische Ladung im Innern
Q des Bereichs kann sich nur
I dadurch andern, dass ein Strom
.r durch die Oberflache des Bereichs
flieBt.

2

Y/

(Der Schreibweise von Gleichung (1.1) liegt die Konvention zu-
grunde, geschlossene Flachen nach auBen zu orientieren. In der
Mechanik hatten wir geschlossene Flachen nach innen orientiert.)

Wir werden in den nachsten Abschnitten eine ,lokale“ Version der
Bilanzgleichung, die so genannte Kontinuitatsgleichung kennenler-
nen.

In dem Stromkreis von Abb. 1.2 ist dQ/dt Gberall gleich Null (in den
Energiequellen ist zwar dE/dt # 0, aber dQ/dt = 0). Damit vereinfacht
sich Gleichung (1.1) zu

/O:Z/Q’I_:o (1.2)

fir jeden geschlossenen Raumbereich, fir den dQ/dt = 0 ist. Glei-
chung (1.2) heiBt ,Kirchhoffsche Knotenregel®.

Abb. 1.2
+2A A Der Gesamtstrom durch die
P -, -12A gestrichelt gezeichnete Flache hat
N\ / < die Starke null.
Y /
‘ I—J.—' ——

H

Die physikalische GréBe Q kann positive und negative Werte an-
nehmen. Man sagt daher manchmal leider, es gebe ,zwei Arten
elektrischer Ladung®, namlich positive und negative. (Gibt es auch 2
Arten von Geschwindigkeiten oder zwei Arten von Impuls?)



1. Elektrische Ladung und elektrische Stromstéarke

1.2 Fluss eines Vektorfeldes — Stromdichte

Gegeben sei ein Vektorfeld V(r). Man versteht unter dem Fluss des
Vektorfeldes durch die Flache S das Integral

fv(r)da (1.3)

Man kann sich von dieser GroBe leicht eine Anschauung bilden,
wenn es sich bei dem Vektorfeld um ein Stromdichtefeld handelt.
Der Fluss eines Stromdichtefeldes ist namlich einfach gleich der
Stromstarke. Im Fall eines elektrischen Stroms gilt also:

I=]j(r)dA (1.4)

Diese Gleichung gestattet es, die Starke / des Stroms, der durch die
Flache S hindurchflieBt, aus der Stromdichteverteilung j(r) zu
berechnen.

In Abb.1.3 flieBt durch die Flachen S1 und Sz derselbe Strom. Wie
zu erwarten, liefert das Integral (1.4) auch fur beide Flachen densel-
ben Wert, denn es tragt nur die zu j parallele Komponente von dA
zum Integral bei.

~ | Abb.1.3
____________________________________ v Die Starke des Stroms durch die
) /| Flachen S1 und S ist dieselbe.
g I_, dA+ /
g /&dAz
= >
@
: A .
2 / .

v

S1 So

Die Berechnung des Integrals (1.3) in kartesischen Koordinaten
geschieht nach der folgenden Formel

[[vda={[v, dydz+[[V,dzdx+|[V,dxdy

S Syz Szx SX_V
Hier ist Sy, die Projektion der Flache S auf die y-z-Koordi-
natenebene. S.ist die Projektion auf die z-x- und Sy, die Projektion
auf die x-y-Ebene.

Man kann sich bei manchen Strémungen vorstellen, dass sich die
stromende GréBe an jeder Stelle des Stromungsfeldes mit einer
eindeutig bestimmten Geschwindigkeit bewegt. So hat das Wasser
eines Flusses an jeder Stelle des Flusses eine eindeutige
Geschwindigkeit, und wir sagen auch, die Masse des Wassers be-
wege sich mit dieser Geschwindigkeit. Es gibt Falle, in denen es
vernunftig ist, der stromenden GréBe an einem festen Ort mehr als
eine einzige Geschwindigkeit zuzuordnen. So unterscheidet man im
Fall eines elekirischen Stroms in einem metallischen Leiter zwis-
chen der Geschwindigkeit der sogenannten beweglichen und der
der unbeweglichen Ladungstrager. (Im Bezugssystem des Leiters ist
die Geschwindigkeit der unbeweglichen Ladungstrager Null).
SchlieBlich gibt es Strdbmungen bei denen es sinnlos ist, von einer
Strdbmungsgeschwindigkeit zu sprechen, obwohl die Stromdichte
eine eindeutig bestimmte GrdBe ist.

Existiert eine Strémungsgeschwindigkeit v, so gibt es einen ein-
fachen Zusammenhang zwischen v und der Stromdichte:

jx=pxVv

Hier ist px die Dichte der strdmenden GréBe X und jx ihre Strom-
dichte.

Wir erlautern die Beziehung an Hand von Abb. 1.4. Durch die kleine
Flache A stromt in der Zeit dt die in dem Raumbereich des Volu-
mens Adx = Avdt enthaltene Menge dX = px Avdt. Die Starke des
Stroms ist also

_aX

Iy =—=p,Av
A Px

Abb. 1.4

Im Zeitintervall dt strémt die in dem
Bereich mit dem Volumen Adx
enthaltene Menge durch die
Flache A.

1
1
1
1
v

v

v

v

CICI B RN S

v

ax \

A

v

v

Der Betrag der Stromdichte ist jx = Ix/A = pxv. Da Stromdichtevektor
und Stromungsgeschwindigkeitsvektor parallel sind, ergibt sich

szpx'v (1-5)
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1.3. Die Divergenz eines Vektorfeldes
— der GauBsche Integralsatz

Die folgende Herleitung gilt fir jedes Vektorfeld. Sie ist besonders
leicht zu durchschauen, wenn man sich das Stromdichtefeld eines
elektrischen Stroms vorstellt: j(x,y,2).

Die Starke / des elektrischen Stroms durch die geschlossene Flache
S in Abbildung 1.5 ist

I={pjdA
S

Abb. 1.5
Der von S eingeschlossene Raum-
bereich wird unterteilt.

Sq

S2

Wir teilen das von S eingeschlossene Gebiet in zwei Gebiete auf mit
den Begrenzungsflachen Sy und S2. Ein Teil von Sy fallt mit einem
Teil von Sz zusammen. Es ist

da sich der Anteil von /i, der durch die Sy und S2 gemeinsame
Flache flieBt, gegen den entsprechenden Anteil von L weghebt. Wir
teilen das Gebiet weiter auf in immer kleinere Teilgebiete und erhal-

ten
=Y 1= {pjdA
i s

wo /i die Starke des Stroms durch die Oberflache S; des i-ten Teil-
bereichs ist. Wir nennen das Volumen des i-ten Teilbereichs V. Fur
immer kleinere Teilungen werden die /; immer kleiner. Der Quotient
li/V: dagegen geht gegen einen Grenzwert:

a . 1 . ..
d_V:\I/,ITO|:VﬁIdA:|:dIVI

Man nennt diesen Grenzwert die Divergenz des Feldes j an der
Stelle, auf die man das Volumen zusammenschrumpfen lassen hat.

I=fpjdA
S

ist ein MaB daflr, wie viel der stromenden Gr6Be —hier die elek-
trische Ladung— aus dem durch S begrenzten Bereich heraus- oder
in den Bereich hineinflieBt; ein MaB fur die ,Quellstarke” der Stré-
mung. Man nennt daher div j auch die Quelldichte des j-Feldes, und
zwar auch dann, wenn das j-Feld gar kein Strémungsfeld ist. Wir
schreiben nun die Summe:

fhjda
1=Y1=>V, va

Far Vi, = 0 geht die rechte Seite Uber in
[[[divjav
Vs

wobei Vs das Volumen des von S eingeschlossenen Raumbereichs
ist. Damit wird

fhjaa=|[[dvjav (1.6)

Dieses ist der GauBsche Integralsatz. In Worten: Die Starke des
Stroms durch die Oberflache eines Gebietes ist gleich dem
Volumenintegral Uber die Quelldichte in dem Gebiet. Ist das Feld jin
kartesichen Koordinaten gegeben, so kann das Skalarfeld div j leicht
berechnet werden. Es ist
. dj, dj, dj
divj=—%*+—2L 4+
! ox dy 0z
Zum Beweis berechnen wir die Starke |/ des Stroms durch die
Waénde eines Quaders mit den Kantenldngen dx, dy und dz (Abb.
1.6): Durch die beiden zur z-Achse senkrechten Flachen flieB3t
(Achtung: Orientierung der Flachen nach auB3en):
9j, dx i, dy dxdy
ox 2 dy 2

_ dj,dx dj, dy
V,Z+d. Az 77 Tz 7T
+| (XY, 2+ z)+&X 5 +8y 5

al dl =—| j,(x,y,2)+

z, oben

z,unten

}dxdy

= {—jz(x,y,Z) + i (%,y,2)+ idz}dxdy _ 9z gy
0z 0z

Abb. 1.6

Zur Berechnung der Starke des
Stroms durch die Wénde eines
Quaders

Fur die beiden zur x-Achse und die beiden zur y-Achse senkrechten
Flachen erhalt man entsprechende Ausdriicke, so dass sich flr den
Gesamtstrom durch alle 6 Flachen ergibt:
. 8 H .
di=| Ve Dy 9Lz gy
ox dy 0z

Mit der Definitionsgleichung der Divergenz folgt daraus:

0.)jx + a/y + &./z

divj=
Vi ox dy 0z
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1.4 Die Kontinuitatsgleichung der elektrischen
Ladung

Die Bilanzgleichung flr die elektrische Ladung lautet

Wir ersetzen Q durch

JIpav

und, mit dem GauBschen Integralsatz,
I=|[jdA

durch

[[[ diviav

und erhalten:
i Zav+[ffdviav=0

Da diese Gleichung fur jeden beliebigen Raumbereich gilt, muss flr
die Integranden gelten:

%mwj:o (1.7)

Dies ist die Bilanzgleichung in lokaler Form. Man nennt sie auch
Kontinuitdtsgleichung. Sie sagt: Die Quellen des Stromdichtefeldes
befinden sich dort, wo sich die Ladungsdichte zeitlich dndert. Eine
entsprechende Gleichung gilt fir jede andere ErhaltungsgréBe.

Abb. 1.7 zeigt ein Feld, dessen Divergenz uberall ungleich Null ist,
und zwar links in Vektorpfeildarstellung und rechts in Feldlinien-
darstellung.

—
S ———

iy

- -3
>
_>\,_)

——D._ _)2
—
—=

==

Abb. 1.7

Vektorpfeil- und Feldliniendarstellung eines Feldes, dessen Divergenz Uberall ungleich Null ist

Die Divergenz des Feldes von Abb. 1.8 ist Uberall gleich Null.

/)1
Il

Abb. 1.8

Vektorpfeil- und Feldliniendarstellung eines Feldes, dessen Divergenz (iberall gleich Null ist

Wir wenden die Kontinuitatsgleichung schlielich noch auf eine
Massenstromung an. Man kann sich den entsprechenden Versuch
besonders leicht vorstellen.

In einem Zylinder ist Luft eingesperrt, Abb. 1.9. Der Kolben (Ortsko-
ordinate xk) wird mit der Geschwindigkeit vk bewegt. (vk muss klein
gegen die Schallgeschwindigkeit sein, damit die Dichte im ganzen
Kolben dieselbe ist). Die Ortskoordinate der Luft ist x, ihre
Geschwindigkeit v(x).

Abb. 1.9

Zur Anwendung der Kontinuitéts-
XK gleichung auf die Masse der Luft
im Innern eines Zylinders

Ve Xg
erhélt man das Geschwindigkeitsfeld:

v(x)= LVK

K
Die Massendichte ist
m

- AX,

Pm

Mit (1.5) kann man die Massenstromdichte berechnen:
— V= m LV — EV_K
jm pm AXK XK K A XK2

Daraus ergibt sich die Divergenz zu:

divjm:a./mx =%_m VK

ox  ox AxZ
Andererseits ist
P, _mdlxy)  m 1 Jdx,  my

a A It AxZ It  Ax?

div jm ist also, wie zu erwarten war, gleich — dom/0t.
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2. Elektrischer Strom und Energiestrom

2.1 Der Zusammenhang zwischen elektrischer
Stromstarke und Energiestromstarke

Von der Batterie zur Lampe in Abb. 2.1 flieBt ein Energiestrom.
AuBerdem flieBt in jedem der beiden Drahte ein elektrischer Strom,
und zwar im oberen von links nach rechts und im unteren von rechts
nach links.

|

Abb. 2.1
Von links nach rechts fliet ein Energiestrom, und in jedem Draht flieBt ein elektrischer Strom.

Legt man zwei Stromkreise so Ubereinander, dass die Dréahte
zusammenfallen, so verdoppelt sich sowohl der Energiestrom, als
auch der elektrische Strom in jeder Leitung, Abb. 2.2. Es gilt also

Abb. 2.2
Zwei gleiche Stromkreise (a) wer-

1A den Ubereinander gelegt (b), und
die aufeinander liegenden Draht-

stlicke werden durch je einen
einzigen Draht ersetzt (c).

C r ] i %ﬁ
Da die gesamte elektrische Stromstarke (Hin- und Ruckleitung

zusammengenommen) den Wert Null hat, muss die Beziehung
zwischen P und / die folgende Form haben:

P=—¢1l+ ¢2l

¢ ist eine GrdBe, die fur einen zusammenhangenden Leiter einen
bestimmten Wert hat. Fur die beiden Leitungen in Abb. 2.1 muss ¢
verschiedene Werte haben. Anderenfalls wirde

P=0.
Es ist also

P=(¢2— ¢1)l . (2.1)
@ ist das elektrische Potential. Durch Gleichung (2.1) werden nur
Potentialdifferenzen definiert. Der Potentialnullpunkt kann willktrlich
festgelegt werden. Man setzt gewdhnlich das Potential der Erde
gleich null. Die Differenz U = ¢2 — ¢1 heiB3t elektrische Spannung.
Ihre MaBeinheit ist Volt = Watt/Ampere = Joule/Coulomb.

Die elektrische Spannung zwischen den beiden Leitungen eines
elektrischen Kabels gibt also an, wie groBB der mit Hilfe des Kabels
Ubertragene Energiestrom ist, bei fester Starke des elektrischen
Stroms. Bildlich kann man diesen Sachverhalt auch so ausdricken:
Die Elektrizitat ,tragt“ die Energie. Die elektrische Spannung gibt an,
wie stark der Trager mit Energie ,beladen® ist.

Gleichung (2.1) hat dieselbe Struktur wie die aus der Mechanik
bekannte Gleichung

P=(V2— V1)F. (2-2)
Dass die Gleichungen (2.1) und (2.2) dieselbe Form haben ist kein

Zufall. Jeder Energietransport lasst sich namlich durch eine Gle-
ichung dieses Typs beschreiben:

P=E-Ix. (2.3)
Gleichung (2.3) bringt zum Ausdruck, dass ein Energiestrom stets
vom Strom einer anderen extensiven oder mengenartigen GroBe X

begleitet ist, Abb. 2.3a. Wir nennen die Gr6Be X den Energietrdger.
Der Proportionalitatsfaktor ist eine sogenannte intensive GréBe.

Abb. 2.3
a b (a) Neben dem Energiestrom flieBt
noch ein Energietragerstrom.

‘ ] > (b) Der Tragerstrom hat eine Rick-
IX' x> &2 leitung.

" Ix, &
Energiestrom
Energiestrom

Viele Energietransporte sind so beschaffen, dass die TragergroBe X
in einem geschlossenen Stromkreis flieBt, dass es fir X eine Hin-
und eine Ruckleitung gibt, Abb. 2.3b. Damit ein Nettoenergiestrom
resultiert, muss die intensive GroBe in Hin- und Ruckleitung ver-
schiedene Werte haben. Die Starke des Nettoenergiestroms ist
dann:

P=(&—-&)lx. (2.4)

Ein Beispiel hierfur ist der gerade behandelte Energietransport mit
einem zweiadrigen elektrischen Kabel.

Wir betrachten noch zwei weitere Arten von Energietransporten,
d. h. zwei weitere Beispiele fur Gleichungen vom Typ der Gleichung
(2.3) oder (2.4).

Wird Energie ,in Form von Wéarme*“ Gbertragen (zum Beispiel durch
die Wand eines schlecht isolierten Hauses), so flieBt auBer der En-
ergie noch Entropie. Der Energietrager X in Gleichung (2.3) ist also
die Entropie S. Die zugehoérige intensive GroBe ist die absolute
Temperatur T. Es ist also

P=T:-Is. (2.5)
Die MaBeinheit der Entropie ist das Carnot (Ct), die der absoluten
Temperatur das Kelvin (K). Aus Gleichung (2.5) folgt daher

K-Ct=J
Wir betrachten schlieBBlich noch ein System, in dem eine chemische
Reaktion stationar ablauft, Abb. 2.4.

Abb. 2.4

A " Reaktionsbehélter mit Zuleitung
- fir die Ausgangsstoffe und
Wegleitung fir die Reaktionspro-
dukte

Reaktions-
behalter

Durch eine Leitung werden dem Reaktionsraum die Ausgangsstoffe
der Reaktion zugefuhrt, durch eine andere werden die Reaktion-
sprodukte weggeleitet. Durch die Flache A flieBt ein Energiestrom,
und auch dieser ist vom Typ der Gleichung (2.4):

P (ua—p)h. (2.6)

Hier ist u das chemische Potential. u ist eine GrdBe, die einem Stoff
oder einem Stoffgemisch zugeordnet ist. n ist der Reaktionsumsatz.
Die MaBeinheit von n ist das Mol (mol). Die MaBeinheit der Um-
satzrate I,ist daher mol/s. Die MaBeinheit von u ergibt sich aus Glei-
chung (2.6) zu Joule/mol. Man kirzt diese Einheit manchmal ab
durch Gibbs (G). Es ist also

G - mol = J.

Das chemische Potential eines Stoffes hangt ab vom Druck, von der
Temperatur und vom Aggregatzustand des Stoffes. Falls der Stoff
geldst vorliegt, hangt es noch ab von der Konzentration und von der
Natur des Losungsmittels.

Zuruck zur Elektrizitatslehre.

Wir legen noch einmal zwei Stromkreise Ubereinander. Diesmal aber
so, dass sich die Stromstarken in zwei der Leitungen zu null ad-
dieren, Abb. 2.5. Aus Gleichung (2.1) folgt, dass die Spannung im
letzten Teilbild gleich der Summe der Spannungen im ersten Bild
sein muss.

Abb. 2.5
Zwei gleiche Stromkreise werden
| so zusammengefasst, dass sich
ey 5V die Stromstérken in zwei Leitungen
( zu null addieren.
a - _J
1
T35 ©®
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Da in jedem Punkt des Stromkreises das Potential einen be-
stimmten Wert hat, gilt die ,Maschenregel®

YU =0

Die Summe aller Spannungen in einer ,Masche® ist gleich Null. Allen
Spannungen innerhalb einer Masche muss dieselbe Zahlrichtung
zugrunde gelegt werden, Abb. 2.6.
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Abb. 2.6

Den Spannungen innerhalb einer Masche muss dieselbe Zahlrichtung zu Grunde gelegt wer-
den.

Spannungen misst man mit dem Voltmeter. Man verbindet die bei-
den AnschlUisse des Voltmeters mit den beiden Punkten, zwischen
denen die Spannung gemessen werden soll. Die Frage nach dem
Absolutwert des Potentials ist sinnlos, genauso sinnlos wie die
Frage nach dem Absolutwert einer Geschwindigkeit. (Ein Tachome-
ter hat, genauso wie ein Voltmeter, zwei Anschlisse; es misst die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Auto und Erde). Genauso wie
man zur Angabe einer Geschwindigkeit ein Bezugssystem, d.h.
einen Geschwindigkeitsnullpunkt wahlen muss, muss man zur
Angabe eines elektrischen Potentials das ,elekirische Bezugssys-
tem*®, d.h. den Potentialnullpunkt, festgelegt haben.
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2.2 Energiedissipation

In das Geréat von Abb. 2.7 flieBt Energie elektrisch hinein. Diese En-
ergie wird im Gerat vollstandig dissipiert. Energie dissipieren heift,
mit Hilfe der Energie Entropie erzeugen.

%:r, E(

Es kdnnte sich bei dem Gerat handeln um eine Glihlampe, die
Heizspirale eines Blgeleisens oder einen technischen Widerstand,
aber nicht um einen Elektromotor oder eine Batterie, die gerade
geladen wird. Da in dem Geréat die ganze ankommende Energie U - |
dissipiert wird, gilt:

U-1=T-Is
Is ist die Starke des Entropiestroms, der das Gerat verlasst und T

die absolute Temperatur des Gerats. Abb. 2.8 zeigt das Flussbild
des Vorgangs.

Abb. 2.7

Die ganze ankommende Energie
wird in dem Widerstand dissipiert.

Abb. 2.8

Flussdiagramm des elektrischen

@ Widerstand m Widerstandes
) -

Q — S erzeugt

Es ist eine Erfahrungstatsache, dass man Entropie zwar erzeugen,
aber nicht vernichten kann. Der Vorgang von Abb. 2.8 kann daher
nicht rickwarts ablaufen, er ist irreversibel, Abb. 2.9.

Abb. 2.9
Die Umkehrung des Vorgangs, der

Dieses in einem elektrischen Widerstand
m Geriit gibt w ablauft, ist unmaoglich.
es nicht. —»——
_’—
» d
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2.3 Die elektrische Spannung als Antrieb eines
elektrischen Stroms

Von einem System, in dem Energie dissipiert wird, sagt man, es
habe einen Widerstand. Das Wort Widerstand beinhaltet, ebenso
wie das Wort Spannung, ein Bild. Danach wird das FlieBen des
Stroms durch den Widerstand behindert. Dass der Strom trotz der
Behinderung flieBt, liegt an der Spannung. Sie stellt einen ,,Antrieb”
dar, sie ist die ,Ursache“ des Stroms. Dieses Bild ist zwar sehr
brauchbar, ist aber reine menschliche Erfindung. Man kdénnte
genauso gut sagen, der Strom sei die Ursache der Spannung (man
sagt sogar oft, der Strom rufe einen Spannungs-,Abfall“ hervor).
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2.4 Kennlinien — das Ohmsche Gesetz

Wir betrachten Gegenstdnde mit zwei elektrischen Anschllissen:
Widerstande, Drahtstlicke, Dioden und andere Dinge. Stellt man fir
einen solchen Gegenstand den Zusammenhang zwischen der
Starke des Stroms, der durch ihn flieBt, und der Spannung zwischen
seinen Anschllissen graphisch dar, so erhalt man seine Kennlinie,
Abb. 2.10.

Abb. 2.10
Glithlampe / Beispiele flr Strom-Spannungs-
Kennlinien
U
Halbleiterdiode /
U
Galvanische Zelle |/
U
Technischer /
Widerstand
U

Far manche Gegenstande gilt unter bestimmten Voraussetzungen—
konstante Temperatur, Stromdichte nicht zu hoch— ein besonders
einfacher Zusammenhang:

U~1.

Man sagt, fir den Gegenstand gelte das Ohmsche Geseltz. Es qilt
z. B. fur Metalldrahte (bei festgehaltener Temperatur). Man nennt in
diesem Fall den Quotienten

R = U/l

den Widerstand des Gegenstandes. Die MaBeinheit des Wider-
standes ist das Ohm, abgekurzt Q. (1 Q =1 V/A).

Fur einen ,Ohmschen Leiter” der Lange [ mit konstantem Quer-
schnitt A gilt

I 11

R = _—= ——
'OA oA

P heiBt spezifischer Widerstand (Achtung: dasselbe SI-Symbol wie
fir Massen- und fur Ladungsdichte). Der Kehrwert o des spezifis-
chen Widerstandes heiBt elektrische Leitfdhigkeit.

Das Ohmsche Gesetz macht eine globale Aussage Uber einen Leit-
er. Wir wollen daraus eine lokale Beziehung zwischen Stromdichte
und Potentialdifferenz herleiten.

Wir betrachten ein rechtwinkliges Volumenelement in einer Stro-
mung mit der Lange dr (in Strdbmungsrichtung) und der Querschnitts-
flache dA, Abb. 2.11.

Abb. 2.11

Zum Zusammenhang zwischen
Stromdichte und Potentialgradient

ar

o

Die Starke dl = |j|dA des Stroms durch diesen Querschnitt ist mit
dem Ohmschen Gesetz:
|j|dA:d_€D=d_¢GdA
dR ar
wo d@ die Potentialdifferenz zwischen den beiden um dr voneinan-
der entfernten Flachen ist. Hieraus folgt | j| = o d¢/dr. Da der Strom
in die Richtung flieBt, in der ® am starksten abnimmt, ist

j=—ograd @. (2.8)
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2.5 Die Differenz der Werte der intensiven GrofBe
als Antrieb des Stroms der extensiven

Damit ein elektrischer Strom durch einen elektrischen Widerstand
flieBt, braucht er einen Antrieb: eine elektrische Spannung, Abb.
2.12. Manchmal ist I ~ U bzw. j ~grad ¢ (Ohmsches Gesetz). Im
elektrischen Widerstand wird Entropie erzeugt:

TIS,erzeugt = A¢ -/
Name des Vorgangs: Erzeugung Joulescher Wérme

jQ Ip
®=5V ®=0V %rﬁ' v=0m/s
—t o Q"—'Ft
<
%/_J —_—
A® =5V = Antrieb des elektrischen Stroms M
Av =1m/s = Antrieb des Impulsstroms
Abb. 2.12 Abb. 2.13
Elektrische Potentialdifferenz als Antrieb eines  Geschwindigkeitsdifferenz als Antrieb eines
elektrischen Stroms Impulsstroms
Lo .
. ~ 00
In '-///770/
Au=100J/mol
u=-300J/mol = Antrieb des -
Stoffmengenstroms . .
%‘: AT =20K = Antrieb des Entropiestroms
Abb. 2.14 Abb. 2.15
Chemische Potentialdifferenz als Antrieb Temperaturdifferenz als Antrieb eines En-
eines Stoffmengenstroms tropiestroms

Damit ein Impulsstrom F durch einen mechanischen Widerstand
(StoBdampfer, viskoses Medium) flieBt, braucht er einen Antrieb:
eine Geschwindigkeitsdifferenz, Abb. 2.13. Manchmal ist F = Av/R,.
Im mechanischen Widerstand wird Entropie erzeugt:

T Iserzeugt = Av - F
Name des Vorgangs: Reibung

Damit ein Stoffmengenstrom durch einen ,chemischen Widerstand”
flieBt (z.B. gasférmiges Wasser von einer Stelle eines Zimmers
durch die Luft zu einer anderen), braucht er einen Antrieb: eine Dif-
ferenz der chemischen Potentiale u (,chemische Spannung®), Abb.
2.14. Manchmal ist j, ~ grad u (1. Ficksches Gesetz). Bei dem Vor-
gang wird Entropie erzeugt:

TIS,erzeugt = AIJ “In
Name des Vorgangs: Diffusion

Damit ein Entropiestrom durch einen Warmewiderstand (z.B.
Hauswand, Kupferstab) flieBt, braucht er einen Antrieb: eine Tem-
peraturdifferenz (,Thermische Spannung®), Abb. 2.15. Manchmal ist
Is ~ grad T (Wéarmeleitungsgleichung). Bei dem Vorgang wird En-
tropie erzeugt:

T/S,erzeugt =AT - Is
Name der Vorgangs: Wérmeleitung

Wir fassen zusammen: Eine Differenz der Werte der intensiven
GroBe stellt einen Antrieb fir einen Strom der zugehoérigen exten-
siven Gr6Be dar.

Die Stréme der extensiven GrdéBen flieBen nur solange, wie der
Antrieb, d.h. die Differenz der intensiven GréBen, von null ver-
schieden ist. Ist diese Differenz gleich null, so sagt man es bestehe
Gleichgewicht bezuglich der zugehoérigen extensiven GroBe, Abb.
2.16 - 2.19.

Schwungréader
@ R w2
:ﬁ_ﬁf
v Rutschkupplung

Abb. 2.16 Abb. 2.17
Elektrisches Gleichgewicht: Es flieBt kein Q Rotationsgleichgewicht: Es flieBt kein L mehr
mehr wenn @1 = @ . wenn wi = we .

N — | ‘/_:{

|/

Abb. 2.18 Abb. 2.19
Chemisches Gleichgewicht: Es fliet keine Thermisches Gleichgewicht: Es flieBt kein S

Stoffmenge mehr wenn usrot = Uknackebrot - mehrwenn T1=T>.
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3. Elektrischer Strom und Stoffmengenstrom

3.1 Das chemische Potenzial

Wie ein elektrischer Potentialunterschied einen Antrieb fir einen Q-
Strom darstellt, so stellt eine Differenz des chemischen Potentials
Au einen Antrieb far einen n-Strom dar. Der Wert des chemischen
Potentials bezieht sich stets auf einen bestimmten Stoff. Man
schreibt daher im Zweifelsfall den Stoffnamen in Klammern hinter
das u. Um eine qualitative Vorstellung von den Werten des chemis-
chen Potentials und dem Zusammenhang zwischen u und anderen
physikalischen GréBen zu bekommen, braucht man nur nachzuse-
hen, von wo nach wo Stoffe flieBen.

Ein Gas oder eine Flussigkeit flieBt in einem Rohr von Stellen hohen
zu Stellen niedrigen Drucks. Das chemische Potential hangt also
vom Druck ab, es wachst mit zunehmendem Druck.

Wasserdampf, der mit Luft vermischt ist, ,diffundiert” von Stellen ho-
her zu Stellen niedriger Konzentration. Ebenso diffundiert in Wasser
gelbstes Salz von Stellen hoher zu Stellen niedriger Konzentration.
M nimmt also mit der Konzentration zu.

Bei trockener Luft verdunstet eine Wasserpfutze. Das chemische
Potential des Wassers in der Pflitze ist also hdher als in der Luft.

Benutzt man Silicagel zum Trocknen der Luft, so ist das chemische
Potential des Wassers im Silicagel niedriger als in der Luft. Das
chemische Potential eines Stoffes hangt also auch von dem Medium
ab, in dem sich der Stoff befindet.
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3.2 Stoffe und Teilchen

Kommt es bei einem System nicht auf die Menge an, so spricht man
von einem Stoff. 1 g Luft ist derselbe Stoff wie 1 kg Luft. Um einen
Stoff zu charakterisieren, kommt es aber sehr wohl auf den Zusam-
menhang der Werte der mengenartigen GréBen untereinander an:

So ist zum Beispiel fir
Wasser: m/n =18 g/mol
freie Elektronen m/n = 0,55 mg/mol und Q/m=1,76 - 10""C/kg
Licht E/p = 3 x 108m/s.

Einige der mengenartigen GrdBen sind quantisiert. Was heiBt das?
Kann ein System von einer GréBe nichts abgeben oder aufnehmen,
so ist der Wert der GroBe ein ganzzahliges Vielfaches eines Ele-
mentarquantums z.B.:

Q=k,-e e=160-10"°C (Elementarladung)
L=k, g 7=1,05-10"Js (Drehimpulsquantum, Planck — Konstante)

n=ky 1 7=1,66-10"mol (Elementarmenge,1/Avogadrokonstante)
Kk, k,, k; = ganze Zahlen

Der Quotient F = e/t = 0,965:105 C/mol heil3t Faraday-Konstante.

Ein System, bei dem die Stoffmenge den Wert n = 11 hat, nennt
man ein Teilchen. Unter bestimmten Umstédnden darf man sich
darunter ein kleines lokalisierbares Individuum vorstellen, oft versagt
aber diese Vorstellung.

Das Teilchen Elektron z.B. ist ein System mit

n=1t, Q=1e, L=1/2, E =...,etc.
Teilchen fur die Q # 0 ist, nennt man Ladungstrdger.
Beispiele fir Ladungstrager:

freies Elektron

bewegliches Elektron in Halbleiter

Defektelektron in Halbleiter

freies Positron

Cu++-lon in wéassriger Lsung

Myon
So wie zu einer bestimmten Menge eines Stoffs ein Ensemble der
Werte aller mengenartigen Gr6Ben gehdrt, so gehdrt zu einem
Stoffstrom ein Ensemble von Strémen der entsprechenden menge-
nartigen GréBen. So gehdéren zu einem Elektronenstrom ein elek-
trischer Strom (Starke /), ein Massenstrom (Starke In), ein Stoff-
mengenstrom (Starke In), ein Entropiestrom (Stéarke Is)... Manche
der Stromstarken hangen flr einen bestimmten Stoff wieder auf
charakteristische Art zusammen. So ist fir einen Strom freier Elek-
tronen

Vim=1,76 - 1011C/kg.

Die mengenartigen GrdBen sind mehr oder weniger stark ,aneinan-
der gekoppelt®. So ist elekirische Ladung stets fest an Stoffmenge
und an Masse gekoppelt. Es gibt keinen elektrischen Strom ohne
Massenstrom und ohne Stoffmengenstrom. Es gibt also keinen rein
elektrischen Strom. Daraus folgt, dass man einen Stoff- oder
Teilchenstrom auf verschiedene Arten antreiben kann.

So kann man einen Elektronenstrom antreiben:

- indem man einen elektrischen Potentialgradienten erzeugt;
dieser Potentialgradient ,zieht* an der Ladung der Elektronen;

- indem man einen Gradienten des chemischen Potentials
erzeugt; dieser zieht an der Stoffmenge der Elektronen;

- indem man einen T-Gradienten erzeugt; dieser zieht an der En-
tropie der Elektronen.
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3.3 Das elektrochemische Potenzial

Wir betrachten den Strom irgendwelcher Ladungstrager zwischen
den Stellen a und b einer Leitung, Abb. 3.1.

Abb. 3.1
a b Ein Stoffstrom kann verschiedene
Antriebe haben.

(ba éb

Ta Tb
Ha Mo

Haben alle intensiven Variablen bei a und b denselben Wert, bis auf
das elektrische Potential, ist also Ta= Tb, Ua= Ub,... und @z % Dy, SO
wird der Teilchenstrom durch die elektrische Spannung A® = ®.—®y
angetrieben. In der Leitung wird Energie dissipiert gemaf

P=T- IS,erzeugt = ((Da—CDb)/.

Haben dagegen alle intensiven Variablen auBer u bei a und b
denselben Wert, ist also Ta= Tb, ®a= ®petc. und ua = b, SO wird der
Teilchenstrom durch die chemische Spannung Au = Ua — b
angetrieben, und in der Leitung wird Energie dissipiert geman

P=T- /S,erzeugt = (,Ua - ,Ub) In.

Diese Gleichung kann als Definitionsgleichung des chemischen
Potenzials angesehen werden. Fir die MaBeinheit von u ergibt sich
J/mol, fur das auch die Abkirzung Gibbs (G) gebrauchlich ist:

1G=1J/mol

Haben sowohl @ als auch u bei a und b unterschiedliche Werte, so
hat der Strom zwei Antriebe: A® und Au. Diese kbnnen an den Elek-
tronen in dieselbe oder in die entgegengesetzte Richtung ,ziehen®.

Die dissipierte Energie ist dann
P=T- IS,erzeugt = (Cpa—(pb)l + (,Ua - ,Ub) In.

Nun sind / und I, aneinander gekoppelt. Ein Teilchen (n =11) tragt
eine ganze Zahl z von Elementarladungen:

Q= ze.
Fur Elektronen zum Beispiel ist z=—1.
Elektrischer und Stoffmengenstrom hangen also zusammen geman

I _ze
I, 7
und mit e/t = F (= Faraday-Konstante) folgt
I=ZzFl, . (3.1)

Damit wird die dissipierte Energie
P = [(®a=®b) 2F + (ta — o)1y
Man nennt die GroBe
n=u+zFo (3.2)

das elektrochemische Potential der Ladungstrager in der entspre-
chenden Umgebung. Damit wird

P=(Na~1o) Iy (3:3)

Der Gesamtantrieb des Teilchenstroms ist also durch die elektro-
chemische Spannung

An=nNa—"p
gegeben.

Es flieBt kein Teilchenstrom, wenn An = 0, wenn also na = ny ist. Das
bedeutet, dass

Ha — Hp = — ZF (@a— D)

ist. ,Stromlosigkeit® erhdlt man also nicht, wenn das elektrische,
sondern wenn das elektrochemische Potential Uberall gleich ist.
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3.4 Die Kontaktspannung

Das chemische Potential der Elektronen ist in unterschiedlichen
Leitern verschieden. Es besteht also fur die Elektronen zwischen
zwei Metallen eine chemische Potentialdifferenz. Legt man fest,
dass das chemische Potential freier Elektronen im Vakuum den
Wert 0 G hat, so gelten die Werte von Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1
Stoff k (in kG) Chemisches Potenzial der Elektronen in einigen Metallen
Ag _460
Cs —-170
Cu —430
Ni —445
Pt 515
W —435

Zwischen Kupfer und Platin z.B. besteht fur Elektronen eine chemi-
sche Potentialdifferenz u(Cu) — u(Pt) = 85 kG. Das chemische Po-
tential der Elektronen ist im Cu héher als im Pt. Bringt man einen
Koérper aus Kupfer und einen aus Platin miteinander in Berlhrung,
so flieBen zuné&chst Elektronen, dem chemischen Potentialgefélle
nach, vom Kupfer zum Platin. Dadurch laden sich die beiden Metalle
entgegengesetzt auf, und zwar das Kupfer positiv und das Platin
negativ. Das elektrische Potential des Kupfers nimmt dabei zu, das
des Platins ab. Es entsteht also ein elektrischer Antrieb in die dem
chemischen Antrieb entgegengesetzte Richtung. Wenn

FA® = A,

also An = 0 geworden ist, wenn also elektrischer und chemischer
Antrieb entgegengesetzt gleich sind, flieBt kein Teilchenstrom mehr.
Es herrscht elektrochemisches Gleichgewicht.

Zwischen zwei Korpern aus verschiedenen Metallen, die sich
berthren, besteht also eine elektrische Spannung, die Kontaktspan-
nung oder Voltaspannung. Wir berechnen die Kontaktspannung
zwischen Kupfer und Platin.

Aus
n=0

folgt
A® = (1/F) Ap.

Mit F= 0,965 - 105 C/mol und Au = 85 kG erhalt man
A® = ®(Cu)— @(Pt) =0,88 V.

Trotz (oder besser: wegen) dieser Spannung flieBt kein elektrischer
Strom.

Baut man aus verschiedenen Metallen einen geschlossenen ,Kreis*
auf, so flieBt kein Strom, Abb. 3.2.

~ Metall2 |
O
1
AU
AT
Abb. 3.2

Elektrisches, chemisches und elekirochemisches Potenzial eines geschlossenen ,Stromkreis-
es®, der nur aus drei Leitern aus unterschiedlichen Metallen besteht

Man kann die Kontaktspannung nicht einfach mit einem Voltmeter
messen. Abbildung 3.3 zeigt, warum. Ein Voltmeter zeigt immer die
elektrochemische Spannung an. Nur wenn das chemische Potential
in den beiden Punkten, zwischen denen man misst, dasselbe ist,
sind die elektrochemische und elektrische Spannung bis auf den
Faktor zF gleich.

Abb. 3.3

Das Voltmeter misst nicht die
elektrische Spannung zwischen
Fe Ag Eisen und Silber, sondern die

!:/——F/—S elektrochemische.

Kupferdréhte

Wenn man trotzdem so tut, als zeige das Voltmeter die elektrische
Spannung an, so gibt es in der Regel kein Unglick, denn in vielen
Fallen, in denen man glaubt, man brauche die elektrische Span-
nung, braucht man tatsachlich die elekirochemische; etwa zur
Berechnung der elektrischen Stromstarke nach dem Ohmschen
Gesetz.

Die Messung der elektrischen Potentialdifferenz zwischen zwei Ma-
terialien ist recht schwierig. Die Werte von Tabelle 3.1 sind daher mit
Unsicherheiten behaftet.
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3.5 Die Funktionsweise der Galvanischen Zelle

Auch wenn die Gerate oder ,Zellen“ unterschiedlich aufgebaut sind,
ist das Wesentliche ihrer Funktionsweise in allen Fallen gleich. Wir
versuchen es im folgenden zu verstehen an Hand eines Systems,
das aus technischen Grinden schwer zu realisieren, das aber sehr
ubersichtlich ist, so dass man die Funktionsweise leicht durch-
schaut.

Die Zelle nutzt die chemische Potenzialdifferenz die ein Gas — in
unserem Fall Wasserstoff — durchlauft, wenn es sich entspannt, Abb.
3.4.

Abb. 3.4
Platinelektroden Elektrochemische Zelle. Das
\ Elektrolyt —— chemische Potenzial des Wasser-
. H stoffs ist im linken Reservoir héher
Ha / 2 als im rechten.

10 bar 1 bar

Z | AN
- H* e H*e~ —

H+, SOi~

Im linken Reservoir befindet sich Wasserstoff auf hohem Druck, zum
Beispiel 10 bar. Im rechten Reservoir ist der Wasserstoffdruck 1 bar.

Die Zelle hat an ihrer linken Seite einen Einlass flir den Wasserstoff
auf hohem Druck, und an der rechten einen Auslass flr den
Wasserstoff auf niedrigem Druck. Wegen der Druckdifferenz, und
damit der chemischen Potenzialdifferenz ,mdchte” der Wasserstoff
durch die Zelle hindurch stréomen. Das wird ihm aber nicht leicht
gemacht.

Hinter dem Einlass befindet sich zunachst eine Wand aus Platin,
eine so genannte Elektrode. Ebenso vor dem Ausgang.

Platin hat die Eigenschaft, dass es Wasserstoff aufnehmen kann.
Zwischen den Platinatomen ist zwar nicht genug Platz far die recht
groBen Wasserstoffmoleklile. Beim Eintreten zerfallen aber die
Wasserstoffmolekile in Elektronen und Protonen, und diese
Teilchen kdénnen sich im Platin relativ frei bewegen.

Zwischen den Platinelektroden befindet sich eine Saure, z.B.
Schwefelsdure. Sauren haben die Eigenschaft, dass sie flur Proto-
nen leitfahig sind, fir Elektronen dagegen nicht.

Konnten also nicht wenigstens die Protonen dem chemischen
Antrieb folgen und durch die Saure nach rechts stromen? Tatsach-
lich flieBt ganz am Anfang eine kleine Menge Protonen durch die
Saure von der linken zur rechten Platinelektrode. Dadurch wird aber
eine elektrische Potenzialdifferenz aufgebaut, die fur die Protonen
einen Antrieb in die entgegengesetzte Richtung darstellt. Nach sehr
kurzer Zeit heben sich die beiden Antriebe auf, und der Protonen-
strom hért auf zu flieBen. Fur die Protonen herrscht elektro-chemi-
sches Gleichgewicht. Das bedeutet, dass das elektrische Potenzial
der linken Platinelektrode hdher ist als das der rechten.

Es ist nun einfach, auch fur die Elektronen einen Weg von links
nach rechts zu 6ffnen: Man verbindet die beiden Platinelektroden
uber einen Kupferdraht. Kupfer ist, wie die meisten Metalle, ein Leit-
er fUr Elektronen und ein Nichtleiter fir Protonen. (Wir hatten gerade
Platin als Ausnahme kennen gelernt, es leitet sowohl Elektronen als
auch Protonen.)

Diesen Elektronenstrom durch das Kupfer kann man nun durch
einen elektrischen Energieverbraucher leiten, Abb. 3.5.

Abb. 3.5
" Der elektrische Stromkreis ist
L geschlossen.
"
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Praktisch funktioniert diese Zelle deshalb sehr schlecht, weil das
Platin fir die Protonen kein so guter Leiter ist wie wir angenommen
haben.

Die wirklich guten Zellen nutzen kompliziertere chemische Reaktio-
nen aus.

Auch eine chemische Reaktion wird von einer chemischen Poten-
zialdifferenz angetrieben. Man richtet es bei diesen Zellen so ein,
dass die Reaktanten rdumlich voneinander getrennt sind. Sie kon-
nen nur zueinander kommen, indem einer der Stoffe in oder an einer
Elektrode zerlegt wird in Elektronen plus lonen. Die lonen gehen
durch den Elektrolyten, die Elektronen durch die Leitung des
auBeren Teils des Stromkreises.

Es ist nicht schwer, die elektrische Spannung zu berechnen, wenn
man die chemische Spannung der Reaktion, die in der Zelle ablauft,
kennt. Die chemischen Potenziale entnimmt man Tabellen.
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3.6 Brennstoffzelle und Elektrolysezelle
Ist die chemische Reaktion
A+B « C+D

im Gleichgewicht, so ist die Summe der chemischen Potentiale der
linken Seite gleich der der rechten:

H(A) + u(B) = u(C) + u(D) .
Far eine Reaktion A + B = C gilt im Gleichgewicht

M(A) + u(B) = u(C)
und fur eine Reaktion A+ B — 2C ist

H(A) + u(B) =2u(C) .
Wir betrachten die Reaktion
2H> + O2 < 2H-0

Aus einer Tabelle entnimmt man, dass das chemische Potential der
rechten Seite bei Normaldruck und Zimmertemperatur um 474 kG
niedriger ist als das der linken. Es besteht also ein Antrieb von

Au = (2u(Hz2) + u(O2)) — 2u(H20) = 474 kG

Diesen Antrieb nutzt man in der Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoff-
zelle aus, um einen elektrischen Strom anzutreiben. Bei der Elek-
trolyse, d.h. elektrischen Zerlegung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff, muss man diesen Antrieb Uberwinden.

Abbildung 3.6 zeigt den Aufbau einer Wasserstoff-Sauerstoff-Zelle.
In jede der pordsen Elekiroden kann von der einen Seite das Gas
und von der anderen der Elektrolyt eintreten, aber weder Gas noch
Elektrolyt kbnnen auf der jeweils anderen Seite die Elektrode wieder
verlassen. Der Elektrolyt ist fur H*-lonen leitfahig, nicht dagegen far
Elektronen und Sauerstoffionen.

Abb. 3.6
Elektroden Elektrolyt (leitfahig flr H*) Wasserstoff-Sauerstoff-Zelle

N /
Ho A B C O

()

In den Elekiroden herrschen chemische Gleichgewichte, die durch
die folgenden Reaktionsgleichungen beschrieben werden:

Elektrode A Elektrode C

2Ho < 4H" + 4e- 2H20 < 4H" + 4e—+ O2

2u(H2) = 4ua(HY) + 4ue”)  2u(H20) = 4uc(H*Y) + 4u(e)+ u(02)
Das chemische Potential der Elektronen ist in A und C gleich, da die

Elektroden aus demselben Material bestehen mégen. Das chemi-

sche Potential von H* dagegen ist sehr verschieden, denn durch die
Oxidationsreaktion in C wird seine Konzentration in C niedrig gehal-
ten. Wir suchen die elektrische Potentialdifferenz zwischen A und C.
Wir ziehen dazu die rechte Gleichung von der linken ab:

(2u(Hz2)+ p(Oz)) — 2u(H20) = 4pa(H”) — 4puc(H")
= 4(na(H*) — F®a) — 4(nc(H*) — F&c)
Im letzten Gleichungsschritt wurde n = u + zF® verwendet. Weil die
H*-lonen zwischen A und C durch den Elektrolyten hindurch frei hin-

und herstromen kénnen, herrscht fur H* zwischen A und C elektro-
chemisches Gleichgewicht: na(H*) = nc(H*) . Man erhalt also

Au = (2u(H2)+ u(02)) — 2u(H20) = 4F(®c — @) = 4FU
Die elektrische Spannung zwischen A und C ist damit:

1

U=—A
aF (3.4)

wo Au die chemische Spannung der in der Zelle insgesamt
ablaufenden Reaktion ist. Mit Au = 474 kG und F = 96500 C/mol er-
halt man U=1,23 V.

Dieser Wert qilt fur den Fall, dass fur H* zwischen den Elektroden
elektrochemisches Gleichgewicht herrscht. Es flieBt kein Teilchen-
strom und kein elektrischer Strom.

SchlieBt man den Stromkreis Uber einen Verbraucher, so ist der
chemische Antrieb fir die H*-lonen gréBer als der elektrische, und

es flieBt ein H*-Strom von A nach C. In der Elektrode C wird Wasser
gebildet. Die Zelle arbeitet als Brennstoffzelle.

Sorgt man dagegen durch eine uBere Energiequelle daflr, dass
der elektrische Antrieb der H*-lonen von C nach A gréBer wird als

der chemische von A nach C, so flieBt H* von C nach A, und in der
Elektrode C wird Wasser zersetzt. Die Zelle arbeitet jetzt als Elek-
trolysezelle.

In technischen Galvanischen Elementen (Bleiakkumulator, Leclan-
ché-Element, Daniell-Element, Weston-Element) stellen die Elektro-
den gleichzeitig das ,Brennstoffreservoir® dar. Das Elektrodenmater-
ial 16st sich im Elektrolyten auf. Es hat, solange es Bestandteil der
Elektrode ist, ein anderes chemisches Potential als in der Losung.
Diese chemische Potentialdifferenz benutzt man als Antrieb flur den
elektrischen Strom.
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3.7 Kopplung zwischen Stromen
— die Onsager-Beziehung

Wir wollen den mathematischen Formalismus an einem einfachen
Beispiel kennenlernen: an der bereits behandelten Kopplung zwis-
chen elektrischem Strom und Stoffmengenstrom.

Ein Stoffmengenstrom, der in einer Leitung flieBt, kann auf zwei
Arten angetrieben werden, Abb. 3.7:

« durch ein Gefélle grad u des chemischen Potentials;

- durch ein Gefalle grad @ des elektrischen Potentials, das an der
fest an die Stoffmenge gekoppelten Ladung zieht.

Abb. 3.7
Da nan Q gekoppelt ist, kann
sowohl der n-Strom als auch der

<4—— grad @ Q-Strom durch einen ®- oder
. einen u-Gradienten angetrieben
grad H werden.
Joa —>»
Jn —»

Entsprechend gilt, dass ein Ladungsstrom angetrieben werden
kann:

« durch einen ®-Gradienten;
- durch einen u-Gradienten.
Mathematisch kann man das so ausdricken:
jon=L1 grad u+ Li2 grad @ (3.5a)
ja=L>1 grad u + L>> grad @ (3.5b)

Jjnund jq sind die Stoffmengen- und die Ladungsstromdichte. Wir be-
trachten im Folgenden den Fall, dass die Gradienten von u und von
@ parallel zur x-Richtung liegen. Die Gleichungen (3.5a) und (3.5b)
vereinfachen sich dann zu:

. d d
In =L11d_)‘L:+L12d_)(l: (3.6a)
. du do
=L, —+L,— .
Ja = Lo dx Lo dx (3.6b)

Da Q fest an n gekoppelt ist, sind die Gleichungen linear abhéngig:
ja= zFjn» (F = Faradaykonstante, z = ganze Zahl). Das Analoge wird
nicht mehr der Fall sein, wenn wir andere Strdme wéhlen, etwa
wenn wir statt j, die Entropiestromdichte js betrachten (Abschnitt
3.8).

Wir interpretieren zunéchst die Koeffizienten Li.

L1 ist ein MaB fur die Starke des n-Stroms, der durch eine
gegebenes u-Gefélle verursacht wird, fir den Fall, dass kein weiter-
er Antrieb vorhanden ist (d®/dx = 0). Es hat die Bedeutung einer
Stoffleitfahigkeit.

L>> ist entsprechend ein MaB fir die Starke des elektrischen Stroms,
der durch ein gegebenes ®-Gefalle verursacht wird, solange kein u-
Gefalle vorhanden ist. FUr du/dx = 0 ist jo= L22 d®/dx. Der Vergleich
mit jo= — o d®/dx (siehe Gleichung (2.8)) zeigt, dass L>> = — g, also
gleich der elektrischen Leitfahigkeit ist.

Li2 und L21 bringen zum Ausdruck, dass zwischen j, und jqo eine
Kopplung besteht. L2 gibt an, wie stark ein n-Strom durch einen @-
Gradienten beeinflusst wird und L21, wie stark ein Q-Strom durch
einen u-Gradienten angetrieben wird. Es ist einleuchtend, dass, falls
Li2 groB ist, auch L»>1 groB sein muss, und umgekehrt. Es gibt ein
allgemeines Theorem, das behauptet, dass grundsatzlich

Li2 = Lo+ (3.7)

gilt, und zwar immer, wenn sich zwei Stréme in der Form der Gilei-
chungen (3.6a) und (3.6b) schreiben lassen. Diese Beziehung heift
nach ihrem Entdecker Onsager-Beziehung. Sie kann in unserem
konkreten Fall leicht bewiesen werden.

Der Antrieb eines Teilchenstroms ist durch dn/dx gegeben:
. dan d(u+ zFo) du do

= — — F_

Jn="hy adx ax b adx thz adx

Aus dem Vergleich der Koeffizienten mit denen in Gleichung (3.6a)
folgt:

L1 = L4 und Li2=L1zF
und daraus ergibt sich
L12 = ZFL11 .

Mit jo = zFj» wird, wenn man den Fall mit d®/dx = 0 betrachtet, aus
Gin. (3.6a) und (3.6b):

=L,

. du
= ==
.In 11 dX
. : du
=zF =L, —
.IQ .In 21 dX

Dividiert man durcheinander, so ergibt sich:
Lo1 = zFL+4.
Esistalso Li2=L21 q.e.d.

Dividiert man Gileichung (3.6b) durch Gleichung (3.6a), nachdem
man du/dx = 0 gesetzt hat, so erhalt man

Loo = zFL12
Wir kdnnen nun alle 4 Koeffizienten Lk durch die elektrische Leit-
fahigkeit ound die Faraday-Konstante F ausdricken:

(0} o)
L,=-0 L12:L21:_; L11:_W

Wir beschreiben nun die Starke der Kopplung zwischen Q- und n-
Strom durch eine dimensionslose Konstante m:

RGO
Ja duldx=0 Jn ) aarax=o

Der erste Faktor drickt aus, wie stark n von Q mitgenommen wird,
wenn far n kein eigener Antrieb besteht (du/dx = 0), der zweite ist
entsprechend ein MaB dafir, wie stark Q von n mitgenommen wird.
Aus den Gleichungen (3.6a) und (3.6b) ergibt sich
moke Ly Lo

L22 L11 L11L22

Wir setzen die Ausdriicke flr L21, L12 und L2z ein:
_ o’l(zF)? _

| -01(2°F?) ](-0)
In unserem Fall der festen Kopplung ist m = 1. Bei anderen Strémen
erwarten wir kleinere Werte flr m.
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3.8 Kopplung zwischen elektrischem Strom und
Entropiestrom

Die Kopplung zwischen nund Q ist ein trivialer Sonderfall. Man kann
die Gleichungen (3.6a) und (3.6b) im vorigen Abschnitt durch eine
einzige Gleichung ersetzen:

___o dn
Jn= Z?F? dx

ja berechnet man aus j» einfach durch Multiplikation mit zF.

Besteht nun neben dem n-Gefélle noch ein Temperaturgefalle, so
kénnen wir auf Gleichungen vom Typ der Gleichungen (3.6a) und
(3.6b) nicht mehr verzichten:

) d dT
In :L11d_)7(7+L12d_X (3.8a)
. an ar
Js =Ly a + Ly, E (38b)

Die Koeffizienten Lik haben jetzt natirlich andere Bedeutungen als
im vorigen Abschnitt. Um die Gleichungen zu interpretieren, betra-
chten wir einige Spezialfalle:

(1) dT/dx =0, dn/dx £ 0

dT/dx = 0 bedeutet: Die Temperatur des Leiters ist Uberall dieselbe.
Gleichung (3.8a) sagt, was wir schon wussten: Ein n-Gradient hat
einen Stoffstrom zur Folge, z.B. einen Elektronenstrom. Gleichung
(3.8b) sagt nun, dass dieser Stoffstrom einen Entropiestrom
mitschleppt.

(2) dn/dx =0, dT/dx + 0

Gleichung (3.8b) sagt, was wir schon wussten: Ein T-Gradient hat
einen S-Strom zur Folge (siehe Abschnitt 2.5). Gleichung (3.8a) be-
hauptet, dass ein T-Gradient einen Elektronenstrom antreibt, obwohl
keine elektrochemische (und auch keine elektrische) Potentialdif-
ferenz besteht.

3)/n=0
Wir verhindern das FlieBen eines Teilchenstroms, indem wir den
Leiter einfach nicht in einen Stromkreis einbauen. Aus Gleichung
(3.8a) folgt:

dn/dx _ L,

dT/dx L,

Ein T-Gradient hat also einen Gradienten des elekitrochemischen
Potentials zur Folge.

Wir suchen nun den Zusammenhang zwischen den Li und den Ma-
terialkonstanten, die man in Tabellen findet.

Wir vergleichen Gleichung (3.8a) fur dT/dx = 0 mit der fur dT/dx = 0
gultigen Gleichung

I @
Jn Z?F? dx
und erhalten
o
L11 =- zzl(f—z

(Wir versehen hier die elektrische Leitfahigkeit mit dem Index Q, um
sie von der Entropieleitfahigkeit os zu unterscheiden).

Die experimentell gefundene Warmeleitungsgleichung lautet

. dT
Js =—0% dx
(Siehe auch Abschnitt 2.5).

os ist die Entropieleitfahigkeit. In Tabellen wird gewo6hnlich die
,Warmeleitfahigkeit A =T os angegeben.

Vergleich mit Gleichung (3.8b) fir dn/dx = 0 liefert

Lo =— 0s
Die GroBe
1 (dnl/dx
“= zF( dT/dx )/’fo (3.9)

heiBt ,Thermokraft® oder ,Thermospannung®. Sie ist tabelliert und
gibt fur den stromlosen Zustand die (elekirochemische) Spannung
zwischen zwei Punkten pro Temperaturdifferenz zwischen den
Punkten an (MaBeinheit V/K). Aus Gleichung (3.8a) folgt:

L =—azF

11
Wir berechnen noch die Kopplungsstarke m:

m:(j_nJ [-I_Sj zi_ﬁz L122
jS dnldx=0 jn dT/dx=0 L22 L11 L11L22

209
Osg

m=o

Tabelle 3.2 enthélt die Werte von og, 0s und a fur einige Metalle bei
Normaltemperatur (= 300 K).

Was bedeutet die Tatsache, dass manche a positiv, manche negativ
sind? In Gleichung (3.9) ist der Faktor

( dn/dx )

dT/dx ),

stets negativ, da das Temperaturgefélle ein entgegengesetzt gerich-
tetes elektrochemisches Potentialgefélle aufbaut. a < 0 heiBt daher
z < 0, d.h. die Ladungstrager sind negativ, namlich Elektronen. Ist

a > 0, so ist z> 0. Die Ladungstrager sind positiv. Man nennt sie
,2Defektelektronen®.

Der Quotient oo/0s (letzte Spalte von Tabelle 3.2) ist anndhernd
temperaturunabhangig, obwohl oq und os einzeln stark von T ab-
hangen. AuBBerdem ist oq/os fur alle Metalle nahezu gleich. Diese
Tatsache heif3t Wiedemann-Franzsches Gesetz. Man erkennt daran,
dass die Leitung von Q und von S durch dieselben Trager bewerk-
stelligt wird.

Fur den Wert von m ergibt sich gréBenordnungsmaBig:
m=25-1012-45-107 =10

Die Kopplung zwischen Entropie- und Mengenstrom ist also sehr
schwach.

Stoff 10700 (Q'm™) Os (JK?m's™) 10%a (VK1) 10~ 0o/0s (K2V-?)
Ag 6,29 1,43 +1,5 4,4
Al 3,77 0,79 -1,7 4,8
Cs 0,5 0,12 +0,1 4.2
Cu 6,0 1,34 +1,86 4.5
Fe 1,08 0,27 +16,6 3,8
Hg 0,10 0,028 +8,6 3,6
Mg 2,25 0,52 +4,3 43
Na 2,38 0,47 -—8,7 5,0
Ni 1,46 0,303 —20,0 4.8
Pb 0,48 0,118 -1,26 41
Pt 0,94 0,239 -5,13 3,9

Tabelle 3.2

Elektrische Leitfahigkeit, Entropieleitfahigkeit und Thermokraft fir einige Metalle
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3.9 Thermoelement und Peltier-Warmepumpe

Zwischen den Enden eines Kupferdrahtes, die sich auf den unter-
schiedlichen Temperaturen T; und T> befinden, Abb. 3.8, besteht
nach Gleichung (3.8a) eine elektrochemische Potentialdifferenz.

Abb. 3.8
Cu Kupferdraht, dessen Enden sich
\ auf verschiedener Temperatur
befinden
i = =1
T2 T4

Ist der Temperaturunterschied nicht zu gro3, so dass man die T-Ab-
hangigkeit von o vernachlassigen kann, so ist:

An  dn/dx

AT  dTidx
Und daraus folgt:

An =—-zFaAT

Wir versuchen, An mit dem Voltmeter zu messen. Es ergibt sich
aber An = 0. Aus Abbildung 3.9 geht hervor, warum.

Abb. 3.9

Cu Die Differenz des elektrochemis-
T2 T1 chen Potentials zwischen den An-
schliissen des Voltmeters ist Null.

AY

‘—-

\ 7

Kupferdraht

Wir ersetzen nun die zweite Verbindung zwischen der hohen und
der niedrigen Temperatur durch ein anderes Metall, Abb. 3.10.

Abb. 3.10

Zwischen A und C herrscht eine
messbare Differenz des elektro-
chemischen Potentials.

Es ist dann
Na—nNe= — zFacu (T1 —T2)
und
ns—nc= —zFaa (T2 —T1)
Daraus folgt
na—nc = (na—ne) + (M8— 1c) = — zF (acu— an) (T1 — T2)

Zwischen den Punkten A und C herrscht also eine messbare elek-
trochemische Potentialdifferenz. Eine solche Anordnung von zwei
Leitern aus verschiedenem Material heiBt Thermoelement. Sie wird
u.a. zur Messung von Temperaturen verwendet.

Man findet dieselbe Spannung, wenn man den Kreis an irgendeiner
anderen Stelle unterbricht, Abb. 3.11. Entscheidend ist, dass die
Kontaktstellen zwischen den beiden Metallen die unterschiedlichen
Temperaturen T1 und T2 haben.

Abb. 3.11
Cu Man findet stets dieselbe Poten-
\ > tialdifferenz, egal an welcher Stelle
: ‘\\ man den Stromkreis unterbricht.
T2 T
Al v Al

SchlieBt man die beiden Metalle zu einem geschlossenen Kreis
zusammen, Abb. 3.12, so flieBt ein Strom. Seine Starke hangt vom
Widerstand, also von Querschnitt und Lange der Leiter ab.

Abb. 3.12
Kurzgeschlossenes Thermoele-
Cu ment
\
‘ ‘ T2 T
Al

SchlieBt man statt des Voltmeters einen elektrischen Energiever-
braucher an, so arbeitet die Anordnung als ,Energiewandler®. In den
Kontakt der hohen Temperatur T2 flieBt ein Energiestrom der Starke
Ta2ls2 hinein. Am Kontakt der niedrigen Temperatur flieBt ein En-
ergiestrom Tilsi < T2ls2 heraus. Der Differenzbetrag flieBt Gber die
Dréahte ,in Form von elektrischer Energie“ heraus. Wegen der
schwachen Kopplung zwischen S und n ,rutscht® die Entropie im
Wesentlichen den T-Berg hinunter und erzeugt dabei neue Entropie,
statt den elektrischen Strom anzutreiben. Thermoelemente sind also
stark irreversible Energiewandler. lhr Wirkungsgrad ist viel
schlechter als etwa der von Dampfturbine plus Generator.

Man kann das Thermoelement auch umgekehrt betreiben: Man
LSoumpt® mit einer elektrischen Energiequelle einen Teilchenstrom
durch die beiden Kontakte, Abb. 3.13.

Abb. 3.13

Peltier-Wéarmepumpe
Material | Material Il

/%aterial I

Da der Teilchenstrom in den beiden Materialien die Entropie ver-
schieden gut mitnimmt, kommt ein Nettoentropiestrom zwischen den
beiden Kontakten zustande. Sind die Kontakte gegen die Umgebung
thermisch isoliert, so erwarmt sich der eine, wahrend sich der an-
dere abkuhlt. Diesen Vorgang nennt man Peltier-Effekt. Eine solche
Warmepumpe ist zwar einfach und robust, sie hat aber einen
schlechten Wirkungsgrad.

-
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4. Ladung und Polarisation als Quellen des elektrischen Feldes

4.1 Der Zusammenhang zwischen elektrischer
Feldstarke und elektrischer Ladung

An elektrischer Ladung hangt stets ein elektrisches Feld. Das Sys-
tem elektrisches Feld ist erkennbar an

- den Kraften, die es auf elektrisch geladene Kdérper austbt;
- der Energie, die in ihm enthalten ist.

Das elektrische Feld ist ein Teilsystem des elektromagnetischen
Feldes: Seine Zustdnde bilden eine Teilmannigfaltigkeit der
Zustande des elektromagnetischen Feldes.

Bringt man in ein gegebenes Feld an eine bestimmte Stelle einen
punktférmigen, elektrisch geladenen Ko&rper, so wirkt auf diese
,Punktladung“ eine Kraft (man erkennt sie daran, dass sich der Im-
puls des geladenen Korpers andert). Verdoppelt man den Wert der
Ladung Q, so verdoppelt sich auch der Betrag der Kraft F

F~Q.

Der vektorielle Proportionalitatsfaktor ist also fur das Feld ohne die
zusatzliche Punktladung charakteristisch. Man nennt ihn die Starke
des elektrischen Feldes. Das SI-Symbol der elektrischen Feldstarke
ist E, die MaBeinheit N/C = V/m:

F=EQ (4.1)

Das E-Vektorfeld beschreibt das elektrische Feld eindeutig. Aus E
kébnnen mechanische Spannung (Impulsstromdichte) und En-
ergiedichte berechnet werden. Die Energiestromdichte im rein elek-
trischen Feld ist Null.

Die E-Feldverteilung einer Punktladung Q folgt aus dem Coulomb-

schen Gesetz:

1 Qr
e

= 4.2
4re, r (*.2)

rist der Abstandsvektor von der Punktladung, und
&0 = 8,854 - 10-12C/(Vm)

ist die elektrische Feldkonstante. Addiert man zu einer Ladungs-
verteilung pi(r) eine andere Ladungsverteilung po(r), so addieren
sich die dazugehorigen Feldstarkeverteilungen vektoriell:

po(r) = pi(r) + po(r) = E(r) = Ei(r) + Ex(r)

Unter dem Fluss eines beliebigen Vektorfeldes V(r) durch die Fla-
che S versteht man das Integral

[[viraa

Ist V(r) eine Stromdichte, so ist der Fluss die dazugehdrige Strom-
starke.

Wir berechnen den Fluss des E-Feldes einer Punktladung durch
eine geschlossene Kugelflache, deren Mittelpunkt am Ort der Punkt-
ladung liegt, Abb. 4.1:

Q dA Q 1 Q
{pE(r)dA= P Z=—-5 fpaa==
3 4re, Kuger- | 4re, r Kugel- &
oberflache oberflache
Abb. 4.1
JUPPEELEN . Flachen, die eine Punktladung ein-
LemmTe . schlieBen
'Q :: vQ :E
_____ 'S g

Bei der Rechnung wurde benutzt, dass dA Uberall zu r parallel ist.

Der Fluss durch eine beliebig geformte andere geschlossene
Flache, die um die Punktladung herumgelegt wird, hat denselben
Wert, da auBerhalb der Ladung nirgends Feldlinien beginnen oder
enden.

Wir setzen nun ins Innere der geschlossenen Flache eine beliebige
andere Ladungsverteilung und nahern sie durch eine Menge von
Punktladungen an. Da sich die Feldstarken addieren, wenn man die
Ladungen addiert, gilt

Sf;BE(r)dA:giZQ,

2 Qi ist die gesamte Ladung, die sich innerhalb der Flache S befin-
det. Beschreiben wir nun die Ladung im Innern der Flache durch die
Ladungsdichteverteilung p(r), so ist

{PE(r)dA= % [[] pryav (4.3)
Mit dem GauBschen Satz
{pE(r)dA=[[[dvEdV

wird aus (4.3)

jjjdivEdV:giompdv

Da diese Beziehung fur jeden beliebigen Raumbereich richtig ist,
muss gelten

divE =2 (4.4)

€o

Die Gleichungen (4.3) und (4.4) sind Ausdruck der Tatsache, dass
die elektrische Ladung die Stelle ist, an der das elektrische Feld an
der Materie ,befestigt® ist.



4. Ladung und Polarisation als Quellen des elektrischen Feldes

4.2 Der Zusammenhang zwischen elektrischem
Potenzial und elektrischer Feldstarke

Gegeben sei eine Punktladung. Wir wollen zeigen, dass der Wert
des Integrals

B
[Ear
A
nur vom Anfangs- und Endpunkt, nicht aber vom Integrationsweg

abhangt.

Der Beitrag zum Integral auf dem Wegstuck zwischen den Radien r
und r’ Abb. 4.2, ist

E dr = |E!| |drl cos a.

Abb. 4.2

Der Beitrag zum Integral auf dem
Wegstlick zwischen den Radien r
und r'héngt nicht von der Richtung
dieses Wegstlicks ab.

Es ist aber

r'—r dr

Cosox Cosa
|drl ist der Betrag des Vektors dr, dr die Differenz r’— r der Radien.
Der Betrag des Feldstarkevektors E wird mit |El bezeichnet, um

Verwechslungen mit der Energie E zu vermeiden.

Damit wird
E dr=1El ar.

Der Beitrag hangt also nur von den beiden Radien rund r'ab, nicht
aber von der Richtung des Integrationsweges. Das gesamte Integral
setzt sich aus solchen Beitrdgen zusammen. Sein Wert hangt damit
nur vom Abstand der Punkte A und B von der Punktladung ab. Ins-
besondere hat das Integral Uber den Weg S’ in Abb. 4.3 denselben
Wert wie Uber den Weg S.

Abb. 4.3

Das Wegintegral Uber die elek-
trische Feldstarke hat auf dem
Weg S denselben Wert wie auf
dem Weg S’.

Es ist also

B B' B' s
[Edr=[Edr=||E|dr= Q [ Q [l_l}
" A " Arey s r°  Ameg |y, Iy

a

Man kann sich nun eine beliebige Ladungsverteilung in Punktladun-
gen zerlegt denken. Da sich die Feldstarken dieser Punktladungen
zur Gesamtfeldstéarke addieren, gilt allgemein:

B
_[ E dr ist unabhéngig vom Integrationsweg
A
Man kann damit eine Potentialfunktion @(r) definieren:

[Edr=—[®(r,)-(r,)] (4.5)

Hiermit sind allerdings nur @®-Differenzen definiert. Der Nullpunkt
von @ darf noch beliebig festgelegt werden.

Fur eine Punktladung erhalt man

CD(rA)_CD(rB) = Q |:l_l}

Arey | 1y Iy

Setzt man ®(r= ) =0, so ergibt sich fur die Punktladung

D(r) = 4725 % (4.6)

Die Definitionsgleichung (4.5) hat zur Folge:
E(r) = —grad o(r) (4.7)

Durch @(r) = const wird eine Schar von Flachen definiert. Jede E-
Feldlinie verlauft in jedem Punkt orthogonal zur entsprechenden
Flache. Wir nennen die zu den Feldlinien orthogonalen Flachen
Feldflachen. Die Feldflachen sind also Flachen konstanten elek-
trischen Potenzials. Man nennt sie deshalb auch Aquipotenzial-
flachen.

(Wir werden spater Felder betrachten, flr die kein Potenzial definiert
werden kann, die man aber trotzdem mit Hilfe von Feldlinien und
Feldflachen graphisch darstellen kann. Der Begriff Feldflache ist
also allgemeiner als der Begriff Aquipotenzialflache.)

In Abb. 4.4 sind die E-Feldlinien und die Schnitte der Feldflachen mit
der Zeichenebene fur zwei Kdérper mit kugelsymmetrischer
Ladungsverteilung dargestellt.

Abb. 4.4
Elektrische Feldlinien (durchgezogen) und Feldflachen (gestrichelt) des Feldes von zwei kugel-
symmetrisch und entgegengesetzt gleich geladenen Kérpern

Auf ein geladenes Teilchen, das sich im elektrischen Feld der Starke
E anderer Ladungen befindet, Ubt das Feld eine Kraft F = QE aus.
Bewegt sich das Teilchen im Feld, so flieBt der Energiestrom

P=vF=QVE
in das Teilchen hinein. Diese Energie kann man ihm wahrend der
Bewegung abnehmen. Bewegt sich das Teilchen dissipativ, also in
einem elektrischen Leiter mit Widerstand, so wird die Energie zur

Entropieerzeugung verwendet. Bewegt sich das Teilchen von einer
Stelle A nach einer Stelle B, so betragt diese Energie

AE = [Pat= TFdr = Q]BEdr =Q[o(r,)-¢(r)]

FlieBt ein ganzer Teilchenstrom, und damit ein elektrischer Strom
von A nach B, so wird standig der Energiestrom

P=1(®(ra) — ®(rs) )

dissipiert. Das hier definierte elektrische Potential ist also mit dem
durch Gleichung (2.1) definierten identisch. Wir sehen jetzt aber,
dass man nicht nur einem elektrischen Leiter ein Potential zuordnen
kann, sondern dass jeder Punkt eines statischen elektrischen
Feldes ein Potential hat.

Mit E = — grad @ kénnen wir die Gleichung j = — o grad ® (Ohm-
sches Gesetz, Gleichung (2.8)) vereinfachen:

j=0E (4.8)
Das Ohmsche Gesetz gilt in dieser Form
« nur far isotrope Medien; im Allgemeinen ist o ein Tensor;

« nur, wenn man das elektrochemische Potential durch das elek-
trische ersetzen darf, also fur Leiter mit konstantem chemis-
chem Potential.

Aus div E = p/eo und E = — grad @ folgt eine Beziehung zwischen p
und @:

divgrad ® =—p/eo .

Den Operator div grad kirzt man ab durch 4; man nennt ihn den
Laplace-Operator. Es ist also

AD =—p/ey .

Diese Gleichung hei3t Poisson-Gleichung. Der Laplace-Operator ist
in kartesischen Koordinaten:

PO PD P

AD
oxz ay? s

Oft ist die Ladungsverteilung p(r) bekannt und die Feldstarke-
verteilung E(r) gesucht.

Beispiel: Kugelsymmetrische Ladungsverteilung
Das E-Feld ist radialsymmetrisch, Abb. 4.5.

Abb. 4.5

Kugelsymmetrische
Ladungsverteilung

o

Die Feldstarke findet man, indem man Gleichung (4.3) auf eine
Kugel mit dem Radius r anwendet. Die linke Seite ist

{pEdA=|E(r)4nr’

Die rechte Seite ist die Gesamtladung Q(r) innerhalb der Kugel vom
Radius r. Es ist also

Ej=—2)

g, a4rr?

Die Feldstarke im Abstand r vom Mittelpunkt der Verteilung hangt
also nur von der Gesamtladung innerhalb der Kugel vom Radius r
ab, nicht aber davon, wie die Ladungsdichte von r abhangt. Auch
wenn die ganze Ladung, die sich innerhalb der Kugel befindet, im
Kugelmittelpunkt vereinigt wére, wéare die Feldstéarke dieselbe. Die
Feldstarke ist also dieselbe wie die einer Punktladung, die sich im
Mittelpunkt befindet. Ist die Ladungsdichte im Innern der Ladungs-
verteilung zwischen r = 0 und r = ro gleich Null, so ist dieser ganze
Innenraum feldfrei.

Beispiel: Feld zwischen zwei unendlich ausgedehnten parallelen
Metallplatten

Die Ladung pro Flache pa sei uberall gleich. Die Ladung der einen
Platte habe aber das entgegengesetzte Vorzeichen der Ladung der
anderen. Fur den gestrichelten Bereich in Abbildung 4.6 ist

{pEdA=|E|-|A
und
flfpav=pua
Abb. 4.6
Ausschnitt aus zwei unendlich
;A\ ausgedehnten Metallplatten
AAAAAA AAAAAAA
Mit (4.3) folgt daraus
1
E|-A=—p,A
|E| e P
und
1
E|=—pa, (4.9)
€o

Das E-Feld zwischen zwei entgegengesetzt geladenen parallelen
Metallplatten endlicher Ausdehnung ist anndhernd homogen. Es ist
um so homogener, je kleiner der Plattenabstand gegen die seitliche
Ausdehnung der Platten ist.

Beispiel: Feld eines Metallkbrpers einheitlicher Zusammensetzung

L&dt man einen elektrisch leitenden, gegen die Umgebung elektrisch
isolierten Gegenstand auf, so verschiebt sich die Ladung solange,
bis elektrochemisches Gleichgewicht herrscht, d.h. bis n Uberall
denselben Wert hat.

Ist der Gegenstand stofflich einheitlich zusammengesetzt, besteht er
also z.B. aus einem einzigen Metall, so hat das chemische Potential
uberall denselben Wert und es folgt aus n = const auch @ = const.

Alle Punkte des Gegenstandes befinden sich also auf demselben
elektrischen Potential. Insbesondere ist auch seine Oberflache eine
Aquipotenzialflache, Abb. 4.7.

Abb. 4.7
Die Oberflache des Metallkérpers
ist eine Feldflache.

Metallkérper

Feldflachen

Bei nicht einheitlicher Zusammensetzung ist die Oberflache nur
noch eine Flache konstanten elekirochemischen Potentials. Da die
Abweichung der Oberflache von einer Aquipotenzialflache nur einige
Volt betragt, kann man aber, wenn man es mit hohen Spannungen
zu tun hat, die Oberflache praktisch mit einer Aquipotenzialflache
identifizieren.
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4.3 Die Kapazitat

Wir betrachten einen geladenen, elektrisch leitenden Gegenstand.
Sein Potential sei @1. In seiner Umgebung sollen sich keine anderen
geladenen Gegenstédnde befinden. Fir groBe Entfernungen vom
Gegenstand geht die Feldstarke gegen Null, das Potential gegen
einen konstanten Wert: @(r = ) = Q.

Verandert man die Ladungsdichte tberall auf dem Gegenstand um
den Faktor k von po auf p = k po, so verandert sich

- die Gesamtladung von Qo auf Q = kQu;

- die Feldstéarke in jedem Punkt des Feldes um denselben Faktor
k;

- die elektrische Spannung zwischen zwei beliebigen Punkten um
denselben Faktor k.

Die neue Ladungsverteilung ist wieder eine Gleichgewichtsver-
teilung, denn fir den Gegenstand ist nach wie vor @ = const.

Die Spannung U = @1 —®« hat sich auch um den Faktor k verandert.
Esistalso Q/Qo=U/Uy, oder U~ Q, oder Q= CU.

Der von Q unabhangige Proportionalitatsfaktor C heiBt Kapazitét
des Gegenstandes. Er drlckt aus, wie viel Ladung bei gegebener
Spannung zwischen dem Kérper und einem unendlich weit entfern-
ten Punkt auf dem Gegenstand sitzt.

Wir betrachten nun zwei elektrisch leitende Gegenstande, deren
Gesamtladung immer Null sei, Abb. 4.8.

Abb. 4.8
/ Feld von zwei entgegengesetzt

% gleich geladenen Kérpern

N

y

Andert man die Ladung jedes einzelnen Gegenstandes um den Fak-
tor k, so andert sich die Feldstarke Uberall und die Spannung zwis-
chen den Gegenstédnden auch um den Faktor k:

Q=CU (4.10)

C hei3t die Kapazitédt der Anordnung. Ist diese Kapazitat gro3 gegen
die, die die beiden Gegenstande einzeln haben, so nennt man die
Anordnung einen Kondensator.

Abb. 4.9 zeigt einen sogenannten Plattenkondensator.

Abb. 4.9

Feld des Plattenkondensators

Da sein E-Feld anndhernd homogen ist, gilt far ihn
Platte 2

| Edr=|g[-d=U

Platte 1

Hier ist d der Plattenabstand. Mit Gleichung (4.9) wird daraus
Q = e0AU/,
und mit (4.10) schlieBlich

C:M
d
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4.4 Dipole, Dipoldichte und Polarisation

Eine Anordnung aus zwei punktférmigen Kdrpern von entgegenge-
setzt gleich groBer Ladung hei3t Dipol, Abb. 4.10.

Abb. 4.10
Q Elektrischer Dipol

Man nennt
p=Qa (4.12)

das elektrische Moment, oder das elekirische Dipolmoment. (Ver-
gleiche: L =3 ri xpi® ist das Impulsmoment = Drehimpuls). Achtung:
Die SI-Symbole von Impuls und elektrischem Moment sind iden-
tisch!

Genauso, wie es mathematisch besonders einfach ist, mit Punkt-
ladungen umzugehen, ist es auch besonders einfach, mit Punki-
Dipolen zu operieren: Man erhalt einen Punktdipol aus einem ,echt-
en®, hantelférmigen Dipol, indem man a — 0 gehen lasst, wobei man
gleichzeitig Q so vergroBert, dass p konstant bleibt. Fir Abstande,
die groB sind gegen den Abstand der Punktladungen der Hantel,
sind die Felder von Hantel- und Punktdipol identisch.

Wir berechnen das Feld eines Punktdipols, indem wir die Felder von
zwei Punktladungen Uberlagern und den Grenzibergang a — 0 mit
p = const durchfihren.

Fir r = o sei das Potential Null. Mit Gleichung (4.6) ergibt sich fur
das Potential im Punkt A (Abb. 4.11)

1 Q 1 -Q 1 Q(r,—n)

e, r, 4me, I, 4re, N,

Abb. 4.11

Zur Berechnung der
Potentialverteilung des Feldes
eines elektrischen Dipols

Fira— 0 ist r—ri=acosaund ri-r2=r2, also

_ 1 Qacosa _ 1 pr
Are, r? Are, r’

¢

Die Aquipotentialflachen (Feldflachen) sind in Abb. 4.12 dargestellt.

-20 20
-50 50

Abb. 4.12
Schnitt durch die Aquipotentialflachen eines Punktdipols

So wie in einen punktférmigen Korper der Ladung Q in einem Feld
der Starke E ein Impulsstrom der Starke F = QE hineinflieBt, so
flieBt in einen punktférmigen Koérper mit dem Dipolmoment p ein
Drehimpulsstrom der Starke

M=pxE

hinein. (Achtung p ist hier das elektrische Dipolmoment, nicht der
Impuls.)

Beweis: Wir stellen uns den Dipol zunachst ausgedehnt vor, Abb.
4.13.

Abb. 4.13
Das Feld bt auf den Dipol ein
Drehmoment aus

Qi =

— Q=-Q—

VYVVYVYYVYY Vl"

Dann ist

M=YrxF =Y rxQE=2Q(r,xE)
1,2

12
und mit 2rnQ=p
M=pxE (4.13)

Viele Stoffe bestehen aus Molekilen, deren Dipolmoment von Null
verschieden ist. Bringt man nun einen Koérper, der aus solchen
Molekilen besteht, in ein ,duBeres” Feld, so werden seine Dipole
teilweise ausgerichtet. In manchen Stoffen liegen die Dipolmo-
mentvektoren schon von Natur aus parallel.

Wir untersuchen das Feld eines Stlcks solcher polarisierter Materie.
Jedes Molekul habe das Dipolmoment p. Das Feld eines kleinen
Volumenelements entsteht durch Uberlagerung der Felder der n Ele-
mentardipole, die sich in ihm befinden. Es ist in hinreichend groBer
Entfernung dasselbe, welches ein einziger Dipol mit dem Dipolmo-
ment dp = np; hatte. Wir definieren die Dipolmomentdichte P:

dp = PadV (4.14)

P heiB3t auch elektrische Polarisation oder kurz Polarisation. P ist
einem Punkt eines Koérpers zugeordnet. P(r) ist also ein Vektorfeld.

Wir kbnnen die polarisierte Materie im Volumenelement dV ersetzen
durch nichtpolarisierte Materie, die an den beiden Stirnflachen ent-
gegengesetzt geladen ist, Abb. 4.14.

Abb. 4.14

PP Das in seinem Innern polarisierte
Volumenelement ist Aquivalent zu

RTARTE o 7
ittty

VAR

ittt

Setzt man an die Flachen Ladung vom Betrag | PdAl bzw. —| PdAl, so
hat das neue Materieelement dasselbe Feld wie das urspringliche
polarisierte Materieelement. Wir bauen nun aus vielen Volumenele-
menten einen makroskopischen Kdorper zusammen. Das Ergebnis
ist ein Korper, der im Innern neutral, dessen Grund- und Deckflache
aber geladen ist, Abb. 4.15.

Abb. 4.15

B e e s Ein polarisierter Kérper ist im In-
nern neutral und an der Oberflache
geladen.

Ein gleichmaBig polarisierter Kérper tragt also an seiner Grund- und
an seiner Deckflache Ladungen, wobei

|Qpl = IPIA .

Es ist Ublich, diese Polarisationsladung Qp von der gewohnlichen
Ladung Q zu unterscheiden. Da sich Qp nicht frei bewegen kann,
nennt man sie ,gebundene® Ladung, manchmal auch Scheinladung.

Die letzte Gleichung lasst sich verallgemeinern zu (Abb. 4.16):

Q. =—{fPdA (4.15)
Abb. 4.16
s S s S Zum Zusammenhang zwischen
B Polarisation und Oberfléachen-
v dA
ladung

In dieser Form gilt sie auch dann, wenn die Dipoldichte nicht mehr
raumlich konstant ist. Die Beziehung |Qpl = IPIA ergibt sich daraus
als Sonderfall.

Wir wollen Gleichung (4.15) noch in eine lokal gultige Beziehung
umformen.

.= [[fprav

(op = Dichte der Polarisationsladung) wird aus Gleichung (4.15):

[[[prdv=-fpPdA

Wir formen die rechte Seite mit dem GauBschen Satz um:

[[[ poav ==[[[divPaV

Da diese Gleichung fir jeden Raumbereich gilt, ist
pPp =—div P (4.16)

Wir kénnen nun die Gleichung div E = p/go (Gleichung 4.4) verall-
gemeinern. Da man mit dem Symbol p nur die Dichte der freien
Ladung meint, da also die Polarisationsladung in p nicht enthalten
ist, kommt zur rechten Seite von Gleichung (4.4) im Fall, dass polar-
isierte Materie vorhanden ist, noch der Term pp/go hinzu:

divE =L +Pe
gO 80

Hieraus folgt

dve=L_1gvp (4.17)
& &
Befindet sich an einer Stelle keine freie Ladung, so ist dort

div E=— (1/g&o) div P.

Das heiBt, dort wo das E-Feld Quellen hat, hat das P-Feld Senken
und umgekehrt. Es ist Ublich, Gleichung (4.17) noch eine andere
Form zu geben. Wir schreiben zun&chst

div(eco E+ P)=p
Man kirzt nun die Summe hinter dem div-Zeichen ab:
D=gcE+P. (4.18)

Die GroBe D hei3t die elektrische Verschiebung. Damit wird Glei-
chung (4.17) kdrzer und einpragsamer:

divD=p (4.19)

Integration und Anwendung des GauBschen Integralsatzes liefert
schlieBlich

SfﬁDdA -Q (4.20)
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4.5 Induzierte Polarisation, Influenz

Wir untersuchen im Folgenden das Verhalten eines Stlicks Materie,
das in ein elektrisches Feld, welches von anderen Korpern herrihrt,
gebracht wird. Um eine moglichst durchsichtige Situation zu erhal-
ten, wahlen wir die Anordnungen stets so, dass homogene Felder
entstehen: Die felderzeugenden Koérper sind zwei unendlich aus-
gedehnte, entgegengesetzt gleich geladene Platten, deren Ladung
pro Flache einen ein fur allemal festgelegten Wert hat. Das zu un-
tersuchende Materiestuck ist eine unendlich ausgedehnte Platte, die
sich zwischen den Kondensatorplatten befindet, Abb. 4.17.

Abb. 4.17

+ Q/A Eine Platte aus dem zu unter-
suchenden Material befindet sich
zwischen den Platten eines Kon-

% ; densators

- Q/A

Zwischen den Kondensatorplatten befinde sich zunachst eine Platte
aus polarisierter Materie, Abb. 4.18. Gesucht ist die elektrische
Feldstarke innerhalb der Materie.

Abb. 4.18
Polarisierte Materie zwischen den
Platten eines Kondensators

++++++++++++++++

Die elektrische Feldstarke im materiefreien Raum zwischen den
Kondensatorplatten ist (Gleichung (4.9)):

E--2

& A
An der Oberflache des Materiestiicks sitzen Quellen des P-Feldes,
aber keine freien Ladungen. Daher ist div (eoE + P) = 0. Daraus
folgt, dass der Ausdruck €oE + P auf beiden Seiten der Oberflache
der Materie, d.h. innerhalb (i) und auBerhalb (a), denselben Wert

hat. Da auBerhalb P = 0 ist, folgt
1

E.=E+—P
80
und daraus
E :Ea—iP (4.21)
80

Wir befassen uns nun mit der Frage, wie die Polarisation von Ma-
terie zustande kommt. Polarisierte Materie, wie die, von der wir
bisher gesprochen haben, trifft man normalerweise gar nicht an: die
Polarisationsladungen an den Endflachen werden durch die allge-
genwartigen freien Ladungen kompensiert. Andererseits kann man
aber Materie polarisieren, indem man sie in ein elektrisches Feld
bringt, man kann eine Polarisation induzieren. Je nach Stoff
geschieht das auf verschiedene Weise.

Verschiebungspolarisation: Die positive Ladung innerhalb der Ma-
terie wird gegen die negative unter dem Einfluss des E-Feldes et-
was verschoben. Solange E nicht zu groB ist, ist die Verschiebung,
und damit die Polarisation, proportional zur Feldstarke in der Ma-
terie.

P=¢go xcE . (4.22)

Der dimensionslose Faktor xe heiBt elektrische Suszeptibilitdt. Je
gréBer xe ist, desto starker ist bei gegebener E-Feldstarke die Polar-
isation.

Orientierungspolarisation: Manche Stoffe bestehen aus Molekdlen,
die ein von Null verschiedenes Dipolmoment haben, im Allgemeinen
aber ungeordnet durcheinanderliegen, z.B. Wasser. Bei Anlegen
eines elektirischen Feldes werden diese Dipole teilweise aus-
gerichtet. Auch hier gilt ndherungsweise Gleichung (4.22).

Verschiebungs- und Orientierungspolarisation kdénnen nur in
Nichtleitern auftreten. In ihnen ist die elektrische Feldstarke nicht
Null, die Feldlinien laufen durch die Materie hindurch. Nichtleiter
heiBen deshalb auch ,Dielektra“ (von dwa = durch).

Die Werte von xe liegen fur die meisten Nichtleiter in der Gegend
zwischen 2 und 10. Der Wert far Wasser ist ungewdhnlich groB, er
betragt 80. Diese Gr6Be hat ihre Ursache in dem groBen Dipolmo-
ment der Wassermolekile.

Influenz: Bringt man elektrisch leitende Materie, d.h. einen Stoff, der
frei bewegliche Ladungstrager enthalt, zwischen die Kondensator-
platten, Abb. 4.19, so verschiebt sich die Ladung solange, bis die
Feldstarke in der Materie gleich Null ist.

Abb. 4.19

b b b b+t Elektrisch Ie|tendeMater|e ZWis-
chen den Platten eines Konden-

VP v v e b v vy b b vy i byvd B | sators

+++++++++++++++

byvdvevvivebvevvvvyi E

Obwohl dieser Vorgang dem Polarisieren eines Nichtleiters ahnlich
ist, bezeichnet man ihn anders. Man nennt den Vorgang Influenz
und beschreibt ihn nicht durch ein P-Feld. Man sagt vielmehr, an
den Begrenzungsflachen des Materials sitzen wahre Ladungen.
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4.6 Die Kapazitat eines Kondensators, der mit
Materie gefulit ist

Wir machen nun die Platte aus polarisiertem Material in Abb. 4.18
immer dicker, so dass sie schlielich den ganzen Raum zwischen
den Kondensatorplatten ausfullt, Abb. 4.20.

Abb. 4.20

+ QA Durch Einschieben des Dielek-
trikums wird die Feldstarke ver-
mindert.

- QA

+ Q/A

- Q/A

Die Feldstarke in dem jeweils noch nicht von Materie erflllten Raum
bleibt bei diesem Vorgang konstant. Nach Gleichung (4.9) ist dort
immer

1Q
Bl=
0

Nachdem das Gebiet mit Materie gefullt worden ist, hat dort die
Feldstéarke auf den durch Gleichung (4.21) gegebenen Wert
abgenommen. Wenn wir die Feldstarke an einer Stelle vor dem Ein-
schieben der Materie mit E, und die danach mit E, bezeichnen,
haben wir also:

E.=E, — (1/e0) P
= Ev—Xe E,

Hieraus folgt
E,=En+ Xe En=(1 + Xe) En
Der Faktor
e=1+xe,

um den die Feldstarke abnimmt, heiBt Dielektrizitdtskonstante. (Die
um 1 vergrOBerte Materialkonstante hat einen eigenen Namen und
ein eigenes Symbol! Glicklicherweise ist so etwas sonst in der
Physik nicht Gblich).

Wegen U =[Edr = |El d nimmt die Spannung um denselben Faktor
ab:

Uv = 8Un .
Da Q= CU, und da Q konstant bleibt, nimmt die Kapazitat um ¢ zu:
C=eC .

Wir kénnen damit Gleichung (4.11), die nur fur den materiefreien
Kondensator galt, verallgemeinern:

A
C=¢gc — 4.23
e (4.23)
AuBerdem wird aus Gleichung (4.9)
pa = €&o | El (4.24)

Schiebt man die Materie in einen Kondensator, dessen Spannung
konstant gehalten wird, so vergrdBert sich, wegen Q = CU seine
Ladung um den Faktor &, Abb. 4.21:

Qn=¢eQy.

Abb. 4.21

Schiebt man in einen Kondensator
bei konstanter Spannung ein
Dielektrikum hinein, so vergréBert

= (\D - = C\D . sich die Ladung.
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4.7 Piezo- und pyroelektrischer Effekt

Materialien, deren Kristallstruktur hinreichend unsymmetrisch ist,
werden polarisiert wenn sie verformt werden. Durch das Verformen
entsteht zwischen zwei gegenuberliegenden Flachen eine elek-
trische Spannung. Dieser Effekt heiBBt piezoelektrischer Effekt.
Umgekehrt resultiert eine Verformung des Kristalls, wenn man zwis-
chen den entsprechenden Flachen eine elektrische Spannung an-
legt.

Kristalle mit noch niedrigerer Symmetrie zeigen den pyroelek-
trischen Effekt: Bei Anderung der Temperatur dndert sich die Polari-
sation; zwischen zwei gegenuberliegenden Flachen entsteht eine
elektrische Spannung.
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4.8 Die Kraft, die eine Kondensatorplatte
auf die andere ausubt

Wir wollen die Kraft, die eine Kondensatorplatte auf die andere
ausubt, mit Hilfe von Gleichung (4.1) berechnen:

F = QE

Wir betrachten dazu die eine der Platten, Platte A, im Feld der an-
deren, Platte B. Platte A tragt die Ladung Qa, die Stéarke des Feldes
von Platte B ist Eg. Ist aber diese Gleichung hier Uberhaupt an-
wendbar? Die Voraussetzung dafir, dass Gleichung (4.1) benutzt
werden darf, ist, dass wir es mit einem einzigen Feldstarkewert Es
zu tun haben. Und das heiBBt, dass die Feldstarke an allen Orten,
Uber die sich die Ladung Qa erstreckt, denselben Wert hatte, bevor
die Ladung dort hin gebracht wurde.

Dies ist nun bei unserem Kondensator der Fall. Das Feld der linken
Platte allein zeigt Abb. 4.22.

Abb. 4.22
B A Beitrag einer der beiden Platten
- eines Kondensators zum Gesamt-
< | < feld
< ; H >
< / B >
< / ¥ >
> / i :
Feldstérke Eg Ladung Qa

Uberall rechts von dieser Platte hat das Feld die Starke Es, wobei
Es halb so grof} ist wie die Feldstarke E im kompletten Kondensator:

Man findet dies unter Verwendung von Gleichung (4.3). Man erhélt
dann fur die Kraft:

_E-Q
-2
Mit Gleichung (4.24) und Q = paA wird daraus
2
Fo_@ (4.25)

 2¢g,A
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4.9 Die Energie im Feld des Kondensators

Man erhalt die Energie, indem man eine Platte gegen die andere
senkrecht zur Plattenebene bei konstant gehaltener Ladung ver-
schiebt, Abb. 4.23.

Abb. 4.23

Zum Verschieben der rechten Plat-
\ te nach rechts wird Energie ge-
—> z braucht.

%

¥y v V.V VY V VY

/%
<
x

Dielektrikum

Dabei soll der Raum zwischen den Platten vollstandig mit Materie
ausgefullt bleiben. Man stellt sich deshalb das Dielektrikum am
besten als FlUssigkeit vor, in die die ganze Anordnung eingetaucht
ist.
Aus
dE = F dx.
wird mit (4.25)
Q2
2e€,A
Integriert von x = 0 bis x = d wird die gesamte Energie im Feld:
02
E= d
2ee A (4.26)
Mit (4.23) erhalten wir schlieBlich
2
-9 (4.27)
2C

dE = ax




Energiedichte und mechanische
Spannung im elektrischen Feld

Wir berechnen in diesem Kapitel die lokalen GréBen Energiedichte
und mechanische Spannung. Zur Berechnung ziehen wir die ein-
fachste Feldverteilung heran, die es gibt: das homogene Feld. Da
wir den Zusammenhang zwischen GréBen berechnen, die sich auf
Raumpunkte, und nicht auf Raumbereiche beziehen, beschrankt
sich aber die Gultigkeit unserer Ergebnisse nicht auf homogene Fel-
der.
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5.1 Die Energiedichte

Nach Gleichung (4.26) ist die Energie im homogenen Feld eines
Kondensators mit dem Plattenabstand d und der Plattenflache A

2
E = Q d
2¢eg,A

Wir ersetzen die Ladung Q mit Gleichung (4.24) und mit pa = Q/A:

E:%EZ-A-d

Da V = A - d das felderflllte Volumen ist, ergibt sich fir die Energie-
dichte

EE
pE:?OE2 (5.1)




5. Energiedichte und mechanische Spannung im elektrischen Feld

5.2 Die Zugspannung in Richtung der Feldlinien

Die Kraft, die eine Kondensatorplatte auf die andere ausubt, ist nach
Gleichung (4.25):
Q2
" 2ee,A
Diese Kraft bt nicht nur eine Platte auf die andere aus, sondern
auch die eine Platte auf den Feldbereich, der unmittelbar vor ihr
liegt, und dieser auf den néchsten usw. Im Feld herrscht demzufolge
eine mechanische Zugspannung in Richtung der Feldlinien. Man er-
halt diese, indem man die Kraft durch die Flache A dividiert:
o @ _ 1
' 2eg, A2 2, Pa
Das positive Vorzeichen bedeutet, dass es sich um eine Zugspan-
nung handelt.

Mit Gl. (4.24) erhalten wir schlieBlich

o, = o g2 (5.2)
2
Aus der Tatsache, dass an Ladungen immer elektrische Feldlinien
beginnen oder enden, schlieBen wir, dass das elektrische Feld an
geladener Materie zieht.

Ladt man eine Seifenblase elektrisch auf, so wird sie gréBer. Das
elektrische Feld zieht die Flussigkeitslamelle nach auBen, Abb. 5.1.

vy
O

Wie erklart sich aber die AbstoBung zwischen zwei gleichnamig
geladenen Korpern? Man entnimmt Abb. 5.2 die Antwort auf diese
Frage. Wir betrachten den linken Koérper: Das Feld zieht an allen
Teilen seiner Oberflache. Da die Feldstarke links gréBer ist als
rechts, zieht es aber starker nach links als nach rechts, und es re-
sultiert eine Nettokraft nach links. Entsprechendes gilt flr den recht-
en Korper.

Abb. 5.1
Das elekirische Feld zieht an der
Oberflache der Seifenblase.

Abb. 5.2

Zwei gleichnamig geladene Korper
werden vom elektrischen Feld
voneinander weggezogen.

Statt ,,Gleichnamig geladene Koérper stoBen sich ab“, wére es also
richtiger zu sagen:

Gleichnamig geladene Koérper werden vom elektrischen Feld
voneinander weggezogen.

Auf analoge Art interpretieren wir Abb. 5.3. Wieder zieht das Feld
am linken Koérper nach allen Richtungen. Diesmal sind ist aber die
Feldstarke rechts vom Koérper gréBer als links, und es resultiert eine
Nettokraft nach rechts. Statt ,die Korper ziehen sich an® sagen wir
also richtiger:

Ungleichnamig geladene Kérper werden vom elektrischen Feld
zueinander hingezogen.

Abb. 5.3

Zwei ungleichnamig geladene Kor-
per werden vom elektrischen Feld
zueinander hingezogen.
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5.3 Die Druckspannung quer zu den Feldlinien

Wir betrachten zwei entgegengesetzt gleich geladene, kleine Korp-
er, Abb. 5.4.

Abb. 5.4

In der Symmetrieebene herrscht
eine reine Druckspannung.

Wir denken uns nun eine unendlich ausgedehnte Flache, die so
liegt, dass einer der geladenen Korper auf der einen, die andere auf
der anderen Seite der Flache liegt (linke gestrichelte Linie). Die Net-
tokraft, die das Feld auf der einen Seite auf das Feld auf der an-
deren Seite der Flache ausubt, muss eine Druckkraft sein. Sie wird
sich aber im Allgemeinen auf komplizierte Art aus den Druck- und
Zugspannungsbeitragen der verschiedenen Flachenelemente un-
serer Trennflache zusammensetzen.

Nun gibt es eine Trennflache bei der die Verhaltnisse einfacher sind:
die Symmetrieebene zwischen den beiden Koérpern (rechte
gestrichelte Linie). Hier liegen alle Feldstarkevektoren in der Ebene
der Flache, d. h. senkrecht zur Verbindungsgeraden zwischen den
Korpern. Aus der Tatsache, dass auch in dieser Flache eine Netto-
druckkraft herrscht, kbnnen wir schlieBen, das im elektrischen Feld
quer zu den Feldlinien eine Druckspannung herrscht. Wir wollen
diese als Funktion der Feldstarke berechnen.

Bei dem Kondensator von Abb. 5.5 lassen sich die Platten au-
seinanderziehen, so dass sich ihre Flache yozo auf yo(zo+ dzo) ver-
groBert. Dabei werde die Ladung konstant gehalten. Beim Aus-
einanderziehen vermindert sich die Energie des Feldes.

Abb. 5.5
Beim VergréBern der Platten-
TdZo A~ flachen gibt das Feld Energie ab.

20

Yy V VY 1 vVVvywyy

Aus Gleichung (5.1) folgt fir die Energie des Feldes
E= %E2xoyozo (5.3)

(Achtung: E steht fur Energie, E flr elektrische Feldstarke). Wir
wollen nun die Feldstarke durch die Ladung ausdricken, denn die
Ladung bleibt bei dem betrachteten Prozess konstant. Wir benutzen
dazu (4.24):

Q
YoZo
Damit wird aus (5.3):
Q*  x,
2¢eg, YoZ,

= P4 =& |E]|

E=

Bei einer Verschiebung dz,andert sich die Energie um:
Q* X,

dE = — _
2¢e€, Y42,

dz,

Der Vergleich mit dE = F; dzo ergibt die Kraft, die das Feld auf seine
Aufhangung, néamlich die Platten, ausubt:

@ x 1
2ee, Yo 2,0

Wir ersetzen mit Gleichung (4.24) Q wieder durch |El:

z

£€,

Fz:_ > E2X0y0

Die mechanische Spannung o. = Fz/(xo yo) ergibt sich damit zu

o, = 5

Quer zu den E-Feldlinien herrscht also eine Druckspannung vom
Betrag eeol EI%/2.
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Feldes




6. Die Quellen des magnetischen Feldes

6.1 Die magnetische Feldstarke

Die Erscheinungen der Magnetostatik sind denen der Elektrostatik
formal sehr &hnlich. AuBer der strukturellen Ubereinstimmung
scheint es aber keinen Zusammenhang zwischen diesen beiden Er-
scheinungsbereichen zu geben, solange man sich auf statische
Phanomene beschrankt. Ein Unterschied zwischen Elektrizitat und
Magnetismus folgt daraus, dass man bisher keine isolierten mag-
netischen Ladungen beobachtet hat. Die Suche danach ist aber
nach wie vor aktuell und wird heute mit mehr finanziellem Aufwand
betrieben als je zuvor. Praktisch operieren kann man daher bisher
nur mit magnetischen Polarisationsladungen, also dem Analogon zu
den elektrischen gebundenen oder Scheinladungen. Der Umgang
mit gebundener magnetischer Ladung ist allerdings viel bequemer
als der mit gebundener elektrischer. Permanente elektrische Dipole
sind schwer aufzubewahren, weil sie schnell durch freie Ladungen
neutralisiert werden. Da es keine freie magnetische Ladung gibt,
kann man permanente Magneten sehr gut aufbewahren.

Magnetische oder magnetisierte Materie besteht aus magnetischen
Dipolen, die man nicht zerlegen kann. Hier ist sogar der punktfor-
mige Dipol realisiert: Elektronen z.B. haben ein magnetisches
Dipolmoment (= magnetisches Moment) und verhalten sich manch-
mal wie punktférmige Teilchen (Elektronen haben auch ein von Null
verschiedenes Impulsmoment ohne eine raumlich ausgedehnte Im-
pulsverteilung zu haben. Impulsmomentvektor und magnetischer
Momentvektor liegen antiparallel.)

Wir bezeichnen die magnetische Ladung mit Qm (kein SI-Symbol;
die GroBe wird auch Polstarke genannt). Die SI-MaBeinheit ist We-
ber (Wb), mit 1 Wb = Vs. Die MaBeinheit des magnetischen Mo-
ments m ist demzufolge Wb - m. Dass hier Kombinationen von
MaBeinheiten auftreten, mit denen auch elekirische GréBen
gemessen werden, kdnnen wir erst begrinden, wenn der Zusam-
menhang zwischen Elektrizitat und Magnetismus behandelt wird.
Wir nehmen voraus, dass man magnetische Einheiten dadurch er-
hélt, dass man in der Einheit der analogen elektrischen GroBe Volt
durch Ampere ersetzt und umgekehrt. So ist die Einheit der elek-
trischen Ladung As (abgeklrzt Coulomb). Daraus erhélt man die der
magnetischen Ladung Vs (abgekiirzt Weber).

Den magnetisch positiv geladenen Teil eines Magneten (Qm > 0)
nennt man Nordpol, den magnetisch negativ geladenen (Qmn < 0)
Sidpol. Die magnetische (Schein-)Ladung am Pol eines Perma-
nentmagneten ist gréoBenordnungsméaBig 10—+ Wb, das magnetische
Moment eines Elektrons betragt 1,166766 - 10-2 Wb - m.

Bringt man in ein gegebenes Magnetfeld an eine bestimmte Stelle
eine ,magnetische Punktladung Qn* (z.B. das Ende eines sehr lan-
gen, dinnen Stabmagneten), so wirkt auf diese eine Kraft, Abb. 6.1.
Verdoppelt man den Wert der Ladung, so verdoppelt sich auch der
Wert der Kraft:

F~ Qn.
Abb. 6.1
Um die Starke des Feldes zu be-
stimmen, misst man die Kraft auf
die magnetische Probeladung Qm.
s @
Nt 2

Der vektorielle Proportionalitatsfaktior ist also flir das Feld ohne
Punktladung charakteristisch. Man nennt ihn die magnetische Feld-
starke H:

Far die MaBeinheit von H ergibt sich A/m.

Coulomb fand nicht nur das nach ihm benannte Gesetz der

Kraftwirkung von elektrischen Punktladungen aufeinander, sondern

auch das entsprechende magnetische Gesetz:
1 C2m1C2m2£

Ay, r*r

Hier ist uo die magnetische Feldkonstante:
Ho=4rr-10-7 Vs/Am = 1,2566 - 10-6 Vs/Am

Aus (6.2) folgt die H-Feldverteilung einer magnetischen Punkt-
ladung:

F = (6.2)

1 Q,r
B 4mu, rr
In Analogie zum elektrischen Dipolmoment (Gleichung (4.12))
definieren wir das magnetische Dipolmoment
m = Qna.

Achtung: Die Definition von m ist in der Literatur nicht einheitlich!
Wir folgen ausnahmsweise nicht der Sl-Konvention.

So wie auf einen einzelnen Magnetpol eine Kraft wirkt, wirkt auf
einen magnetischen Dipol ein Drehmoment:

M=mxH
Vergleiche mit Gleichung (4.13).
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6.2 Die Magnetisierung

Die atomaren Bausteine mancher Stoffe haben ein von Null ver-
schiedenes magnetisches Moment. Manchmal sind die magnetis-
chen Dipole so ausgerichtet, dass ihre Dipolmomentvektoren paral-
lel liegen. Dann hat auch ein makroskopischer Koérper ein von Null
verschiedenes Dipolmoment. Man nennt einen solchen Korper einen
Magneten. Wir definieren die Dichte M des magnetischen Dipolmo-
ments (Vergleiche mit Gleichung (4.14)):

dm = MdVv (6.3)

Die Gr6Be M heiBt Magnetisierung. M(r) ist ein Vektorfeld. Die
MaBeinheit von Mist das Tesla (T). Man findet 1 T = 1 Wb/m=.

(Unser M ist das uo-fache der nach dem S| definierten Mag-
netisierung, genauso wie unser m das uo-fache des nach dem Sl
definierten magnetischen Dipolmoments ist; verschiedene Bulcher
benutzen verschiedene Namen fur dieselbe Gr6Be, geben ver-
schiedenen GréBen denselben Namen und benutzen verschiedene
Symbole fiur dieselbe GrdBe; diese Uneinigkeit herrscht nur bei der
magnetischen Polstarke, dem magnetischen Dipolmoment und
dessen Dichte; bei den elektrischen Feldgré6Ben, sowie bei H und
der noch einzufiihrenden GroBe B ist man sich einig.)

Genauso wie die gebundene elektrische Ladung an den Enden
eines elektrisch polarisierten Koérpers Quellen des E-Feldes sind,
sind die magnetischen Scheinladungen an den Enden eines Mag-
neten die Quellen des H-Feldes. Der mathematische Formalismus,
der den Zusammenhang zwischen Quellen und Feld beschreibt, ist
in beiden Fallen identisch, und wir kénnen die Gleichungen aus Ab-
schnitt 4.4 direkt Gbernehmen, wobei wir die folgenden Uberset-
zungsregeln anwenden:

E = H
& = Mo
P =M

p = Null (denn es gibt keine freie magnetische Ladung).

Aus Gleichung (4.17) erhalten wir

dNH:—idNM (6.4)
My
oder

div (uoH + M) = 0,
und mit der Abklrzung

B=H+ M (6.5)
(in Analogie zu (4.18)) erhalten wir die zu (4.19) analoge Beziehung:
divB=0 (6.6)

Die GroBe B heiBt magnetische Induktion oder magnetische Fluss-
dichte. lhre MaBeinheit ist dieselbe wie die der Magnetisierung,
namlich Tesla.

Die Gleichungen (6.4) und (6.6) besagen, dass das H-Feld seine
Quellen dort hat, wo das M-Feld seine Senken hat, und umgekehrt.
Unter Zuhilfenahme des GauBschen Satzes verwandeln wir die lo-
kale Gleichung (6.4) in eine integrale Beziehung:

__1
@SHdA_ ﬂocﬁﬁMdA

Aus (6.6) wird entsprechend
{fBdA=0 (6.7)

Abbildung 6.2a zeigt die Magnetisierung eines Stabmagneten.
Stabmagneten werden so hergestellt, dass die Magnetisierungslin-
ien parallel zur Langsrichtung des Magneten verlaufen, so dass sich
die Pole an den Stirnflachen befinden.

Abb. 6.2

Stabmagnet; (a) Magnetisierungslinien; (b) H - Feldlinien und magnetische Aquipotenzialflachen

Abbildung 6.2b zeigt das H-Feldlinienbild. (AuBerdem sind die mag-
netischen Aquipotenzialflichen dargestellt, siehe Abschnitt 6.3).
Wenn man die magnetische Polladung an den Stirnflachen durch
elektrische Ladung ersetzt erhalt man ein elektrisches Feld, dessen
Feldlinienverlauf derselbe ist wie der in der Abbildung.

Abbildung 6.3 zeigt entsprechend Magnetisierungs- und magneti-
sche Feldstarkelinien fur einen Hufeisenmagneten.

Q

Abb. 6.3

Hufeisenmagnet; (a) Magnetisierungslinien; (b) H - Feldlinien und magnetische Aquipoten-
zialflachen

In Abbildung 6.4 ist ein Ringmagnet mit Spalt dargestellt. Das linke
Teilbild zeigt, wie er vom Hersteller magnetisiert worden ist. Im
rechten Teilbild sieht man, dass das H - Feld praktisch auf den Be-
reich des Spalts konzentriert ist.

Abb. 6.4
Ringmagnet; (a) Magnetisierungslinien; (b) H - Feldlinien und magnetische Aquipotenzialflachen

Abbildung 6.5a zeigt einen Ring, ahnlich wie der in Abb. 6.4a; nur
hat dieser Ring keinen Spalt. Was kann man Uber das H -Feld und
uber das B -Feld sagen? Abbildung 6.5b zeigt eine magnetisierte
Kugelschale; auf der inneren Oberflache sitzt Sudpol- (negative)
Ladung), auf der auBeren sitzt Norpol- (positive) Ladung. Was kann
man Uber das H -Feld und Uber das B -Feld sagen?

Abb. 6.5
(a) Ringmagnet ohne Spalt; (b) magnetisierte Kugelschale. Was lasst sich lber die magnetische
Feldstarke und Uber die magnetische Flussdichte sagen?
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6.3 Das magnetische Potenzial
Genauso wie

B
[Eadr
A
im elektrostatischen Feld, so ist
B
[Har
A
im magnetostatischen Feld unabhéngig vom Integrationsweg.

Folglich kann man ein magnetisches Potential ®m(r) definieren (ver-
gleiche Gl. (4.5)):

(6.8)

m

_THdr: _[cpm(rB)_@m(rA)] =U

Unm ist die magnetische Spannung zwischen A und B. Aus der letzten
Gleichung folgt weiter (vergleiche Gl. (4.7)):

H(r) =—-grad ®m(r)
Die MaBeinheit der magnetischen Spannung ist Ampere. Un ist ein

SI-Symbol, fir das magnetische Potential gibt es kein genormtes
Symbol.
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6.4 Die induzierte Magnetisierung

Wir untersuchen, wie sich Materie im Magnetfeld verhalt. Das Feld
sei homogen und habe auBerhalb der Materie einen festen Wert.
Ein solches Feld realisiert man zum Beispiel dadurch, dass man ein
plattenférmiges Stuck Materie in den schmalen Spalt zwischen den
breiten Polen eines homogen magnetisierten Magneten bringt, Abb.
6.6.

Abb. 6.6

Magnetisierbare Materie zwischen
den Polen eines Magneten

viateric — R eonetoole

M

Wegen div (uoH + M) = 0 hat der Ausdruck uoH + M auf beiden Seit-
en der Oberflache der Materie, d.h. innerhalb (i) und auBerhalb (a),
denselben Wert. Da auBBerhalb M = 0 ist folgt:

H =H+1m
My
und daraus
H=H,—'m (6.9)
My

Ist die Materie nicht selbst ein Magnet, d. h. ist sie nicht von vorn-
herein magnetisch polarisiert (= magnetisiert), so findet man, dass
sie unter dem Einfluss eines H-Feldes magnetisiert wird. Es gilt
naherungsweise

M= o xm H (6.10)
Xm ist die magnetische Suszeptibilitdt. Damit wird aus (6.9)

H; = H: — xmH,i
und

H. = (1 + xm)H,

Die Materie soll nun den ganzen Raum zwischen den Magnetpolen
ausfullen, Abb. 6.7.

Abb. 6.7

Durch Einschieben magnetisier-
barer Materie wird die Feldstarke
vermindert.

Magnetpole

Vergleicht man die H-Feldstarke vor dem Einschieben der Materie
(v) mit der nachher (n), so ist

Hv = (1 +Xm)Hn .

Die Feldstarke wird also durch das Einbringen der Materie um den
Faktor 1 + xm verandert. Man nennt diesen Faktor u die Permeabil-
itat des Materials:

=1+ Xm.

Wegen Um = [Hdr andert sich auch die magnetische Spannung
zwischen den beiden Magnetpolen um diesen Faktor: Umnv = uUmn.
Die magnetische Spannung ist weniger gebrauchlich als die elek-
trische, da sie schwerer zu messen ist. Alle Voltmeter machen
davon Gebrauch, dass es frei verschiebbare elektrische Ladung
gibt. Dank der Verschiebbarkeit von Q kann man einen Potentialwert
mit Hilfe von Dréahten Ubertragen. Dagegen ist die magnetische
Feldstarke H praktisch leichter messbar als die elektrische (etwa mit
einer Hall-Sonde).

Materie

Wie bei der elektrischen Polarisation gibt es auch bei der magneti-
schen Polarisation durch ein H-Feld unterschiedliche Mechanismen.
Das Elektron hat ein magnetisches Moment. In vielen Stoffen stellen
sich die Elektronen jedes Atoms oder Molekils so ein, dass das
Atom bzw. Molekull insgesamt das magnetische Moment null hat. In
anderen Stoffen haben die Molekille ein resultierendes magnetis-
ches Moment. Diese heiBen paramagnetische Stoffe. Bringt man sie
in ein magnetisches Feld, so werden die magnetischen Momente in
Feldrichtung orientiert (die paramagnetische Polarisation im H-Feld
entspricht also der Orientierungspolarisation im E-Feld). In Tabelle
6.1 sind die Suszeptibilititswerte einiger paramagnetischer Stoffe
aufgefuhrt.

Tabelle 6.1
Stoff Xm Beispiele fur paramag-
i netische Stoffe
Sauerstoff (unter Normalbedingungen) 0,14 -10°6
flissiger Sauerstoff 360 - 106
Aluminium 1,7 -10%
Mangan 80-10¢
Natrium 0,5-10¢
Platin 19,3 -10%

Xm nimmt mit abnehmender Temperatur zu. Die Ausrichtung der
magnetischen Momente ist bei Normaltemperatur weit davon entfer-
nt, vollstandig zu sein.

Aber auch die Stoffe, deren Moleklle normalerweise kein resul-
tierendes magnetisches Moment haben, werden im H-Feld mag-
netisch, namlich so, dass M und H in die entgegengesetzte Richtung
weisen, xm ist also negativ. Man nennt diesen Vorgang diamagnetis-
che Polarisation. Er tritt auch bei den paramagnetischen Stoffen auf,
wird dort aber von der paramagnetischen Polarisation Uberdeckt.
Tabelle 6.2 enthalt die xm-Werte einiger diamagnetischer Stoffe.

Tabelle 6.2

Stoff Xm Beispiele flr diamagnetische Stoffe
Blei -0,12-10°
Gold- -3,1-10%
Kupfer -0,8-10°
Silber -1,5-10°
NaCl -1-10%
Wasser -0,72-10°

Wismut —14-10°6
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6.5 Ferromagnetismus

Es gibt Stoffe, deren Atome ein resultierendes magnetisches Mo-
ment haben, und bei denen sich die magnetischen Dipole aller
Atome von allein parallel einstellen. Bei ihnen ist M # 0, auch wenn
H = 0 ist. Da die Ausrichtung der elementaren magnetischen Mo-
mente vollstéandig ist (im Gegensatz zu den paramagnetischen Stof-
fen), ist M sehr grof3.

Diese Stoffe heiBen ferromagnetisch. Zu ihnen gehéren Fe, Ni, Co
und Legierungen dieser und anderer Stoffe.

Dass ein gewo6hnliches Stick Eisen kein magnetisches Moment hat,
liegt daran, dass die Ausrichtung der atomaren Dipole doméanen-
weise geschieht. Diese Doméanen heiBen WeiBsche Bezirke. Sie
sind unterschiedlich orientiert, so dass makroskopisch keine Mag-
netisierung feststellbar ist. Bringt man ein Stlck Eisen in ein mag-
netisches Feld, so wachsen die Domanen, die in Feldrichtung
liegen, auf Kosten der Doménen, die in anderen Richtungen liegen.

Abb. 6.8 zeigt die Magnetisierung in Abhangigkeit von der Feld-
starke.

Abb. 6.8
M /2 g/iI;H-Zusammenhang mit Hystere-
MR\
Hk \1
17 H
3

Wenn man von einem unmagnetischen Stick Eisen ausgehend die
Feldstarke wachsen lasst, bewegt man sich auf dem Kurvenstick 1.
Lasst man dann H abnehmen bis zu negativen Werten, so folgt man
dem Kurvenstlick 2. Lasst man darauf H wieder wachsen, so wird
Kurve 3 durchlaufen. Die bei H= 0 zurlckbleibende Magnetisierung
Mr heiBBt remanente Magnetisierung, die Feldstarke Hk, die
notwendig ist, um das Material auf die Magnetisierung Null zurtck-
zubringen, heiBt Koerzitivfeldstarke.

Die Magnetisierung in einem gegebenen Zeitpunkt hangt also von
der Feldstarke in frGheren Zeitpunkten ab. Das Material hat somit
ein ,Gedé&chtnis“. Man nennt eine solche Erscheinung ,Hysteresis".
Der Effekt wird zur Datenspeicherung benutzt.

Der M-H-Zusammenhang ist fur verschiedene ferromagnetische Ma-
terialien verschieden. Abbildung 6.9 und 6.10 zeigt zwei Beispiele.

Abb. 6.9a entspricht einem magnetisch ,harten” Material. Es ist zur
Herstellung von Permanentmagneten geeignet. Ein Permanent-
magnet soll die Magnetisierung, die ihm vom Hersteller aufgepragt
worden ist, nicht andern wenn man ihn einem magnetischen Feld
aussetzt. In Abb. 6.9b ist nur der durch den blauen Kasten markierte
Ausschnitt dargestellt. Man sieht, dass in dem entsprechenden H-
Bereich die Magnetisierung unabhangig von der Feldstarke ist.
(Natdurlich kann man die Magnetisierung ,gewaltsam“ andern, wie
man aus Abb. 6.9a ablesen kann.)

Man erreicht heute Werte von Mg bis tber 1 T und von Hk bis uUber
150 kA/m.

Abb. 6.9

a g IM (a) M-H-Zusammenhang fir einen
: : hartmagnetischen Stoff.

(b) Der in (a) blau eingerahmte

Kasten entspricht dem H-Bereich,

in dem das Material normalerweise

benutzt wird.

I

Abbildung 6.10 zeigt den M-H-Zusammenhang flr ein magnetisch
,weiches“ Material (Weicheisen, u-Metall). Solange M Kklein ist
gegen die Sattigungsmagnetisierung, gilt hier M = poxmH, wie fur
diamagnetische und paramagnetische Stoffe. xm ist hier aber viel
gréBer, namlich einige Zigtausend. Bringt man ein solches Material
in ein Magnetfeld, das vorher den Wert H, hatte, so ist

H,=(1 + xm)Hn = Hy\=1/10% H,.
Die Feldstarke im Material wird also praktisch Null. Ein Korper aus

weichmagnetischem Material verdréngt das Magnetfeld aus seinem
Innern.

Abb. 6.10

M M-H-Zusammenhang fur einen
weichmagnetischen Stoff. Solange
das Material nicht geséttigt ist, ver-
dréngt es das magnetische Feld
aus seinem Innern, d.h. die Feld-
starke ist sehr klein.

Ein weichmagnetischer Stoff verhélt sich demnach im H-Feld analog
zu elektrischen Leitern im elektrischen Feld. Genauso wie die Ober-
flache eines elektrischen Leiters eine elektrische Aquipotentialflache
bildet, so ist die Oberflache von Weicheisen nahezu eine Flache
konstanten magnetischen Potentials (vgl. Abschnitt 4.2 und 4.5).

Bei einer fir jeden ferromagnetischen Stoff charakteristischen Tem-
peratur, der Curie-Temperatur, verschwindet der Ferromagnetismus.
Der Stoff ist oberhalb dieser Temperatur (bei Eisen 1047 K) ein
gewoOhnlicher Paramagnet.

Mit Hilfe von Teilen aus magnetisch weichem Material, kann man auf
bequeme Art das Feld eines Permanentmagneten verandern. Wir
stellen uns vor, Permanentmagnet und Weichmagnet bestehen aus
idealem Material. Abbildung 6.11a zeigt ein Beispiel, Abbildung
6.11b das elektrische Analogon.

Abb. 6.11
: Zueinander analoge Anordnungen.
a Weichmagnet Rot und griin: Positive und nega-
. 'gP tive magnetische Polladung
Permanent- P
magnet —‘?
Weichmagnet
P
el
::,-" T
Q

Wie in Abbildung 6.11b die Drahte auf konstantem elektrischem Po-
tential sind, so sind die Weicheisenteile in Abbildung 6.11a auf kon-
stantem magnetischem Potential. Die elektrische Feldstarke in den
Dréahten in Abb. 6.11b ist Null und die magnetische Feldstarke in den
Weicheisenteilen in Abb. 6.11a ist nahezu Null.

Es ist in Abb. 6.11b
Q Q'
J.Edr:J-Edr
P P!

und in Abb. 6.11a
Q Q'
der:der
P P!

Da der Weg PQ viel langer ist als der Weg P'Q' ist die Feldstéarke E
bzw. H auf dem Weg P'Q’ viel groBer als auf dem Weg PQ. Daher
sitzt auch auf den Flachen rechts der groBte Teil der elektrischen In-
fluenzladung bzw. der magnetischen Polarisationsladung. Das Feld
in dem Spalt auf der rechten Seite ist nahezu homogen.

Mit Hilfe der Weicheisenstlcke haben wir also aus dem urspringlich
inhomogenen Feld des Stabmagneten ein starkes homogenes Feld
gemacht.
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6.6 Die magnetische Kapazitat

In Analogie zu C = Q/U kénnte man eine magnetische Kapazitat
definieren: Cm = Qm/Un. Diese GréBe ist allerdings nicht gebrauch-
lich. Die MaBeinheit der magnetischen Kapazitat ist Wb/A = Henry
(H). Wir werden aber spéater eine GroBe derselben Dimension, die
Induktivitat, kennenlernen. Dass die magnetische Kapazitat eine
sinnvolle GréBe ist, sieht man am Beispiel des Ringmagneten im
vorigen Abschnitt. Um einen wohldefinierten Raum hoher magnetis-
cher Feldstarke zu bekommen, kann man einen magnetischen Kon-
densator bauen und Uber magnetische Leitungen mit einem Perma-
nentmagneten (oder auch Elektromagneten) verbinden. Die Kapa-
zitat der Leitungen muss dabei klein sein gegenuber der des ,Kon-
densators”. Da Cm = A/ ist (analog zu C = g)A/), legt man die
Leitungen im groBen Bogen zum Kondensator, d.h. so, dass d fur
die Leitungen moglichst groB ist. Abb. 6.12 zeigt, wie man es nicht
machen darf: die (magnetische) Leitungskapazitat ist zu grof3.

Permanent-
magnet

/

Zuleitungen ——_ magnetischer

Kondensator

Abb. 6.12

Die Kapazitat der Zuleitungen zum magnetischen Kondensator ist zu groB.
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7. Energiedichte und mechanische Spannung im
magnetostatischen Feld

Wir kbnnen die Argumente von Abschnitt 5 fast wortlich Ubersetzen.
Wir mussen nur ersetzen:

E - H
P-M
Xe = Xm
& — Mo
Fir die Energiedichte erhalten wir, in Analogie zu Gleichung (5.1):

pe=t 0 H (7.1)

Parallel zu den Feldlinien des H-Feldes herrscht eine Zugspannung
(vergleiche mit (5.2)):

o, = %H? (7.2)
und quer zu den Feldlinien eine Druckspannung (siehe auch (5.4)):
o, = —%He (7.3)

Da an Magnetpolen stets magnetische Feldlinien beginnen oder en-
den, schlieBen wir, dass das magnetische Feld an Magnetpolen im-
mer zieht.

Gleichnamige Magnetpole werden vom Magnetfeld voneinander
weggezogen, ungleichnamige werden zueinander hingezogen.




Die erste und die zweite
Maxwellsche Gleichung

Wir beschéaftigen uns in diesem Kapitel mit dem Zusammenhang
zwischen elektrischen und magnetischen Erscheinungen.




8. Die erste und die zweite Maxwellsche Gleichung

8.1 Das Amperesche Gesetiz

Oersted entdeckte 1820, dass ein elektrischer Strom auf einen
magnetischen Dipol ein Drehmoment ausuibt. Ampére beschrieb die
Kraftwirkung von Drahten, in denen Elektrizitat flieBt, durch eine el-
egante Theorie. Faraday erkannte, dass man aus diesen Erschein-
ungen auf die Existenz eines Feldes schlieBen konnte. Maxwell
schlieBlich verallgemeinerte Ampéres und Faradays Gedanken. In
moderner Sprache lasst sich Oersteds Entdeckung folgendermaBen
beschreiben: Ein Leiter, in dem elektrische Ladung flieBt, ist von
einem Magnetfeld umgeben, das keine Quellen oder Senken hat; es
ist div H = 0, Abb. 8.1. Die H-Feldlinien haben weder Anfang noch
Ende.

Abb. 8.1

Magnetisches Feld eines Drahtes,
der von einem elektrischen Strom
durchflossen wird

Feldlinien

Aus Amperes Theorie folgt die Beziehung zwischen Stromstéarke
und H-Feld:

<j§Hdr=I Ampéresches Gesetz (Durchflutungsgesetz) (8.1)

In Worten: Das Integral [Hdr Uber einen geschlossenen Weg ist
gleich der Starke des elektrischen Stroms, der durch diese Flache
flieBt. Dieser Gleichung liegt die Konvention zu Grunde, dass der
geschlossene Integrationsweg zusammen mit der Ebene, auf die
sich die Stromstéarke bezieht, eine Rechts-Schraube definiert.

Dies l&asst sich auch mit der ,Rechte-Hand-Regel” formulieren: Weist
der Daumen der rechten Hand in die Richtung des elektrischen
Stroms (= Richtung der Stromdichtevektoren), so zeigen die
gekrummten Finger den Drehsinn der magnetischen Feldlinien an,
Abb. 8.2.

Abb. 8.2

Weist der Daumen der rechten
Hand in die Richtung des elek-
= trischen Stroms, so zeigen die

gekrimmten Finger die Richtung
/ der magnetischen Feldstérke an.
magnetische
Feldlinien

Mit /=J[jdA lautet das Ampéresche Gesetz:
$Hdr=[jdA

Achtung: In einem H-Feld, das durch einen elektrischen Strom
verursacht wird, ist [ Hdr nicht vom Integrationsweg unabhéangig. Ein
Potential kann deshalb nur noch in begrenzten Gebieten definiert
werden.
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8.2 Berechnung magnetischer Feldstarken
Der gerade Draht

Man wahlt als Integrationsweg einen Kreis mit dem Radius r, der
senkrecht zur Drahtrichtung liegt, und dessen Mittelpunkt sich in der
Mitte des Drahtes befindet, Abb. 8.3.

Abb. 8.3

........................... Integrationsweg bei der Berech-
nung der magnetischen Feldstarke
in der Umgebung eines geraden

- in dor

e “Integrationsweg

Aus Symmetriegriinden ist der Betrag von H auf dem gesamten In-
tegrationsweg konstant. Die Richtung von H muss tangential zum
Kreis sein, andernfalls hatte das H-Feld am Draht Quellen oder
Senken, was nicht der Fall ist. Es ist also

$Hdr=|H2zr=1 = |H] :ZLM

Die lange Spule

Wir wahlen den in Abb. 8.4 gestrichelt gezeichneten Weg als Inte-
grationsweg: Im Innern der Spule folgen wir einer Feldlinie; auBer-
halb ist die Feldstarke sehr klein, wir vernachlassigen ihren Beitrag
zum Integral:

g}HdrzH-zzN-/

N = Zahl der Windungen, die durch den Integrationsweg laufen.

Abb. 8.4

Integrationsweg bei der Berech-
nung der magnetischen Feldstarke
in einer langen Spule

Damit wird

ol

[
H hangt innerhalb der Spule nicht vom Ort ab, insbesondere nicht
davon, welche Stelle innerhalb eines Spulenquerschnitts man betra-
chtet. Das H-Feld ist also homogen. AuBerdem héngt H nicht vom
Querschnitt der Spule ab, und bei fester Windungszahl pro Lange
nicht von der Lange der Spule.

Die torusférmige Spule

Der Durchmesser R des Rings sei groB gegen den ,Rohrdurch-
messer“ r, Abb. 8.5. Dann ist das Feld nahezu homogen. Die Feld-
starke auBerhalb der Spule ist Null. Fir das Innere erhalt man durch
Integration Uber einen im Torusrohr verlaufenden, kreisférmigen
Weg der Lange [ =2nR:

$Hdr=|H|-1=N-1 = H=Nt

Abb. 8.5

Torusférmige Spule

Der ringférmige Elektromagnet

Der Abstand der ebenen Polflachen sei klein gegen die seitliche
Ausdehnung dieser Flachen. Das H-Feld zwischen den Polen ist
daher nahezu homogen, Abbildung 8.6. Wir berechnen die Feld-
starke H. zwischen den Polen und die Feldstarke Hi im Weich-
eisenkern.

Abb. 8.6

Elektromagnet mit schmalem Spalt.
Die Feldlinien gehdren zur mag-

h netischen Flussdichte B.

<)

~
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J

YYYYYYY
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Q‘
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Mit
divB=0

erhalten wir
toHa = M + LoHi

Mit M = Lo xm H (Gleichung (6.10)) wird daraus
HoHa = toxmHi + toHi = to(1 + xm)Hi

Da xm>> 1 ist, wird

MoHa = LoXmHi,
also
Hote
Xm

Wir integrieren Uber den gestrichelten Weg. Das Wegstlck innerhalb
des Eisens habe die Lange I, die auBerhalb Ia:

Hili+Hala=N'l

Wir vernachlassigen Hi hier nicht gegen Ha, da vor H; der Faktor /
steht, der groB gegen [ ist.

Ersetzen von H; mit Hilfe der vorletzten Gleichung ergibt:

H, = NI
I
—+ 1
Am
Mit H = Ha/xm erhalt man daraus die Feldstarke im Eisenkern:
NI
! li + Zmla
Wir betrachten zwei Extremfalle:
i<<la = Ha:M H = NI

X L' Xula

Ist der Spalt nicht zu schmal, so ist das Feld im Spalt gerade so
stark, als wéare die gesamte Spule Uber der kurzen Lange I
aufgewickelt. Im Eisen ist die Feldstarke sehr klein.

L>>la = Ha=¥;(m, Hi=¥

m 1

Die Feldstarke im Eisen ist dieselbe wie in einer Ringspule dersel-
ben Windungszahl. Im Spalt ist Hum den Faktor xm gréBer.

Der lange Elektromagnet (Spule mit Eisenkern)

Da das Feld inhomogen ist, ist es schwerer zu berechnen. Der Ef-
fekt des Eisenkerns lasst sich qualitativ so beschreiben, Abb. 8.7:
Bei einer leeren Spule kommt der gréBte Beitrag zu f Hdr vom Innern
der Spule her. Ist die Spule mit einem weichmagnetischen Material
geflllt, so wird im Innern H sehr klein. Da [Hdr = NI denselben Wert
hat wie vorher, muss jetzt das AuBenfeld einen groBen Beitrag
liefern. Das AuBenfeld wird also durch den Eisenkern verstarkt.

Abb. 8.7

Feld Der Eisenkern verdrangt das mag-
netische Feld aus der Spule.

eld
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8.3 Die erste Maxwellsche Gleichung

Das Ampéresche Gesetz ist ein Provisorium, das nur solange gilt,
wie der Stromkreis geschlossen ist. Im Fall von Abbildung 8.8, in
dem eine Leitung durch den leeren Raum zwischen den Platten
eines Kondensators unterbrochen ist, fihrt es zu einer Inkonsistenz.
Durch die Leitung flieBe ein Strom konstanter Starke /, so dass sich
der Kondensator aufladt.

Abb. 8.8

Zwei Méglichkeiten fir die Wahl
der Integrationsflache bei festge-
haltener Berandung

Wahrend dieser Strom flieBt, hat das Integral [Hdr auf dem einge-
zeichneten Weg einen wohldefinierten, von Null verschiedenen
Wert. Die rechte Seite des Ampereschen Gesetzes, namlich [[jdA
hat aber verschiedene Werte, je nachdem, wie die Flache, deren
Rand die gestrichelte rote Linie ist, gelegt wird. Schneidet die Flache
den Draht (oberes Teilbild) so ist [[jdA = I ; lauft sie dagegen durch
den Raum zwischen den Kondensatorplatten (unteres Teilbild), so
ist [[jdA = 0. Bei dieser zweiten Wahl der Flache kann also [Hdr
nicht gleich [[jdA sein. Dieses Problem tritt nur auf, wenn der
Stromkreis nicht geschlossen ist, wenn also j Quellen oder Senken
hat. Maxwell verallgemeinerte deshalb das Amperesche Gesetz, in-
dem er auf der rechten Seite zu [[ jdA zwei Terme hinzufligte:

¢ Hdr=[[jdA+[[PdA+e,[[EdA (8.3)

Rand
von S

Mit Gleichung (4.18) lassen sich die beiden letzten Summanden
zusammenfassen:

¢ Hdr=|[jdA+[[DdA 1.Maxwelische Gleichung (8.4)
S S

Rand

von S
Der gewbhnliche elektrische Strom [fjdA ist erganzt worden durch
zwei weitere Terme, die zum Magnetfeld beitragen:

« I = dQy/dt = [[(JP/J)dA ist der Strom, der durch die Ver-
schiebung von Polarisationsladungen zustande kommit.

+ Selbst wenn keine polarisierbare Materie vorhanden ist, liefert
der Raum zwischen den Kondensatorplatten einen Beitrag zum
magnetischen Feld; der Term & [[(JE/J)dA verhélt sich, was
das Magnetfeld betrifft, wie ein elektrischer Strom. Dieser Term
ist, bis auf den Faktor &o, die Zeitableitung des Flusses des E-
Feldes durch die Flache S.

Ist damit die oben angesprochene Inkonsistenz beseitigt? Wir
berechnen die rechte Seite der 1. Maxwellschen Gleichung fir den
Fall, dass die Integrationsflache zwischen den Kondensatorplatten
liegt. Da hierj=0und dP/dt = 0 ist, bleibt nur der Term &off (JE/Jf)dA.

Mit |El = Q/(e0A) und Q= - twird
- Q
eOHEdAzeoﬂgo—AdAzl

Es ist also [Hdr = I, in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis, das man
erhélt, wenn die Integrationsflache die Leitung schneidet.

Maxwell interpretierte auch den Beitrag [[(dD/df)dA als elektrischen
Strom und nannte ihn Verschiebungsstrom.

Die Summe [/ +[(dD/dt)dA nannte er den wahren Strom. Nach dieser
Vorstellung gibt es Gberhaupt nur geschlossene Stromkreise. Bezei-
chnet man mit Maxwell die Stromdichte dieses wahren Stroms mit C
(Current), so vereinfacht sich die 1. Maxwellsche Gleichung zu:

$Hdr=[[CcdA

Nach dieser Auffassung ist die Ursache flr f[Hdr immer ein elek-
trischer Strom.

Wir erinnern daran, dass die Rechte-Hand-Regel fir alle Beitrage
zum Strom in Gleichung (8.3) gilt.
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8.4 Die zweite Maxwellsche Gleichung

Faraday erkannte die strukturelle Ubereinstimmung von elektrischen
und magnetischen Erscheinungen. Diese Erkenntnis fuhrte ihn zur
Entdeckung des Induktionsgesetzes. Er hat dieses Gesetz nicht
durch Zufall gefunden, sondern bewusst gesucht. Die Suche hat
mehr als 10 Jahre gedauert. Hatte er den Teil des Maxwellschen
Formalismus zur Verflgung gehabt, den wir bisher behandelt
haben, so wére seine Suche schneller gegangen. Er hatte das In-
duktionsgesetz einfach durch formales Ubersetzen der ersten
Maxwellschen Gleichung (8.3) finden kénnen:

C_[)Hdr = ”jdA + ”PdA + SonEdA 1. Maxwellsche Gleichung

noch nicht ganz korrekte
GEdr=[j,dA+[[MdA+u,[[HdA 27 {Version der

2. Maxwellschen Gleichung

Den einzigen Fehler, den man bei dieser formalen Ubersetzung
macht, ist ein Vorzeichenfehler: Die erhaltene Gleichung erweist
sich als richtig, wenn man vor [Edr ein Minuszeichen setzt. (Wéare
das Vorzeichen der elektrischen oder der magnetischen Ladung an-
dersherum festgelegt worden, so stiinde das Minuszeichen in der
ersten Maxwellschen Gleichung. In einer der beiden muss es aber
stehen, sonst entsteht ein Konflikt mit dem Energiesatz.)

Da es keine einzelnen magnetischen Ladungen gibt, gibt es auch
keinen gewdhnlichen magnetischen Strom, wir kénnen deshalb den
Term [[jmdA weglassen. (Sobald jemand ein magnetisches
Monopolteilchen entdeckt hat, figen wir ihn wieder hinzu).

Es bleibt also

— § Edr=[[MdA+y,[[HdA (8.5)

Rand
von S

Mit Gleichung (6.5) lassen sich die beiden Summanden auf der
rechten Seite zusammenfassen:

. 2. Maxwellsche Gleichung
- § Edr=[[BdA | (8.6)
Rand 3 (Faradaysches Gesetz, Induktionsgesetz)

von S

Wie die erste Maxwellsche Gleichung macht auch die zweite eine
Aussage Uber eine Flache, genauer: Uber einen Zusammenhang
zwischen dem Rand und dem Inneren der Flache. Das Integral [ Edr
uber den Rand kommt zustande durch zwei Beitrage:

- die zeitliche Anderung des Flusses von M durch S
. die zeitliche Anderung des Flusses von H (mal o) durch S.

Auch hier kann man die rechte Seite interpretieren als einen Ver-
schiebungsstrom: einen magnetischen Verschiebungsstrom. Da-
nach entsteht um einen magnetischen Strom herum ein elektrisches
Feld, dessen Feldlinien um den magnetischen Strom herumlaufen.

Achtung: In einem E-Feld, das durch Induktion verursacht wird, ist
JEdr nicht vom Integrationsweg unabhéangig. Ein Potential kann des-
halb nur noch in begrenzten Gebieten definiert werden.

Um die Richtung der elektrischen Feldstarke des induzierten Feldes
zu erhalten, kann man wieder eine Hand-Regel anwenden; wegen
des Minuszeichen in den Gleichungen (8.5) und (8.6) aber eine
Linke-Hand-Regel: Weist der Daumen der linken Hand in die Rich-
tung des magnetischen Stroms (d.h. in die Richtung von dB/dt), so
zeigen die gekrimmten Finger den Drehsinn der elektrischen
Feldlinien an.
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8.5 Elektrische Leiter im induzierten
elektrischen Feld

Um das durch die 2. Maxwellsche Gleichung beschriebene elek-
trische Feld nachzuweisen, kdnnte man eine ,Probeladung® be-
nutzen. Dieser Nachweis ist aber schwierig, da E, und demzufolge
auch F = EQ in den Ublichen praktischen Anordnungen zu klein ist.
Wir bringen deshalb in den zu untersuchenden Raum einen elek-
trischen Leiter. Wir erkennen das E-Feld dann indirekt an einer
zwischen den Enden des Leiters auftretenden ,Induktionsspan-
nung®, oder an einem im Leiter flieBenden ,Induktionsstrom®.

Um eine mathematisch Ubersichtliche Situation zu erhalten, betra-
chten wir ein Magnetfeld Ha (Abb. 8.9),

- das homogen ist;

- dessen Feldstarke gleichmaBig zunimmt (etwa in einem Elek-
tromagneten, dessen elektrische Stromstarke gleichméaBig zu-
nimmt): oHa/ot = const

Abb. 8.9
Das Feld im Spalt des Elektromag-

L H / neten sei homogen und nehme
‘ : Ve gleichmaBig zu.
t t

Wir betrachten zwei Spezialfélle
Kurzschluss

Der Leiter ist ein geschlossener Ring, Abb. 8.10. Wegen des entste-
henden E-Feldes flieBt im Leiter ein elektrischer Strom, und dieser
verursacht ein Magnetfeld Hi. Wir setzen die 2. Maxwellsche Gle-
ichung an:

$Edr=—u,[[HdA=—p,[[(H,+H)dA

Abb. 8.10

Kurzgeschlossene Leiterschleife in
einem Magnetfeld, dessen Starke
gleichmaBig zunimmt

.

Nun ist H; zunadchst noch unbekannt. Man findet aber leicht eine
konsistente Lésung. Wir nehmen an, dass d Hi/dt = 0, also H; zeitlich
konstant ist. Dann ist auch Uberall E zeitlich konstant und mit j= oE
auch die Stromstarke im Draht und folglich auch Hi, wie vorausge-
setzt. Damit wird also

$Edr=—p,[[H,dA

Die Gleichung hat also dieselbe Gestalt, als befande sich gar kein
Leiter im Magnetfeld. Der Leiter ruft ein zusatzliches zeitlich kon-
stantes Magnetfeld hervor, das aber keinen Einfluss auf den Induk-
tionsvorgang hat.

Leerlauf

Die Leiterschleife ist unterbrochen, es flieBt kein elektrischer Strom,
Abb. 8.11. Dass kein Strom flieBt, hat aber wegen j = oE zur Folge,
dass die elektrische Feldstarke im Draht gleich Null ist. Wie ist das
mit der 2. Maxwellschen Gleichung zu vereinbaren? An der rechten
Seite der Gleichung, d.h. am H-Feld kann es nicht liegen, denn es
flieBt ja kein Strom, der das H-Feld modifizieren kdnnte.

Abb. 8.11
Offene Leiterschleife in einem
Magnetfeld, dessen Starke gleich-
' maBig zunimmt
' |

Im Draht verschieben sich, sobald das Experiment beginnt, Ladun-
gen, und zwar gerade so, dass die E-Feldstarke im Draht null wird.
Dafir tritt aber zwischen den offenen Enden der Schleife ein E-Feld
auf, Abb. 8.12. Dieses ist gerade so stark, dass das Integral auf dem
Wegstuck S Uber die offene Stelle zwischen A und B gleich

Hoff (dH/dt)dA

ist. Bildet man [ Edr Uber den geschlossenen, gestrichelten Weg, so
liefert nur dieses Wegstick S einen Beitrag. Man nennt dieses Inte-
gral Induktionsspannung Uind.

Abb. 8.12

Im Leiter ist die elektrische Feld-
starke null.

Die Induktionsspannung kann zwischen den herausgefihrten Draht-
en mit einem Voltmeter gemessen werden. In diesem Fall kann man
die 2. Maxwellsche Gleichung so formulieren:

Ups =15 | [HdA

oder allgemeiner, falls xm # 0 ist,
U =-[[BdA

Man nennt
o= [[BdA

den magnetischen Fluss. Damit wird

Die Abbildungen 8.13 bis 8.17 zeigen einige Induktionsversuche.
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Abb. 8.13

(a) Der Dauermagnet wird bewegt, der Stromkreis ist offen.

(b) Der Dauermagnet wird bewegt, der Stromkreis ist geschlossen.
(c) Die Induktionsspannung ist proportional zur Windungszahl.
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Abb. 8.14 Abb. 8.15
Die induzierte Spannung kommt durch eine Die H-Feldédnderung kommt durch SchlieBen
Anderung der Magnetisierung zustande eines Stromkreises zustande.
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Abb. 8.16 Abb. 8.17

Das Prinzip des Transformators Die Anderung der B-Feldverteilung kommt
zustande durch das Verschieben des weich-
magnetischen Spulenkerns..

In der Anordnung von Abb. 8.18b wird statt des Magneten die Lei-
terschleife bewegt. Der Ausschlag des Voltmeters ist natirlich der-
selbe wie in Abb. 8.18a, denn der Unterschied zwischen rechts und
links besteht allein darin, dass zur Beschreibung ein anderes
Bezugssystem gewahlt wurde. Wahrend man zur Beschreibung der
linken Abbildung die 2. Maxwell-Gleichung heranzieht, braucht man
zur Beschreibung der rechten, bei der das H-Feld des Permanent-
magneten konstant ist, die 1. Maxwell-Gleichung. Die Beschreibung
mit Hilfe der 2. Maxwell-Gleichung ist aber handlicher; man wird da-
her das Bezugssystem so wahlen, dass die Leiterschleife ruht.

a . b —?

Abb. 8.18
Je nach Bezugssystem braucht man zur Beschreibung die zweite (a) oder die erste (b)
Maxwellsche Gleichung.

Auch bei der Anordnung von Abb. 8.19 ist das H-Feld des Magneten
zeitlich konstant. Man berechnet die Induktionsspannung daher in
dem Bezugssystem, in dem die Leiterschleife ruht und der Magnet
rotiert.

Abb. 8.19
Das H-Feld ist zeitlich konstant.

L N _1/ Zur Berechnung der Induktionss-

pannung geht man in das

——— - E“‘ - Bezugssystem, in dem die Leiter-

: 7{ schleife ruht.
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8.6 Die Induktivitat

Die Induktivitat ist eine technisch wichtige GréBe. Sie charakterisiert
einen unverzweigten Stromkreis, in dem der elektrische Strom keine
Quellen oder Senken hat, oder einen Teil eines solchen Stromkreis-
es. Der Stromkreis definiert eine Flache S, durch die der Fluss

JIBdA =[[(to0H + M)dA
hindurchtritt.
Nach der 1. Maxwellschen Gleichung ist die Feldstarke an jedem
Ort proportional zur elektrischen Stromstarke [/ im Stromkreis.

Solange M ~ H, ist auch M Uberall proportional zu /. Daraus folgt,
dass sowohl der Fluss [[HdA als auch [ MdA proportional zu /ist:

®=[[BdA= [[(uH+M)dA]

Wir schreiben diese Beziehung

o=1L-1 (8.8)
Der Proportionalitatsfaktor L heiBt die Induktivitédt des Stromkreises.
Die MaBeinheit ist Vs/A = H (Henry). Da es keine echten magneti-

schen Stréme gibt, gibt es auch die zu L analoge elektrische GréBe
nicht.

Mit der 2. Maxwellschen Gleichung (8.6) wird

$Edr=-LI (8.9)
Befindet sich im Stromkreis ein groBer Widerstand, d.h. ein kurzes
Teilstlck, dessen Widerstand groB ist gegen den des Restes der
Leitung, Abb. 8.20, so tragt nur dieses Teilstlick zu [ Edr bei, und die
Spannung Uber diesem Widerstand ist

U=-L]
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Abb. 8.20 Abb. 8.21

Der Widerstand eines kleinen Abschnitts des Die Induktivitat des Stromkreises ist in zwei
Stromkreises ist groB gegen den des Restes. Teile zerlegbar.

Oft ist ein Stromkreis so in Teile zerlegbar, wie es Abbildung 8.21
zeigt: in zwei nahezu geschlossene Flachen, bei denen der Fluss,
der durch den einen Teil verursacht wird, nicht durch den anderen
geht. In diesem Fall ist auch die Induktivitat zerlegbar, man kann je-
dem Teil seine eigene Induktivitat zuordnen.

Bei einer Spule mit N Windungen tritt jede B-Feldlinie N mal durch
ein und dieselbe Flache des Stromkreises hindurch. Sie tragt damit
N mal zum Integral [f BdA bei. Abbildung 8.22 zeigt, dass die Leiter-
flache von 4 Feldlinien 8 mal durchstoBen wird: Alle 4 Teilbilder sind
topologisch aquivalent.
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Abb. 8.22

Die durch den Stromkreis definierte Flache wird von jeder Feldlinie zweimal durchstoBen.
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Wir berechnen die Induktivitdt einer langen Spule. Im Innern der
Spule ist H = (N/I)I. Mit B = uoH ist der B-Fluss, der die Gesamt-
flache der Spule durchsetzt,

NZA

¢=‘uo.N.A.H:‘uo I

Durch Vergleich mit mit @ = L/ ergibt sich
N?A
[

Bezeichnet man den Fluss durch einen einzigen Spulenquerschnitt
Amit @, soist @ = ®/N, und aus (8.8) wird:

N® = LI

Ist die Spule auf einen geschlossenen Eisenkern gewickelt, so ist
(siehe Abschnitt 8.2) H= (N/)I, M = uoxmH und folglich

N N
B=uH+M= ﬂo(1+7(m)7l = ‘UOUTI

L=u,

Damit wird
N2A
[

Wir berechnen noch den Energieinhalt einer Spule mit geschlossen-
em Eisenkern. Das Feld befindet sich im Wesentlichen im
Eisenkern, und damit auch die Energie. Mit Gleichung (7.1), sowie H
= (N/) lund V= A-1[ (wobei Vdas Volumen ist) wird:

2 2
E=pE'V=MI;I—2/2AZ=%MIZ

L:uuo (8.11)

2
Daraus wird, wenn man (8.11) benutzt,
E = £I2 (8.12)
2

Der Gultigkeitsbereich dieser Gleichung ist gréBer, als es nach un-
serer Herleitung den Anschein hat. Sie gilt immer, wenn wir es mit
dem magnetischen Feld eines einzigen unverzweigten Stromkreises
zu tun haben.
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8.7 Bezugssysteme

Dieses Thema wird hier nur angerissen. Eine ausfuhrliche Behand-
lung wirde direkt zur Relativitatstheorie fuhren.

1. Wir betrachten einen gleichmaBig elektrisch geladenen Draht, der
im Bezugssystem S ruht, Abb. 8.23. In diesem Bezugssystem stellt
man ein von Null verschiedenes elekirisches Feld fest, wahrend H
dberall gleich Null ist. Im Bezugssystem S’, das sich gegen S in
Richtung des Drahtes bewegt, bewegt sich die Ladung. Es flieB3t ein
elektrischer Strom und es ist H = 0.

Abb. 8.23

In Bezugssystem S ist nur die elek-
S + ? ? ? r? . ?“E’ trische, in Bezugssystem S’ auch

LA SN - =/ die magnetische Feldstérke von
¢ b ~.L ¢ b 7 Null verschieden.
/s
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2. Wir betrachten einen Stabmagneten, der im Bezugssystem S
ruht, Abb. 8.24. In S ist H # 0, aber E ist Uberall gleich Null. Im
Bezugssystem S’ &ndert sich der H-Fluss durch die Flache o mit der
Zeit, es ist also [ Edr Uber den Rand dieser Flache ungleich Null. In
S’ ist also die elektrische Feldstarke von Null verschieden.

Abb. 8.24

S In Bezugssystem S ist nur die
EV:Z:E magnetische, in Bezugssystem S'
g auch die elektrische Feldstarke von
S"”, : @/

Null verschieden.

Wir sehen an diesen beiden Beispielen, dass E und H nicht nur
durch irgendwelche physikalischen Gesetze miteinander verknUpft
sind, etwa wie F und Q im Coulombschen Gesetz. E und H trans-
formieren sich vielmehr ineinander bei Wechsel des Bezugssys-
tems. Das elektrische und das magnetische Feld stellen nicht zwei
verschiedene physikalische Systeme dar, sondern ein einziges: das
elektromagnetische Feld. Der Zustand dieses Systems ist abhéngig
vom Bezugssystem.

3. Wir betrachten abschlieBend noch eine dritte Situation in zwei
verschiedenen Bezugssystemen: Eine elektrisch positiv geladene
Kugel befindet sich, zunachst in Ruhe, im homogenen magnetis-
chen Feld zwischen der Polen eines Magneten, Abb. 8.25a. Die
Kugel soll sich nun relativ zum Magneten und senkrecht zur
Bildebene bewegen. Wir betrachten den Vorgang in zwei ver-
schiedenen Bezugssystemen.
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Abb. 8.25

(a) Eine geladene Kugel befindet sich in Ruhe zwischen den Polen eines Magneten.
(b) Der Magnet ruht; die Kugel bewegt sich in die Bildebene hinein.
(c) Die Kugel ruht; der Magnet bewegt sich aus der Bildebene heraus.

Einmal ruht der Magnet und die Kugel bewegt sich aus der
Bildebene heraus. Der bewegten elektrischen Ladung entspricht ein
Strom und zu diesem gehdrt ein magnetisches Feld. Das linke Teil-
bild von Abb. 8.25b zeigt die beiden, noch nicht zusammenge-
fassten magnetischen Felder: das Feld des Magneten und das der
bewegten Kugel. Im rechten Teilbild wurden die Feldstarken addiert.
Das resultierende Feld ist links von der Kugel starker als rechts. Da
quer zu den Feldlinien eine Druckspannung herrscht, wird die Kugel
nach rechts gedrtickt. Wir haben zur Deutung des Experiments die
erste Maxwellsche Gleichung gebraucht.

Wir gehen nun ins Bezugssystem der Kugel. Die Kugel ruht, und der
Magnet bewegt sich in die Bildebene hinein. Dadurch wird ein elek-
trisches Feld induziert, das im Bereich zwischen den Polen nahezu
homogen ist. Das linke Teilbild von Abb. 8.25c zeigt die beiden, noch
nicht zusammengefassten elektrischen Felder: das Feld der gelade-
nen Kugel und das durch die Bewegung des Magneten induzierte
elektrische Feld. Im rechten Teilbild wurden die Feldstarken addiert.
Das resultierende elektrische Feld ist rechts von der Kugel starker
als links. Da in Feldlinienrichtung eine Zugspannung herrscht, wird
die Kugel nach rechts gezogen. Wir haben zur Deutung des Exper-
iments die zweite Maxwellsche Gleichung gebraucht.

Dieselbe Erscheinung wird also, je nach Bezugssystem, einmal mit
der ersten und einmal mit der zweiten Maxwellschen Gleichung er-
klart. Deutet man ein solches Experiment mit Hilfe der ersten
Maxwellschen Gleichung, so nennt man die auftretende Kraft
Lorentzkraft.
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8.8 Zusammenfassung der Gleichungen

Wir wollen die wichtigsten Gleichungen der Elektrodynamik noch
einmal zusammenstellen. Dies sind an erster Stelle die 1. und die 2.
Maxwellsche Gleichung. Hinzu kommen die Gleichungen (4.20) und
(6.7), die als 3. bzw. 4. Maxwellsche Gleichung bezeichnet werden.
Die vier Maxwellgleichungen regeln das Zusammenspiel von elek-
trischen und magnetischen Feldern und deren Quellen.

$Hdr=[[jdA+[[DdA 1. Maxwellsche Gleichung

~pEdr=|[BdA 2. Maxwellsche Gleichung
fppdA=[[[pav 3. Maxwellsche Gleichung
ch:ﬁBdA =0 4. Maxwellsche Gleichung

Wir haben hier die Maxwellschen Gleichungen ,integral“ formuliert.
Far die 3. und 4. Maxwellsche Gleichung hatten wir schon friher
eine lokale oder ,differentielle® Formulierung angegeben, namlich
die Gleichungen (4.19) und (6.6). Man kann auch die 1. und 2.
Maxwellsche Gleichung mit Hilfe des rot-Operators lokal for-
mulieren. Die vier Maxwellgleichungen lauten in differentieller
Schreibweise

rot H=j+D
~rot E=B
divD=p
divB=0
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9. Kréfte auf Strome und bewegte Ladung

9.1 Der Druck des Magnetfeldes auf einen
elektrischen Strom

Ein Feld drickt auf oder zieht an Materie immer dann, wenn das
Feld ,an der Materie hangt“, das hei3t wenn die Quellen des Feldes
auf der Materie sitzen. Wir hatten in den Kapiteln 4 und 6 die elek-
trische und magnetische Ladung als Quellen des elektrischen bzw.
magnetischen Feldes kennengelernt und in den Kapiteln 5 und 7 ge-
funden, dass die Felder an elektrisch oder magnetisch geladener
Materie stets ziehen.

Wir haben nun im vorigen Kapitel als weitere Feldquellen Strdme
kennengelernt: den elektrischen Strom j + JD/dt und den magnetis-
chen 0B/dt. Felder missen also auch auf Stréme oder auf Materie,
durch die Elektrizitat flieBt, Krafte austben. Von praktischer Bedeu-
tung sind hier allerdings nur diejenigen Krafte, die auf einen
gewohnlichen elektrischen Leitungsstrom ausgeubt werden. Wir
beschranken uns daher auf die Diskussion dieses Falles.

Eine besonders einfache Situation liegt vor, wenn der elektrische
Strom in einem zylindrischen Hohlleiter in Richtung der Zylinder-
achse flieBt, Abb. 9.1a. Das Magnetfeld ist im Innern null. AuBen ist
es ungleich null. Die Feldlinien liegen parallel zur Zylinderober-
flache, die Feldflachen stehen senkrecht auf ihr, Abb. 9.1b. Wegen
Gleichung (7.3) driickt das Feld auf den Leiter.

Abb. 9.1

a (a) Von einem elektrischen Strom
durchflossener Hohlzylinder.

(b) Querschnitt mit Feldlinien und
Feldflachen

Feldflachen

Feldlinien

Wir schlieBen, dass das Magnetfeld auf elektrische Strdme immer
drlckt.

Die beiden in Abb. 9.2a im Querschnitt gezeigten Drahte ,ziehen
sich an®“. Wir kdbnnen diese Tatsache jetzt erklaren: Wir betrachten
dazu den linken Draht. Das Magnetfeld drickt von allen Seiten auf
den Draht. Aber links von ihm liegen die Feldlinien dichter als rechts.
Daher resultiert eine Nettokraft nach rechts. Entsprechendes gilt fur
den rechten Draht. Auf gleiche Weise erklaren wir, warum sich die
Drahte von Abb.9.2b abstoBen. Wieder betrachten wir den linken
Draht. Das Magnetfeld drickt auf ihn von allen Seiten, aber von
rechts starker als von links. Es resultiert also eine Nettokraft nach
links.

Abb. 9.2

Die beiden Dréhte werden vom
Magnetfeld zueinander hingedruckt
(a) bzw. voneinander weggedruckt

(b).

Wir kbnnen damit die folgenden Regeln formulieren.

Zwei Drahte, in denen ein elektrischer Strom in dieselbe Rich-
tung flieBt, werden vom Magnetfeld zueinander hingedrickt.
FlieBen die Strdbme in entgegengesetzte Richtungen, so werden
die Drahte vom Feld voneinander weggedrucki.
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9.2 Die Lorentzkraft

Gleichung (7.3) ist zur Berechnung der Kraft auf einen Leiter nur
dann geeignet, wenn die Feldverteilung geometrisch einfach ist, wie
etwa im Fall von Abb. 9.1. In vielen anderen Fallen kommt man mit
einer anderen Formel leichter zum Ziel. Wir wollen diese andere
Formel herleiten.

Wir wahlen zunachst noch einmal eine geometrisch sehr einfache
Anordnung, Abb. 9.3: eine unendlich ausgedehnte, von einem elek-
trischen Strom mit homogener Stromdichteverteilung durchflossene
Platte (Stromdichte in z-Richtung, Stromstarke durch Breite = I/b).

Abb. 9.3
Auf einen ebenen Leiter, durch den
ein elektrischer Strom flieBt, wirkt
/T in einem auBeren Magnetfeld eine
A Kraft.
V4
b
y X
H, H
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Wir bringen die Platte in ein Magnetfeld der Starke H, dessen Rich-
tung parallel zur Platte und senkrecht zur Stromrichtung ist. Die
Suszeptibilitdt des Mediums, und damit u, sei auf beiden Seiten der
Platte gleich. Bei dieser Konfiguration sind nur die x-Komponente
von H, die y-Komponente der Kraft F und die z-Komponente der
Stromdichte j von Null verschieden. Wir beschranken uns daher bei
der Rechnung auf diese Komponenten und lassen die Indices x, y
und z weg.

Wir berechnen die Kraft, die auf die Platte wirkt:
F=(or— o)A
(,1“ bedeutet links, ,r“ rechts.)

Zur Berechnung von o = —(uuo/2)H? brauchen wir die links und
rechts tatsachlich herrschende Feldstarke. Diese setzt sich zusam-
men aus der Feldstarke H des ,auBeren“ Feldes und der Starke H’
des Feldes, dessen Quelle der elektrische Strom in der Platte ist.

Die von der Platte verursachte Feldstarke H’berechnen wir mit Hilfe
der 1. Maxwellgleichung, Abb. 9.4:

Hib: + Hib = (I/b) b

und mit b= bund bi=—-b wird H: — Hi = I/b. Aus Symmetriegriinden
ist Hr =—H1 . Es ist also

» = I/(2b) und Hi = —(I12)b.

Abb. 9.4
Zur Berechnung des Wegintegrals
Uber die magnetische Feldstéarke

Damit wird die Gesamtfeldstarke
links Hy=H—-l/(2b) undrechts H; = H+ l/(2b).
Hiermit erhalt man die Differenz der mechanischen Spannungen

_M(Hz_le):_MPﬂ}:_MHL

0,—0,=
2 2

r

2b 2 b

und mitA=1/-b
F=—(or— o)A = uuollH

Diese Gleichung ist ein Spezialfall der vektoriellen Beziehung
F = uuol(l x H) = I(I x B) (9.1)

Der Vektor I hat dieselbe Richtung wie die elektrische Stromdichte.
Gleichung (9.1) qilt nicht nur unter den der Rechnung zu Grunde
liegenden einfachen Bedingungen. Sie beschreibt in jedem Fall die
Kraft, die auf einen Leiter wirkt, in welchem ein elektrischer Strom
flieBt und der sich in einem Magnetfeld befindet. Die Feldstarke H,
die in die Gleichung einzusetzen ist, ist die Feldstarke, die in Abwe-
senheit des Leiters vorhanden ware. Man nennt die Kraft, die man
mit Gleichung (9.1) berechnet, die Lorentzkraft.
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9.3 Beispiele zur Lorentzkraft
Kraft auf einen Draht, in dem ein elektrischer Strom flieBt (Abb. 9.5)

— Stromanschluss

Zeiger r/”,
!

: l
Drehbare /l— Stromanschluss
Spule

Abb. 9.5 Abb. 9.6
Das Magnetfeld drlckt den Draht nach Drehspulgalvanometer
links.

Auf diesem Prinzip beruht das Drehspulgalvanometer, Abb. 9.6. Es
befindet sich in fast allen analogen Strom-, Spannungs- und Wider-
standsmessern.

Kraft zwischen parallelen Leitern, in denen elektrische Stréme
flieBen

Abb. 9.7
Draht 2 im Feld von Draht 1
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Wir betrachten Draht 2 im Feld von Draht 1, Abb. 9.7, und wenden
Gleichung (9.1) an. In unserem Fall ist F = uoklH:. Mit Hy = hL/(2rr)
wird

Y 101,

= oot (9.2)

F
I

\°)

Ist die Richtung des elektirischen Stroms in den beiden Dréhten
dieselbe, so ziehen sich die Drahte an, andernfalls stoBen sie sich
ab.

Kraft auf bewegte, elektrisch geladene Teilchen

Wir nehmen an, der elektrische Strom in einem Leiter komme zu-
stande durch die Bewegung elektrischer Ladungstrager mit der ein-
heitlichen Geschwindigkeit v:

I=va=9vA=Qv
"4 [
Damit wird die Lorentzkraft:
F = %v(l X B)

Da der Vektor v dieselbe Richtung hat wie I, kann man schreiben
F=Q(vx B) (9.3)

In dieser Gleichung steckt keine geometrische Gr6Be des Leiters
mehr. Sie gilt deshalb auch fir einzelne Ladungspakete, und damit
auch fur Teilchen. Ist das Teilchen ein Elektron, so wird

F=-e(vx B) (9.4)

Elektronen im homogenen Magnetfeld

Ein Elektron bewege sich mit der Geschwindigkeit v in einem Mag-
netfeld, das ohne die Gegenwart des Elektrons homogen wére und
die Starke H hatte. v stehe senkrecht auf H. Auf das Elektron wirkt
die Kraft F = - e(v x B) . Das hat eine Impulsdnderung zur Folge.
Da F senkrecht auf v steht, ist

dp/dt = —ma?2r.
r ist der Krimmungsradius der kreisférmigen Bahn des Elektrons, w
die zugehorige Kreisfrequenz.
Mit der Impulsbilanzgleichung

dp/dt=F
wird

—mw?r =—e(v x B)
oder

mw?r = evB
Mit v = wr erhalten wir schlieBlich die sogenannte Zyklotron-Fre-
quenz:

e

w=—B
m

Erklarung von Induktionsvorgdngen mit Hilfe der Lorentzkraft

Eine Leiterschleife wird in ein Magnetfeld hineinbewegt wie es Abb.
9.8 zeigt. Das Magnetfeld ist zeitlich konstant. Trotzdem tritt eine In-
duktionsspannung auf. Das erkennt man leicht, wenn man den Vor-
gang in dem Bezugssystem betrachtet, in dem die Leiterschleife
ruht.

Abb. 9.8

Im Bezugssystem des Dauermag-
neten kann die Induktion nicht mit
der 2. Maxwellschen Gleichung
erklart werden.

Stattdessen kann man den Vorgang aber auch in dem Bezugssys-
tem, in dem der Magnet ruht, mit Hilfe der Lorentzkraft erklaren: Wir
betrachten den Teil PQ der Leiterschleife. Im Draht befinden sich
bewegliche Ladungstrager. Sie bewegen sich mit der Geschwin-
digkeit vim Magnetfeld nach links. Daher wirkt die Lorentzkraft

F.= Q(vx B)

auf sie. Hierdurch werden die Ladungstrager solange verschoben,
bis FL durch Fe = QE kompensiert wird. Es entsteht also ein elek-
trisches Feld der Starke:

E=vxB
E liegt in Richtung des Leiters.

Der Halleffekt

Ein elektrischer Leiter, der sich in einem Magnetfeld befindet, werde
von einem elektrischen Strom durchflossen, Abb. 9.9.

Abb. 9.9
Zum Halleffekt

Bewegen sich die Ladungstrager mit der Geschwindigkeit v, so wirkt
auf sie die Lorentzkraft FL = Q(v x B), quer zur Richtung des Leit-
ers. Da in dieser Richtung kein elektrischer Strom flieBen kann,
hauft sich auf den Seiten des Leiters elektrische Ladung an, und
zwar gerade so, dass F. durch Fe = QE kompensiert wird. Die elek-
trische Spannung zwischen den beiden Seiten des Leiters, die so
entsteht, heil3t Hall-Spannung Un. Es gilt:

QvxB)=QE4H = En=vxB oder |Elh=v-B.

Mit v= Il/(odb) und Un = |Elnb wird

U,=vBb= 1B

pd
Durch Messen von [/, B, U4 und d kann man damit die Dichte der
beweglichen Ladung bestimmen. Insbesondere erhalt man so auch

das Vorzeichen der beweglichen Ladung.

Kréfte auf induzierte Strome

Bewegt man eine geschlossene Leiterschleife in ein Magnetfeld
hinein, Abb.9.10, so wird in der Leiterschleife ein Strom induziert.
Auf den Draht, in dem jetzt ein elektrischer Strom flieBt, wirkt im
Magnetfeld die Lorentzkraft. Sie ist so gerichtet, dass sie die Bewe-
gung der Leiterschleife ,zu hindern versucht®.

Abb. 9.0
Lorentzkraft auf induzierten Strom (a) in Leiterschleife und (b) in Metallplatte

Auch wenn man eine volle Metallplatte in das Magnetfeld hineinbe-
wegt, wird ein elektrischer Strom induziert. Da diesem sein Weg
durch die Geometrie des Leiters nicht vorgeschrieben ist, nennt man
ihn Wirbelstrom. Sonst gilt aber dasselbe wie fir die Leiterschleife:
Auf die Metallplatte wirkt eine Lorentzkraft, die die Bewegung zu
hindern versucht.
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10.Supraleiter

10.1 Die supraleitende Phase

Es gibt Stoffe, die sich in ihren elektromagnetischen Eigenschaften
von den bisher betrachteten deutlich unterscheiden: die Supraleiter.
Es gibt zahlreiche Varianten der Supraleitung. Wir beschréanken uns
hier auf die Betrachtung eines einfachen Idealfalls, der realisiert ist
durch die sogenannten Supraleiter erster Art.

Die Supraleitung ist ein Zustand, der dem betrachteten Stoff nicht
unabénderlich anhangt, sondern in dem sich der Stoff nur unter be-
stimmten Bedingungen befindet, &hnlich wie der ferromagnetische
Zustand, oder der feste, flissige oder gasige Zustand. Insbesondere
darf die Temperatur einen bestimmten Wert nicht Uberschreiten;
sonst verliert der Stoff seine supraleitende Eigenschaft. Genauso,
wie ein Stoff nur fest ist, wenn die Temperatur nicht héher als die
Schmelztemperatur ist, oder ferromagnetisch, solange die Tempe-
ratur die Curietemperatur nicht Uberschreitet, so ist ein Material
auch nur supraleitend, wenn seine Temperatur nicht hoher ist als die
sogenannte Sprungtemperatur. Am Phanomen der Supraleitung
nehmen nicht alle Elektronen teil, die im Normalzustand flr die elek-
trische Leitung verantwortlich sind, sondern im Allgemeinen nur ein
Teil von ihnen.

Es gibt sehr viele Stoffe, die eine supraleitende Phase haben. In
Tabelle 10.1 sind die Sprungtemperaturen flr einige chemische
Grundstoffe aufgeflihrt. Es gibt Legierungen und chemische
Verbindungen mit viel héheren Sprungtemperaturen.

Tabelle 10.1

Stoff Sprungtemperatur (K) Sprungtemperaturen einiger chemischer
Grundstoffe

Hg 4,15

La 4,8

Nb 9,2

Ta 4,39

Tc 7,8

V 5,3

Hier die Eigenschaften der Supraleiter:

(1) Ihr elektrischer Widerstand ist Null. Statt der Gleichung
j=0-E

gilt die 1. Londonsche Gleichung:

A% _g
at
Jjs ist die elektrische Stromdichte der supraleitenden Ladungstrager,
/A eine Materialkonstante. Die Gleichung sagt, dass ein elektrisches
Feld zeitlich konstanter Starke nicht einen Strom konstanter Starke
zur Folge hat, sondern einen Strom, dessen Starke gleichmaBig zu-
nimmt, einen ,gleichmaBig beschleunigten Strom*“ sozusagen.

(2) Supraleiter verdrangen aus ihrem Innern magnetische Felder.
Diese Eigenschaft nennt man MeiBner-Ochsenfeld-Effekt. Die Feld-
verdrangung bewerkstelligt der Supraleiter dadurch, dass an seiner
Oberflache elektrische Strome flieBen. Das magnetische Feld dieser
Stréme ist gerade so, dass es das Feld im Innern des Supraleiters
zu Null kompensiert. Genauso wie ein elektrisches Feld in einen
Kbrper mit freien Ladungstrédgern bis zu einer gewissen Tiefe ein-
dringt, falls die Ladungstragerkonzentration nicht sehr grofB3 ist, so
dringt auch das magnetische Feld in eine dinne Oberflachenschicht
eines Supraleiters ein. Die Dicke dieser Schicht lasst sich berech-
nen mit Hilfe der 2. Londonschen Gleichung

Arot js=-B

Da A von der Konzentration der supraleitenden Ladungstrager ab-
hangt, hangt auch die Dicke dieser Schicht davon ab.
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10.2 Idealtypen magnetischer Materialien

Wir hatten friher zwei Idealformen des Magnetismus kennengelernt:
den Magnetismus ideal weichmagnetischer Stoffe und den ideal
hartmagnetischer Stoffe. Mit den Supraleitern haben wir einen drit-
ten magnetischen Idealstoff kennengelernt. Wir wollen die drei
Stoffe miteinander vergleichen.

Alle drei verlieren ihren Magnetismus bei hinreichend groBen Tem-
peraturen.

Den weichmagnetischen Stoff kann man auffassen als Idealform des
paramagnetischen Stoffs, den Supraleiter als Idealform des dia-
magnetischen Stoffs.

Weichmagnetische und supraleitende Stoffe haben gemeinsam,
dass sie ein magnetisches Feld in ihrem Innern nicht zulassen. Sie
verhindern aber das Eindringen von Magnetfeldern auf ver-
schiedene Art.

Der Weichmagnet kompensiert ein Feld, das eigentlich in seinem
Innern sein moéchte, dadurch, dass er an seiner Oberflache Pole
bildet. Der Supraleiter erreicht dasselbe Resultat , indem er an sein-
er Oberflache Strome flieBen lasst. Die Folge fur die Feldstarke-
verteilung an der AuBenseite ist in den beiden Fallen sehr ver-
schieden.
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Abb. 10.1

Ein einzelner Magnetpol befindet sich vor der ebenen Oberflache eines Weicheisenkérpers (a).
Die Feldstarkeverteilung bleibt dieselbe, wenn man das Weicheisen durch einen Spiegelpol
entgegengesetzten Vorzeichens ersetzt (b). Ein einzelner Magnetpol befindet sich vor der ebe-
nen Oberflache eines Supraleiters (c). Die Feldstarkeverteilung bleibt dieselbe, wenn man den
Supraleiter durch einen Spiegelpol desselben Vorzeichens ersetzt (d).

Abb. 10.1a zeigt die Feldstarkeverteilung, die entsteht, wenn man
einen einzelnen Magnetpol der ebenen Oberflache eines Weich-
eisenkorpers nahert. Man erhélt auBerhalb des Weicheisens die-
selbe Feldstarkeverteilung, wie wenn man das Weicheisen durch
eine magnetische ,Spiegelladung® ersetzt, eine Ladung desselben
Betrages wie die erste Punktladung, aber des entgegengesetzten
Vorzeichens, Abb. 10.1b.

Abb. 10.1c zeigt den Magnetpol vor der ebenen Oberflache eines
Supraleiters. Die Strdme an der Oberflache bewirken ein Abbiegen
der magnetischen Feldlinien, so dass sie tangential zur Oberflache
verlaufen. Man erhélt dieselbe Feldstarkeverteilung, wenn man den
Supraleiter ersetzt durch einen Spiegelpol desselben Betrages und
desselben Vorzeichens, Abb. 10.1d.

Abb. 10.2 zeigt zwei zueinander analoge Versuche. Das Weich-
eisenstlick in Abb. 10.2a hat eine Temperatur, die Uber seiner Curie-
temperatur liegt. Es ist also (fast) unmagnetisch. Man lasst nun die
Temperatur abnehmen. Sobald sie die Curietemperatur unterschrei-
tet, wird das Weicheisenstick vom Dauermagneten angezogen,
Abb. 10.2b.
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Abb. 10.2

Die Temperatur des Weicheisenstlicks liegt Gber der Curietemperatur (a). Die Temperatur des
Weicheisenstlicks wurde unter die Curietemperatur abgesenkt (b). Die Temperatur des
Supraleiters liegt (iber der Ubergangstemperatur (c). Die Temperatur des Supraleiters wurde
unter die Ubergangstemperatur abgesenkt (d).

Die Temperatur des ,Supraleiters” in Abb. 10.2c ist héher als die
Ubergangstemperatur. Das Material ist also noch nicht supraleitend.
Seine Temperatur wird nun abgesenkt. Sobald sie die Ubergangs-
temperatur unterschreitet, springt der Supraleiter in die H6he und
bleibt tber den Dauermagneten in der Schwebe.
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11. Energiestrom und Impuls im elektromagnetischen Feld

11.1 Die Energiestromdichte

Wird ein Kondensator geladen, so flieBt Energie in den Raum zwis-
chen den Platten. Wird ein Elektromagnet eingeschaltet, so flieBt
Energie in den Raum zwischen den Polen. Wahrend ein Elektromo-
tor lauft, flieBt Energie in den Rotor hinein, um durch die Motorwelle
wegzuflieBen. Beim Generator ist es umgekehrt. In allen diesen
Fallen flieBt Energie im materiefreien Raum: im elektromagnetis-
chen Feld. Ist das Feld durch E und H (und P und M) eindeutig
beschrieben, so muss sich auch der Energiestrom aus diesen
GréBen berechnen lassen. Da E und H lokale GréBen sind, muss
sich aus ihnen die lokale GroéBe Energiestromdichte je berechnen
lassen.

Wir gehen aus von der bekannten Gleichung fur die Energiestrom-
starke
P=U-1I.

Sie ist gultig fur den Fall, dass der Energiestrom von einem
Ladungsstrom begleitet ist. Diese Gleichung kann prinzipiell keine
Aussage Uber den Ort machen, an dem die Energie flieBt, denn sie
enthalt nur ,integrale“ GroBen. Um diese durch lokale Gr6Ben zu er-
setzen, betrachten wir eine geometrisch besonders einfache Anord-
nung: Der elektrische Strom flieBe durch zwei ebene, parallele Leit-
er, deren Abstand klein ist gegen die seitliche Ausdehnung, Abb.
11.1.

Abb. 11.1
Zur Berechnung der Energie-
stromdichte

Den Zusammenhang zwischen elektrischer Spannung und elek-
trischer Feldstarke erhalt man durch Anwendung von Gleichung
(4.5):

U=IEIl-d
und den zwischen elektrischer Stromstarke und magnetischer Feld-
starke durch Anwendung von Gleichung (8.1):

I=IHI - b (11.1)
Damit wird:

P=I1El-d-IHI-b
und mit  |jgl = P/(db)

ljel = |El - |HI .
Die Energie flieBt senkrecht zu E und zu H, also in der Abbildung
nach hinten. Es ist in unserem Fall

je= Ex H. (11.2)

Diese Gleichung gilt fur jedes elektromagnetische Feld, also nicht
nur unter den einfachen Voraussetzungen unserer Rechnung. Die
GréBe S = E x Hnennt man auch den Poyntingvektor.

Gleichung (11.2) enthélt nur lokale GréBen. Sie macht nicht nur eine
Aussage daruber, ob und wie viel Energie fliet, sie sagt auch, wo
sie flieBt. je(r) ist ein Vektorfeld. Die Stromlinien dieses Feldes ver-
anschaulichen die Energiestrdomung genauso, wie die jo-Stromlinien
die Ladungsstromung veranschaulichen.
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11.2 Beispiele fur Energiestrome
Energietibertragung mit Kabeln

Eine galvanische Zelle sei GUber zwei ideal leitende Dréhte mit einem
Widerstand verbunden. Ausgangsstation der Energie ist also die
Zelle, Endstation der Widerstand. Wir beschreiben qualitativ den
Weg der Energie zwischen diesen beiden Stationen. In Abbildung
11.2 sind E- und H-Feld angedeutet. Die je-Linien verlaufen
senkrecht zu E und senkrecht zu H. Drei je-Linien sind eingezeich-
net. Man sieht, dass ihre Quellen in der Zelle liegen und ihre Senken
im Widerstand.

Abb. 11.2

Elektrische Feldstarke, magnetis-
che Feldstarke und Energie-
stromdichte in einem einfachen
Stromkreis: links die galvanische
Zelle, rechts ein Ohmscher Wider-
stand

i

Im Widerstand wird die ankommende Energie dissipiert, d.h. es wird
Enetropie erzeugt. Wenn die Zuleitungen nicht den Widerstand Null
haben, hat die elektrische Feldstarke eine Komponente in Drahtrich-
tung und einige je-Linien minden in die Zuleitungsdréhte ein.

~
"

Die Energiestrémung beim Laden eines Kondensators

Die elektrische Stromdichte nimmt von der Stelle, an der die
Zuleitungen der Kondensatorplatten befestigt sind, ausgehend ab,
und zwar so, dass sie an den Randern der Platte Null ist, Abb. 11.3.
Das Magnetfeld nimmt also auch zu den Randern hin ab, und damit
auch die Energiestromdichte je. Die Energiestromdichte hat also
zwischen den Kondensatorplatten Senken. Das muss so sein, denn
hier wird ja die Energie deponiert.

Abb. 11.3

(a) Elektrische Feldstarke und
Energiestromdichte;

(b) Ladungsstromdichte

Der bewegte Kondensator

Ein Kondensator mit der Ladung pro Flache Q/A = pa werde parallel
zu seinen Plattenebenen mit der Geschwindigkeit v bewegt, Abb.
11.4. Gesucht ist das je-Feld. Dazu mussen E und H berechnet
werden.

Abb. 11.4

Ein Kondensator wird zusammen
mit seiner Energie parallel zur Plat-
tenrichtung bewegt.

und nach Gleichung (11.1)
/
|H| = b

Wir berechnen zunachst noch [ als Funktion der bekannten GroBen.
pa ist die Ladung pro Flache, pab demzufolge die Ladung pro Lange
(in Bewegungsrichtung). Die Stromstarke ist Ladung pro Lange mal
Geschwindigkeit:

I=pabv
Damit wird
|Hl = pav
und mit (11.2) schlieBlich

2
el = 22

Drickt man die Flachenladung durch die elektrische Feldstarke aus,
SO erhalt man
ljel = €0 E2 VI

Dieses Ergebnis ist erstaunlich, denn nimmt man an, dass die
Feldenergie des Kondensators einfach mit der Geschwindigkeit v
verschoben wird, so erhalt man fur die Energiestromdichte gerade
den halben Wert, namlich

2B

2

Was geschieht mit der anderen Halfte? Sie flieBt mechanisch durch

die Platten zurick. Die Platten stehen unter Zugspannung und be-
wegen sich. Also flieBt in ihnen ein Energiestrom, der sich nach

P=vF
berechnen lasst.

Die Energiestrémung in Motor und Generator

Die Beschreibung ist je nach Bezugssystem anders. Wir wahlen fur
die Beschreibung das Bezugssystem, in dem der Magnet ruht und
sich der Leiter bewegt.

(a) Generator

Der stabférmige Leiter ¢, Abb. 11.5, wird nach rechts bewegt, so
dass er auf den beiden Leitern a und b gleitet. Der Stromkreis sei
zunéchst offen. Auf die freien Ladungstrager in c, die wir uns positiv
geladen denken, wirkt die Lorentz-Kraft und verschiebt sie in die
Richtung von Leiter b, so dass das elektrische Potential von b gegen
das von Leiter a ansteigt. Zwischen a und b befindet sich ein elek-
trisches Feld. Die Feldlinien laufen von b nach a. Wir schalten nun
einen Energieempfanger ein. Ist dessen Widerstand gro3 gegen den
restlichen Widerstand des Stromkreises, so bleibt die Spannung
zwischen a und b unverdndert. Durch c flieBt nun ein elektrischer
Strom gegen das elektrische Feld.

Abb. 11.5

Leiter ¢ wird nach rechts bewegt;

er gleitet dabei auf den Leitern a
l M V und b.

Abbildung 11.6 zeigt qualitativ das E-, das H- und das je-Feld. Die
Energie flieBt aus dem bewegten Stab heraus und durch das elek-
tromagnetische Feld in den Widerstand hinein.

Abb. 11.6
E-, H- und je-Feld beim Generator

(b) Motor

Wir ersetzen den Widerstand durch eine elektrische Energiequelle.
Die Quelle sei stromstabilisiert. Der Strom flieBe zuerst durch a,
dann durch ¢ und durch b zurick zur Quelle. Auf die beweglichen
Ladungstrager in Leiter ¢ wirkt eine Lorentzkraft, deren Richtung
parallel zu den Leitern a und b ist. Dadurch beginnt Leiter c, sich
nach links zu bewegen. Bewegt sich ¢, so wirkt auf die
Ladungstrager in ¢ noch eine Lorentzkraft, die parallel zu ¢ nach a
gerichtet ist. Diese fuhrt dazu, dass ein elektrisches Feld entsteht,
dessen Feldlinien von a nach b laufen.

Die resultierenden je-Feldlinien laufen von der Quelle zum Leiter c,
Abb. 11.7.

Abb. 11.7
b E-, H- und je-Feld beim Motor
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11.3 Energieubertragung mit magnetischen
Verschiebungsstromen

In der Gleichung P = U - I mUsste statt / eigentlich der gesamte elek-
trische Strom im Maxwellschen Sinn, namlich / + [[(JdD/df)dA, stehen.

Das erkennt man an Hand von Abb. 11.8. Der Energiestrom, der in
den gestrichelt umrandeten Bereich hineinflieBt, soll berechnet wer-
den. Wir betrachten den Zeitpunkt kurz nach dem Einschalten, zu
dem die Kondensatoren noch nicht geladen sind. Die gesamte
Spannung der Quelle liegt dann noch am Widerstand, und damit
flieBt der gesamte Energiestrom, der von der Quelle kommt, zum
Widerstand. Man erhalt seinen Wert mit

P=U-|[DdA

Abb. 11.8
Zur Verallgemeinerung der
Gleichung P=U -/

1 <
A
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Man kann Energie auch mit Hilfe magnetischer Verschiebungs-
strébme Ubertragen, und es gilt die analoge Gleichung:

P=U, [[BdA

Abbildung 11.9a zeigt ein Beispiel. Ein Permanentmagnet bei A in-
fluenziert in einem magnetischen Leiter (Weicheisen) magnetische
Ladungen. Dreht man den Permanentmagneten, so flieBt im We-
icheisen ein magnetischer Wechsel(verschiebungs-)strom. Dieser
fuhrt dazu, dass der magnetische Kondensator bei B mit wechseln-
dem Vorzeichen geladen wird. Der Permanentmagnet bei B wird
dadurch in Drehung versetzt.

Abb. 11.9
“Tom Energielbertragung mit magneti-
a — ‘ schen Verschiebungsstromen.
[r T U (a) Magnetische Spannung und
N magnetische Stromstéarke;
A f&’ Um X B (b) E-, H- und je-Feld
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Die Starke des Energiestroms, der mit Hilfe der Weicheisenleitun-
gen Uubertragen wird, ist durch die oben stehende Gleichung
gegeben. Jede der beiden magnetischen Leitungen befindet sich auf
raumlich nahezu konstantem magnetischem Potential. Un ist die Po-
tentialdifferenz zwischen den Leitungen. Da

UodH/ot « dM/ot
ist, vereinfacht sich die Gleichung zu

P=U,-[[MdA

Das Flachenintegral erstreckt sich Uber eine einzige der beiden
Leitungen.

Auch diese Gleichung macht keine Aussage uber den Weg, den der
Energiestrom nimmt. Dieser Weg ist wieder durch je = E x H
gegeben. Um jede der beiden Leitungen befinden sich nach der
zweiten Maxwellschen Gleichung geschlossene elektrische Feldlin-
ien. Vom einen zum anderen Leiter laufen magnetische Feldlinien.
Die je-Linien laufen von A nach B, Abb. 11.9b.

Ersetzt man einen der beiden Magneten durch eine Spule, durch die
ein Wechselstrom fliet, Abb. 11.10a, so erhalt man einen Elektro-
motor. Ersetzt man beide Magneten durch Spulen, Abb. 11.10b, so
erhalt man einen Transformator. In jedem Fall wird die Energie von
links nach rechts mit Hilfe magnetischer Verschiebungsstréme utber-
tragen, und die je-Stromlinien verlaufen im Wesentlichen auBerhalb
der magnetischen Leitungen.
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Abb. 11.10
Energielbertragung mit magnetischen Leitern; (a) Elektromotor; (b) Transformator
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11.4 Geschlossene Energiestromkreise
im elektromagnetischen Feld

Eine positive elektrische und eine positive magnetische ,Punki-
ladung® befinden sich nebeneinander, und zwar in Ruhe, Abb. 11.11.
Uberall in der Umgebung der beiden Ladungen ist E= 0 und H = 0,
und E und H sind, von der Verbindungslinie der beiden Ladungen
abgesehen, nirgends parallel zueinander. Es ist also Uberall je# O.
Die je-Feldlinien bilden konzentrische Kreise um die Verbindungslin-
ie der beiden Ladungen herum. Das je-Feld hat also keine Quellen
oder Senken. Das muss auch so sein, denn es gibt kein anderes
System, dessen Energie ab- oder zunimmt.

Abb. 11.11
Elektrische und magnetische
Punktladung.

a (a) E- und H-Feld in Seitenansicht;
\ /v (b) je-Feld perspektivisch
WI\—»
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11.5 Der Impuls des elektromagnetischen Feldes

Ein geladener Kondensator befindet sich in einem homogenen
Magnetfeld, Abb. 11.12. Die linke Platte wird festgehalten, die rechte
mit konstanter Geschwindigkeit v nach rechts bewegt. Wahrend der
Bewegung muss man auf die rechte Platte eine Kraft austben, die
sich aus zwei Komponenten zusammensetzt.

Abb. 11.12
Wéhrend die rechte Platte nach
§>/‘ rechts bewegt wird, nimmt das
74 Volumen und der Impuls des elek-
/< — tromagnetischen Feldes zwischen
=

E den Platten zu.
-
—

<
<

Die eine Komponente liegt parallel zu den Feldstarkevektoren des
elektrischen Feldes. Sie wird kompensiert durch die elektrostatische
Kraft, die die linke auf die rechte Platte auslbt. Die zweite Kompo-
nente liegt parallel zur Plattenflache und weist in der Abbildung nach
hinten. Sie halt der Lorentzkraft das Gleichgewicht. In der Tat wirkt
ja auf die Platte eine Lorentzkraft, denn es wird ein elektrisch
geladener Korper durch ein Magnetfeld bewegt. Hier gibt es nun
aber keinen anderen Korper, auf den diese Kraft ausgeubt wird. Es
ist vielmehr das bei der Bewegung neu entstehende Feld, das den
entsprechenden Impuls aufnimmt. Wir schlieBen also, dass das
elektromagnetische Feld zwischen den Platten Impuls hat. Da sein
Volumen wahrend der Bewegung linear mit der Zeit zunimmt, nimmt
auch sein Impuls linear mit der Zeit zu. Wir wollen diesen Impuls
berechnen.

Da die relevanten Vektoren alle parallel oder senkrecht zueinander
liegen, genugt es, mit den Betragen zu rechnen.

Die Impulszunahme des Feldes in der Zeit At ist
Ap = FAt

Mit der Gleichung flr die Lorentzkraft
F=Q-v-B

und
y s

At
wird

p=O-B°%-At=O-B~As

Wir ersetzen
Q= eEA
und
B= [,loH
und erhalten
p=&EA- LwH - As= &E - wH - AV.
Hier ist
AV=A-As

die Volumenzunahme des Feldes. Die Impulsdichte ergibt sich damit
zu

Pp= EoloEH.

Allgemein steht fur Vektoren beliebiger Orientierung das Kreuzpro-
dukt der beiden Feldstarken:

P, = &ty (E X H) (11.3)

Die Impulsdichte ist also, bis auf einen konstanten Faktor, gleich der
Energiestromdichte.
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11.6 Zusammenfassung

Wir haben jetzt Ausdricke fur die Dichten und Stromdichten sowohl
der Energie als auch des Impulses des elektromagnetischen Feldes.
Energiedichte und Energiestromdichte sind durch die Gleichungen
(5.1), (7.1) und (11.2) gegeben. Die Impulsstromdichte ist identisch
mit der mechanischen Spannung. Sie wird durch die Glneichungen
(5.2), (5.4), (7.2) und (7.3) beschrieben. Die Impulsdichte schlieBlich
berechnet sich nach Gl. (11.3). Wir fassen die Gleichungen noch
einmal zusammen.

Wir haben damit alle Komponenten des so genannten Energie-im-
puls-Tensors des elektromagnetischen Feldes, der in der Relativitat-
stheorie eine groBe Rolle spielt.

Pg = %EZ Pe = %HZ Energiedichte
je=ExH Energiestromdichte
P, = €olly(E X H) Impulsdichte
mechanische Spannung parallel
Gu:&Ez Gu:%Hz - i 9P
2 2 zu den Feldlinien
g o Mo mechanische Spannung senkrecht
2 2 zu den Feldlinien
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12.Strukturen in der Elektrodynamik

12.1 Die Gibbssche Fundamentalform
des elektromagnetischen Feldes

Wir betrachten einen Raumbereich vom Volumen V, in dem sich ein
homogenes elektromagnetisches Feld befindet. Aus der Energie-
dichte

E €y 2 | Mo gg2

—=p,=2E°+2°H

v PETS >
erhalt man

dE = V(£0EdE + LoHdH)

Diese Beziehung gibt an, um welchen Betrag dE sich die Energie
andert, wenn die elektrische oder magnetische Feldstarke geandert
wird.

Wir wollen diese Energiednderung durch nichtlokale GréBen aus-
dricken und betrachten dazu zun&chst den magnetischen Term

dE = ViwHdJH.
Ist dE die Anderung der Energie in einer Spule, so gilt

dE =V u,HdH = VHdB = VM% =Ild¢
I NA
Ist dagegen dE die Anderung der Energie in einem ,magnetischen
Kondensator®, so ist mit Un/d = Hund Qm/A = oH:
U, dQ,

dE=V—"—"=U d
d A m Qm

Allgemein kann man also ersetzen:
VuoHdH = 1 d® + UndQm.

Auf analoge Art kann man den lokalen Ausdruck fir die Anderung
der Energie des elektrischen Feldes durch einen nichtlokalen Aus-
druck ersetzen.

VeoEdE = Ind®e + UdQ
WO @ der Fluss von D ist.
Insgesamt ist also
dE = 1 d® + UndQm + nd®e + UdQ .
Eine Beziehung dieser Art heif3t Gibbssche Fundamentalform.
In dieser Beziehung sind zwei Terme nicht wichtig:

UndQn ist selten von Bedeutung, da magnetische Kondensatoren
nicht als technische Bauelemente benutzt werden.

Ind®e ist praktisch gar nicht realisierbar, da es schwierig ist, mag-
netische Stréme zu erzeugen.

In praktischen Anwendungen bleibt also gewo6hnlich nur der Aus-
druck

dE =1d® + UdQ .

Er beschreibt zum Beispiel die Energiednderung in einer Spule (1.
Term) und in einem elektrischen Kondensator (2. Term). Dieser Aus-
druck hat nicht mehr die Symmetrie zwischen elektrischen und
magnetischen GroBen, die wir bisher stets betrachtet haben, denn
es fehlt das Analogon nd®. zu Id® und das Analogon UndQm zu
udaQ.

Zwischen Id® und UdQ besteht aber eine Symmetrie anderer Art.
Dies ist genau diejenige Symmetrie, die im Physik-I-Kurs ausgenutzt
wurde und die wir ,Dualismus® genannt hatten (und die ihr Analogon
in der Mechanik hat). Bei dieser Abbildung sind nicht nur GréBen
durcheinander zu ersetzen, sondern auch topologische Beziehun-
gen, etwa ,Knoten < Masche®, ,parallel < hintereinander®.
SchlieB3lich sind auch Gr6Ben durch ihren Kehrwert zu ersetzen,
namlich ,Widerstand < Leitwert, und hieraus folgen die Ersetzun-
gen ,Kurzschluss < Leerlauf’, und ,Leiter < Nichtleiter*.

Waéhrend die Betrachtung der Symmetrie, bei der sich E und H
entsprechen, fur das Verstandnis der physikalischen Grundlagen
besonders hilfreich ist, ist der Dualismus, in dem sich U und |/
entsprechen, fur das Verstandnis technischer Anwendungen nutz-
lich.
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12.2 Die Analogie zwischen Ladungsdichte
und Stromdichte

In der theoretischen Physik ist eine weitere Analogie sehr beliebt.
Sie beruht auf einem Vergleich zwischen pq und jo. So wie pq die
Quelle des E-Feldes ist, so ist jo die Quelle des B-Feldes. Hier
entsprechen sich also E und B. In Analogie zum elektrischen Poten-
tial @ definiert man das Vektorpotential A:

B=rotA.
In Analogie zur Poissongleichung

A ®=- p/eg
gilt dann (ohne Beweis)

AA =— uoj .




13

Elektrische Schwingungen
— Wechselstrom




13. Elektrische Schwingungen - Wechselstrom

13.1 Die Maschenregel in Stromkreisen,
die Induktivitaten enthalten

In Stromkreisen, in denen ein Gleichstrom flieBt, oder in denen
Spannungen, die durch zeitlich veréanderliche Stréme induziert wer-
den, gegen die anderen auftretenden Spannungen vernachlassigt
werden konnen, ist [ Edr auf jedem geschlossenen Weg, insbeson-
dere entlang jeder ,Masche®, gleich Null. Es kann ein Potential
definiert werden, und es gilt die Maschenregel (Gleichung (2.7):

YU, =0

Die Maschenregel gilt aber nicht mehr, sobald sich Induktivitaten im
Stromkreis befinden. In dem in Abb. 13.1 dargestellten Stromkreis

ist (Gleichung (8.9)):

Da aber die Maschenregel sehr praktisch ist, rettet man sie mit Hilfe
eines Tricks. Im Stromkreis von Abb. 13.1 liegt der volle Beitrag zum
Integral f Edr am Widerstand. Es ist also

—Li=RI
oder
RI+Li=0

Man tut nun so, als ob es in dem Stromkreis ein Potential gabe; man
tut so, als ob das negative von (—L0dl/dt), also LJI/dt, eine Spannung
sei, die von einem elektrischen Feld in der Spule herrihrt. Man in-
terpretiert also die Gleichung Rl + LJl/ot = 0 folgendermaBen: Am
Widerstand féllt die Spannung Uwis = R I ab, und an der Spule fallt
die Spannung Usp = Ldl/ot ab.

Mit dieser Festlegung gilt also wieder

YU, =0

i

qS Edr=-Li#0

Stromkreis

Abb. 13.1
Stromkreis mit Induktivitat

{Verallgemeinerte Maschenregel;

gilt, wenn Uy, = +L/ eingesetzt wird

pule
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13.2 Elektrische Schwingkreise
Abbildung 13.2 zeigt einen elektrischen Schwingkreis.

Abb. 13.2
Elektrischer Schwingkreis (Serien-

r" L___.,‘l schwingkreis)
: T

———

Zu seiner rechnerischen Behandlung benutzen wir die verallge-
meinerte Maschenregel:

. Q
LI+RI+—=0
C

Wir leiten die Gleichung nach der Zeit ab und benutzen dQ/dt = |
(die Beziehung zwischen Kondensatorladung und Ladestrom):

.. .
LI +RlI+—=0
C
Wir dividieren schlieBlich noch durch L:
A R
L LC

Dies ist eine Differentialgleichung fur gedampfte Schwingungen. Die
Lésung geschieht nach dem bekannten Rezept.

Fiar R = 0 sind die Schwingungen ungedampft, und es ist

I=1,sinot mit W=

1
JLC
Mit U = LJl/dt ergibt sich

U=U,coswt mit U, :\/glO

Mit der Beziehung
C

Eos = = U?
Kond 2

die man aus (4.10) und (4.27) gewinnt und mit Gleichung (8.12)
E. .= £I2

Spule 2

erhalt man

C L L, ,1
Evora = Euoz cos® wt = EIO2 cos® wt = EIOZ 5(1 — cos2wt)

und
L . L .1
Espue = EIO2 sin® wt = EIO2 5(1 +cos2wt)
Die Summe
L C
EKond + ESpuIe = 5/02 = EU02

ist also zeitlich konstant.

Die Energie flieBt mit der Frequenz 2w zwischen Spule und Kon-
densator hin und her. Das sieht man auch am Energiestrom:

P=U-I=1,-U,-sinwt-coswt = IOUO%sinZwt

Fir R+ 0 ist
oo |1 R
“NLCc 42

Die Amplituden des elektrischen Stroms und der Spannung klingen
ab gemanB

R
e 2L
und die des Energiestroms geman

A,

eL

Abbildung 13.3 zeigt den Schwingkreis, den man durch ,duales
Ubersetzen“ erhélt: C < L, R < 1/R, parallel < hintereinander.

Abb. 13.3

Parallelschwingkreis

Statt diese Schaltung mit der zur Maschenregel dualen Knotenregel
zu berechnen, kann man einfach die Ergebnisse der vorigen Rech-
nung Ubersetzen. So ergibt sich z.B. fir die Frequenz:

w_\/1_ 1
“\LC 4R?*cC?
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13.3 Wechselstrom und Wechselspannung

Wenn sich die Stromstéarke (oder die Spannung) zeitlich gemaR ei-
ner Sinusfunktion &ndert, wenn also I(t) = I sin(wt + ¢) (oder
U(t) = Uo sin(wt + @)) ist, so spricht man von einem Wechselstrom
(bzw. einer Wechselspannung). Der Wechselstrom hat aus ver-
schiedenen Grinden eine gro3e technische Bedeutung.

Man verwendet Wechselstrom hoher Frequenz als Datentrager, und
Wechselstrom niedriger Frequenz (meist 50 Hz) als Energietrager.

Die Vorteile des Wechselstroms beruhen zum groBen Teil darauf,
dass die durch die 1. und 2. Maxwellsche Gleichung beschriebenen
Gesetze wirksam werden, denn in diesen Gleichungen stehen
Zeitableitungen. Da die Zeitableitung einer harmonischen Funktion
wieder eine harmonische Funktion ist, sind die Zusammenhange
zwischen den verschiedenen elektrischen GréBen besonders ein-
fach.

Sind zwei Punkte A und B eines elektrischen Netzwerks durch eine
beliebige Anordnung von Ohmschen Widerstdnden, Kondensatoren
und Spulen miteinander verbunden, Abbildung 13.4, und liegt zwis-
chen A und B die Wechselspannung

U= U sin wt,

so flieBt durch die Anordnung ein Wechselstrom derselben Fre-
quenz:

I =l sin(wt + ¢).

Abb. 13.4
A | Elektrisches Netzwerk mit Spulen,

Kondensatoren und Widerstanden

iE:
e

Der Strom ist im Allgemeinen gegen die Spannung phasenver-
schoben. Wir werden sehen, dass b zu Up proportional ist. Der Quo-
tient Uo/lo heiBt der Scheinwiderstand der Anordnung. Er wird mit X
bezeichnet.

W
)-8

Wir untersuchen im Folgenden den Zusammenhang zwischen U(t),
I(t) und P(t) far

+ einen Ohmschen Widerstand;

+ einen Kondensator;

* eine Spule;

+ Widerstand, Kondensator und Spule hintereinander geschaltet;
+ Widerstand, Kondensator und Spule parallel geschaltet.
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13.4 Der Wechselstromwiderstand
(a) Ohmscher Widerstand
Far den Ohmschen Widerstand gilt:

U=RI.

Zwischen die Enden des Widerstandes wird die Wechselspannung
U(t) = Uo sin wt gelegt. Die Konsequenz: Es flieBt ein Wechsel-
strom der Starke

I(t)= %sina)t: I, sinwt

wobei lop = Uo/R ist.

Die Stromstéarke der im Widerstand dissipierten Energie ist:
2

P(t)=U(t)-I(t) = U,l, sin’ ot = U?Osinz wt
Der zeitliche Mittelwert von P(t) ist
— 1U2 1
P(it)=——2=—U,l
(=52 =5Udk

Welchen Wert Uet mlsste eine Gleichspannung haben, die dieselbe
Dissipation im Widerstand verursacht?

Uu® _ 10y oY
R 2R 2
Die entsprechende elektrische Stromstarke wére
;U _ U _ L,
eff R \/ER \/E

Man nennt Uest und ks die Effektivwerte der Wechselspannung bzw.
des Wechselstroms. Wechselstrom- und Wechselspannungsmess-
gerate sind in Effektivwerten von Strom bzw. Spannung geeicht.
Man kann also mit den gemessenen Werten den mittleren Energie-
strom als Produkt aus (Effektiv-)Spannung und (Effektiv-)Strom-
starke nach der Formel P = Ul berechnen.

Die 220 V der Steckdose stellen ebenfalls die Effektivspannung dar.

(b) _Kondensator, kapazitiver Widerstand

Fir den Kondensator gilt Gleichung (4.10):
Q=CU.

Ableitung nach der Zeit und Einsetzen von [ fiir dQ/0t ergibt:
I=CU

Wir legen die Spannung U(t) = Uo sinwt an und erhalten einen elek-
trischen Strom der Starke

I(t) = wCU, cos wt = wCU, sin(wt+ g) =1, Sin(a)t + g)

wo b= wCl ist.

Andert sich die Spannung am Kondensator harmonisch, so éndert
sich also auch die Starke des Stroms durch den Kondensator har-
monisch, /(t) ist aber gegen U(t) um /2 phasenverschoben: U(t)
liegt gegen I(t) um /2 zurick.
Den Scheinwiderstand

x, Yoo 1

l, ®C

nennt man auch kapazitiven Widerstand.

Wir berechnen noch den Energiestrom, der in den Kondensator
flieBt:

2

P(t)=U(t)-I(t) = ®CU,? sinwt cos wt = a)CU?Osin 2wt

Es flieBt Energie abwechselnd in den Kondensator hinein und aus
ihm heraus. Der zeitliche Mittelwert der Energiestromstarke ist Null.

(c) Spule, induktiver Widerstand

Far die Spule gilt Gleichung:
U=LI

Mit /(t) = b sin wt wird

U(t) = wLl,cos wt = wLl, sin(a)t + g) =U, sin(a)t+ g)

Andert sich die Starke des Stroms durch die Spule harmonisch, so
andert sich auch die Spannung zwischen den Enden der Spule
harmonisch, U(t) ist aber gegen I(t) um /2 phasenverschoben: /(t)
liegt gegen U(t) um /2 zurlck.

Den Scheinwiderstand

nennt man induktiven Widerstand.
Der Energiestrom, der in die Spule flieBt, ist:
P(t) = U(t) I(t) = wLl? sin wt cos wt

Es flieBt Energie abwechselnd in die Spule hinein und aus ihr her-
aus. Der zeitliche Mittelwert der Energiestromstérke ist Null.

(d) Ohmscher Widerstand, Spule und Kondensator
hintereinandergeschaltet, Abb. 13.5

Abb. 13.5
Widerstand, Kondensator und
Spule hintereinander geschaltet

A
v

)

4— Unr(t) —>-<— Uc(t)—>§4— UL(t) _,

Die elektrische Stromstéarke ist in allen drei Elementen dieselbe:
I(t) = b sin wt.

Gesucht ist die Spannung
U(t) = Ur(t) + Uc(t) + UL(t).

Da U(t) die Summe von drei harmonischen Spannungen derselben
Frequenz ist, muss sie die folgende Form haben:

U(t) = Uo sin (wt— @) .
Wir wollen Up und @ bestimmen.
U, sin(wt — @) =Ux(t)+ U, (t)+ U, (t)
: 1
= Rl,sinwt - EIO coswt + wLl, cos wt
U,(sinwt cos ¢ —cos wtsing) =1, {R sinwt + (wL — %jcos a)t}
0]

Vergleich der Faktoren vor sinwt und coswt liefert:
Uo cos @ = bR
und

Uosimp:/o[é—am)

Daraus folgt

LI

tan¢ — L

1 2
Uz=17°R? (—— Lj
0 O|: + a)C @ :|

und schlieBlich

1 2
U, =l |R?+| —= — oL
0 0\/ (wc wj

Der Scheinwiderstand der Anordnung ist also

X = \/HZ +(i—a)LT
a oC

Der gesamte Energiestrom in die Anordnung ergibt sich zu

und

P(t) = Uosin(wt — @)l sinwt = Uplo sinwt (sinwt cos® — coswt sin®)
Der zeitliche Mittelwert ist

P(t) = % cos¢=U..l . cos¢

Der Faktor cos® gibt an, welcher Bruchteil des Produkts Ukt - left in
der Anordnung dissipiert wird.

(e) Ohmscher Widerstand, Spule und Kondensator parallel
geschaltet, Abb. 13.6

Abb. 13.6
/R(t) Widerstand, Kondensator und
Spule parallel geschaltet

1.(1)

Die Spannung an allen drei Elementen ist dieselbe:
U(t) = Uo sin wt

Gesucht ist die elektrische Stromstarke
I(t) = Ir(t) + Ic(t) + 1(1).

Da /(t) die Summe von drei harmonischen Stromstarken derselben
Frequenz ist, muss sie die folgende Form haben:

I(t) = b sin (wt— @) .
Wir wollen lph und @ berechnen.

l,sin(wt —@)=15(t)+1,(t)+1 () = %sinwt +wCU, cos wt — iZCos wt
1)

l,(sinwtcos ¢ — coswtsing) =U, {%sina)t + (a)C - ﬁjcos a)t}

Vergleich der Faktoren vor sinwt und coswt liefert:

Iocosq):%

und
1
I,sing=U,| —-wC
Jsng=u,(L—oc)
Daraus folgt

tang = (i— ijFz’
ol

1 1 °
I02 = UO2 |:?+(E—COC) :|

und schlieBlich

1 1 2
IO = UO\/?-I-(E_COCJ

Der Scheinwiderstand dieser Anordnung ist also

und

Wir héatten uns diese Rechnung sparen kdnnen, wenn wir die
Ergebnisse von Abschnitt (d) dual Ubersetzt hatten.

FUr den mittleren Energiestrom ergibt sich wieder

P(t) = % cos¢ = Ul cos¢
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13.5 Die Beschreibung von Wechselsstrom-
netzwerken mit komplexen GroBen

Ist die Frequenz eines Wechselstromkreises ein flr allemal fest-
gelegt, so braucht man zur Charakterisierung eines Wechselstroms
nur noch zwei Werte: die Amplitude und die Phase. Dasselbe gilt fur
Wechselspannungen. Die Beschreibung durch die Zeitfunktion

b cos(wt + @)

ist also unnotig umstandlich. Es gibt nun einen Kalkul, der nur mit
diesen beiden Zahlen, namlich Amplitude und Phase, operiert. Die
Darstellung von Wechselstromen und Wechselspannungen wird
dann besonders einfach. Man verwendet dabei komplexe Zahlen:

I(t) = I sin (wt+ @)  wird dargestellt durch /= ke
U(t) = Up sin (wt+ @) wird dargestellt durch U= Upe™®
Es ist also

I=Re[le”] und U=Re|Ue" ]

Nun wissen wir, dass sich bei Addition von zwei komplexen Zahlen
Realteile und Imaginéarteile einzeln addieren. Wir erhalten damit ein
einfaches Verfahren, Strdbme (oder Spannungen), die gegeneinan-
der phasenverschoben sind, graphisch zu addieren. Wir stellen die
Strdme (oder Spannungen) in der GauBschen Zahlenebene durch
Vektorpfeile dar und addieren sie nach den Regeln der Vektoraddi-
tion, Abb. 13.7.

Abb. 13.7

Im |/ Darstellung der Summe von zwei
N Wechselstromstarken in der
GauBschen Zahlenebene

Auch die Darstellung der zeitlichen Ableitung einer solchen GroBe
ist in komplexer Schreibweise sehr bequem. Es sei

I(t) = lo cos(wt + @)

1= lhe®
Die zeitliche Ableitung von /st

i(t) = —ol, sin(wt + ¢) = wl, cos(a)t+ 6+ %)
Die zeitliche Ableitung in komplexer Schreibweise ist
I=wle (o) —we' 2| =il

Man erhélt also die Zeitableitung durch Multiplikation mit iw.

Auch der Zusammenhang zwischen Stromstdrke und Spannung
kann mit komplexen Zahlen beschrieben werden. Wir definieren den
komplexen elektrischen Widerstand oder die Impedanz Z:

U

[

Far einen Ohmschen Widerstand ergibt sich
Zr =R.

Far einen Kondensator, an dem die Spannung U = U coswt liegt, ist
U=U

Z =

und
|=CU=_CinU =inCU,
also
1
" ioC
Fir eine Spule, durch die ein Strom der Starke I = I coswt flieBt, ist
1=l

Z;

und
U=LI=Liwl =iwlLl,
also
Z = iwL
Sind mehrere Elemente 1, 2, 3. .. mit den Impedanzen Zi, 2>, Z,

... hintereinander geschaltet, so ist die komplexe Gesamtspannung:
U=zU+U+Us+... =41+ Ll + Ll +... = (L + 2o+ L3+ ... )]
Die Gesamtimpedanz ist daher

Z=%=Z1+ZQ+ZS+...
Die Impedanzen addieren sich also beim Hintereinanderschalten.
Auch sie kdnnen deshalb in der komplexen Zahlenebene zusam-
mengesetzt werden. So ist beispielsweise die Impedanz der Anord-

nung der Abbildung 13.8:

1 1
Z=——+R+ioL=R+i| oL ———
iwC ( a)C)

Abb. 13.8

Addition von Impedanzen in der

__"__EW)—_ GauBschen Zahlenebene

Re Z

Der Betrag der Impedanz einer Anordnung aus Ohmschen Wider-
stdnden, Kondensatoren und Spulen ist gleich dem Scheinwider-
stand der Anordnung. Fir R, C und L hintereinander geschaltet ist
zum Beispiel:

2
12| = R+i(wL—ij - R%(@—i) =X
wC wC
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13.6 Der Transformator

Wir benutzen die komplexe Darstellung von Wechselspannungen,
Wechselstromen und Wechselstromwiderstdnden zur Berechnung
des Transformators. Ein Transformator besteht aus zwei Spulen, die
auf einen gemeinsamen Eisenkern, Abb. 13.9, gewickelt sind, so
dass der gesamte magnetische Fluss @ (Fluss des B-Feldes) der
einen Spule durch die andere Spule lauft, und umgekehrt.

A Abb. 13.9

l Eisenkern eines Transformators

Die Induktivitat der beiden einzelnen Spulen ist (Gleichung (8.11)):

2

N
L1:;U:UOT1A (13.1)

2

L, :‘u‘uoNTZA (13.2)

FlieBt durch Spule 1 ein Strom der Starke /i, so entsteht auch ein
Fluss @- durch Spule 2:

N
¢, = N,BA= Ny, 71/1’4 =L,

Die GroBe

NN

Lo =ty ~ 2 A (13.3)

heiBt gegenseitige Induktivitat.

FlieBt ein Strom der Starke kb durch Spule 2, so entsteht auch ein
Fluss in Spule 1:

@1 = Lok
mit
Lo1 = Li2
Die Induktionsspannungen sind also

an Spule 1 (Primarspule) L[ —L,,/,
an Spule 2 (Sekundarspule) L/, — L./,
Die Spulen haben auBer einem induktiven noch einen Ohmschen

Widerstand Ry bzw. Re. Dieser verhalt sich so, als ware er zum in-
duktiven Widerstand in Reihe geschaltet (warum?), Abb. 13.10.

Abb. 13.10

Ersatzschaltbild des Transforma-

E\‘ tors
Ry

g

Fir die komplexe Spannung an den beiden Spulen ergibt sich
damit:

g1 =(R1+iwL1)l1 - iwL12l2 (13.4a)
U,= - oL, +(R,+ioL)l, (13.4b)

Die Primarspule des Transformators sei nun an eine Quelle
angeschlossen, die eine Wechselspannung U, fester Amplitude (und
natdrlich auch fester Frequenz) liefert. An die Sekundérspule ist ein
Ohmscher Verbraucherwiderstand R angeschlossen, Abb. 13. 11, so
dass

U=-Rb (13.5)

Abb. 13.11

Der Transformator ist mit einer
Quelle der Spannung Us und

; Lo 1 einem Verbraucherwiderstand R
verbunden.

R1

Gesucht ist der Zusammenhang zwischen U; und U> und zwischen
5 und L.
Wir ersetzen U» in (13.4b) mit (13.5):
0 =—iwLi2hh + (R+ Ro + iwlo)
und erhalten
I, _R+R, +inl,
I, oL,

Wir fragen nun nach dem Quotienten h/l> der Amplituden der
Stromstarken. Dieser ist gleich |li/kl, d. h. gleich dem Betrag von
(13.6):

I, _|R+R,+ioL,| |L,

L, ioL,,
Transformatoren sind gewdhnlich so gebaut, dass bei der verwen-
deten Frequenz gilt:

Ri << wL4 und R> << wl> (13.7)

(Man erreicht das dadurch, dass man die Windungszahlen hinrei-
chend groB3 macht. Der Widerstand R geht linear, die Induktivitat L
aber quadratisch mit der Windungszahl.)

(13.6)

R+R A _
L12 (UL12 | COL12

! oL+ (R+R,)

Damit wird

I1 1 21 2 2
— = Jo°L, +R
l, 2

oL,

Ist auch der Verbraucherwiderstand klein gegen den induktiven
Widerstand der Sekundérspule, ist also

R << wlo,
so wird
I, L, N,
—=—t=—= (13.8)
L L, N,

Wir eliminieren nun /1 und bk in (13.4a) mit Hilfe von (13.5) und
(13.6):

. R+R,+ioL .
U,=(R,+ioL,) iaij 2], —ioL,,l,
={(Fr’1+l L1)R+F1’2+la)L2_ Lﬁ}(_%)
ioL,, R

Unter Verwendung von LiL2=L122, was aus den Gleichungen (13.1),
(13.2) und (13.3) folgt, erhalt man

U, _ (R+ioL)(R+R,)+ioL,R, — L(R+R,)+L,R, +I.R1(R+R2)

U, ioL,R - L,R ol ,R

Wieder fragen wir nach dem Quotienten der Amplituden des Aus-
drucks:

U,

U, olL,R

JoL(R+R,)+oL,R | +[R(R+R,)[

Mit (13.7) wird daraus nédherungsweise:
U, _L(R+R,)+L,R,
U, L,R
Wenn man die Spulenwiderstdnde vernachléssigen kann, verein-

facht sich die Beziehung noch weiter. Dieses Vernachlassigen ist
moglich, wenn die beiden folgenden Ungleichungen erfullt sind:

2
R>>R, und .‘-'1’>>£,‘-'1’1—N2
L, N,

Unter diesen Voraussetzungen wird:

i;h;& (13_9)
U, L, N,

Gleichungen (13.8) und (13.9) gelten gleichzeitig wenn
L

RZ,L—2R1 << R<<wlL,
1

R1
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14. Elektromagnetische Wellen

14.1 Kinematik harmonischer Wellen

Ist der zeitliche Verlauf des Wertes einer physikalischen GréBe f an
einem beliebigen Ort x derselbe wie bei x = 0, jedoch um x/v zeitlich
verschoben:

Fxt)=f(t—2)
v
so spricht man von einer Welle. Wenn f eine Sinusfunktion ist, wenn
also
f(t,x) = fosin [w(t — xV)] = fosin (wt — kx),
so bildet die raumzeitliche Verteilung von feine harmonische Welle.

Betrachtet man einen festen Ort x1, so beschreibt f(t,x1) eine har-
monische Schwingung mit der Kreisfrequenz w, Abb. 14.1.

Abb. 14.1

B T R Die Funktionen, die den drei

f(t) |‘ 'l Stellen x4, X2 und xs entsprechen,
sind gegeneinander phasenver-

| schoben.

x_
'E;_-_-
a;___

Far einen anderen Ort xo oder x3 beschreibt sie eine Sinuss-
chwingung derselben Frequenz, nur sind die Sinusfunktionen
gegeneinander phasenverschoben.

Betrachtet man den Verlauf von fzu einem bestimmten Zeitpunkt t,
Abb. 14.2, so stellt f(#1,x) eine sinusférmige Variation von f mit x dar.

Abb. 14.2

P Die Funktionen, die den drei Zeit-

f(x) [T punkten t, t und t entsprechen,
sind gegeneinander phasenver-

/’ A /’J\ |
NVZERA

h b B

\,

k = 2r7/A ist die Wellenzahl (nach Sl Kreiswellenzahl), A die Wellen-
lange. Wenn man zwei solche ,Momentaufnahmen® kurz nach-
einander im zeitlichen Abstand At macht, erhalt man denselben Ver-
lauf als Funktion von x, nur in x-Richtung um Ax = vAt verschoben.

Macht man viele Momentaufnahmen nacheinander, so zeigt die
Folge dieser Aufnahmen eine scheinbare Bewegung der Sinusfunk-
tion in x-Richtung mit der Phasengeschwindigkeit:

0

V=—
k
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14.2 Harmonische Wellen als Losungen der
Maxweligleichungen

Die Maxwellgleichungen haben unter anderem harmonische Wellen
als Losung. Wir machen den Ansatz

E(z,t) = (Ex(z,1),0,0) Ex(z,f) = Eocos (kz — wt)
H(z,t) = (0,H/z,1),0) Hy(z,t) = Hocos (kz— wt)

Wir verifizieren diesen Ansatz durch Einsetzen in die erste und in
die zweite Maxwellgleichung. Es wird Uber die in Abbildung 14.3
eingezeichneten Wege bzw. Flachen integriert.

Abb. 14.3
tX Integrationswege und -flachen fir

die Verifikation des Wellenansatzes
¢ 2. Maxwellgleichung
s ]
Xo
Z1 22 l

N 74
al %
S LT ¥

1. Maxwellgleichung

Es sei jo= 0 und xe = xm = 0, so dass sich die Maxwellgleichungen
vereinfachen zu

fHdr=¢,[[EdA

und
~pEdr=y,[[HdA
1. Maxwellsche Gleichung

y,H, cos(kz,— wt) - y,H, cos(kz, — wt) = &,y, j wE,sin(kz - wt)dz

= £,Y,0E, %[cos(kz — ot)]

H =¢,2E, (14.1)

L
k

2. Maxwellsche Gleichung

—X,E, cos(kz, — wt)+ x,E, cos(kz, — wt) = tyx, _[ wH, sin(kz — wt)dz

Z4

= U, X,0H, %[cos(kz — ot)]

w
Ey = tto o Ho (14.2)

Aus (14.1) und (14.2) folgt

w 1

kK el

¢ = w/k ist die Phasengeschwindigkeit der Welle.

(14.3)

Es ist also
1

\ Eolo
AuBerdem folgt aus (14.1) und (14.2)
€oEo? = HoHo? (14.4)

Unser Ansatz erfiillt also die Maxwellgleichungen, d.h. die Maxwell-
gleichungen haben harmonische Wellen als Lésung, fir die die
Zusammenhange (14.3) und (14.4) gelten. Diese Wellen heiBen
elektromagnetische Wellen. Sie bilden eine Klasse von Zustdnden
des Systems ,elektromagnetisches Feld“. Wir diskutieren nun diese
L6sung der Maxwellgleichungen.

C =

(a) Geschwindigkeit

Es zeigt sich, dass der Ausdruck (14.3) gleich der ,Ausbreitungs-
geschwindigkeit” des Lichts ist. Dies ist der starkste Hinweis darauf,
dass Licht eine elektromagnetische Welle ist. Die Vereinigung der
Optik mit der Theorie des elektromagnetischen Feldes ist Maxwells
Verdienst. Die ersten Abschnitte seiner elektromagnetischen Theorie
des Lichts sind in Abschnitt 14.4 wiedergegeben.

(b) Phasenbeziehung zwischen E und H, Polarisation

Die elektrische und die magnetische Feldstarke sind in Phase. E
und H stehen senkrecht aufeinander. Die Welle lauft senkrecht zur
Richtung von E und den von H. Man sagt, sie ist ,transversal®.

(c) Energiedichte, Energiestromdichte, Impulsdichte und
Impulsstromdichte

Aus Gleichung (14.4) folgt, dass das elektrische Feld und das mag-
netische Feld zu gleichen Teilen zur Energiedichte der Welle beitra-
gen. Auch die Energiedichte bildet eine harmonische Welle, ihre
Frequenz ist 2w, die Wellenzahl 2k.

Der Energiestromdichtevektor je steht senkrecht auf E und H, er
weist in die Laufrichtung der Welle. Die Energie flieBt also in
dieselbe Richtung, in die sich die Phase der Welle ausbreitet. Auch
Jje bildet eine harmonische Welle mit der Frequenz 2w und der
Wellenzahl 2k.

Die Impulsdichte ist bis auf den Faktor 1/c2 mit der Energie-
stromdichte identisch.

In Laufrichtung der Welle flieBt ein Impulsstrom. (Benachbarte Be-
reiche der Welle ,iben Kréfte aufeinander aus®.) Die zugehoérige
Stromdichte ist

1
0= E(EO‘EF +;uo|H|2) = 80|E|2 = ‘uo‘H|2

Dieser Impulsstrom entspricht einer Druckspannung; man nennt ihn
auch den Lichtdruck.

Z4
Z3
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14.3 DieAbstrahlung elektromagnetischer Wellen
— der Hertzsche Oszillator

Es gibt viele Methoden, elektromagnetische Wellen zu erzeugen.
Wir beschreiben hier eine Mdglichkeit, die physikalisch und tech-
nisch besonders wichtig ist. Ihre rechnerische Behandlung ist aber
schwieriger als die anderer Methoden, und wir Uberlassen die
Berechnung der Vorlesung der theoretischen Physik. Die Methode
funktioniert folgendermaBen: Die Punktladungen eines elektrischen
Dipols werden sinusférmig hin- und herbewegt, so dass das Dipol-
moment den zeitlichen Verlauf

p(t) = po sin wt (14.5)
hat.

Heinrich Hertz wies nicht nur die elektromagnetischen Wellen zum
ersten Mal experimentell nach, er berechnete auch die Feld-
verteilung flr den schwingenden Dipol (Ann. d. Phys. 36, 51, 1888).
Wir geben hier nur ein Teilergebnis seiner Rechnungen wieder: Wir
stellen uns den schwingenden Dipol unendlich klein vor; das ist
aquivalent dazu, dass man bei einem nicht unendlich kleinen Dipol
nur nach dem sogenannten Fernfeld fragt. FUr das Fernfeld gilt in
Polarkoordinaten (der Dipol liege in z-Richtung):

E = (E.Es,E,)
Erz 0
2
E,|=-2Pe sinﬁsin{w(z‘—iﬂ
4re,Cor c

E,=0

H = (Hy,Hs,H,)

Hr = O

Hs =0

2
H,|= w—p‘)sinﬁsin{a)(z‘—iﬂ
4rcr c
Wir diskutieren dieses Ergebnis.

(a) lokale Eigenschaften

Lokal ist dieses Feld von dem der ebenen Welle von Abschnitt 14.2
nicht zu unterscheiden: E und H stehen senkrecht aufeinander, und
E und H stehen beide senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. AuBer-
dem gilt Uberall e0E? = 110H?.

(b) Verteilung von E und H im Raum

Die Phase, d.h. das Argument der Sinusfunktion, hat auf
Kugelschalen (Dipol im Kugelmittelpunkt) einen konstanten Wert.
Die H-Feldlinien bilden geschlossene ,Breitenkreise®, Abb. 14.4.

Abb. 14.4
E- und H-Feldverteilung des
strahlenden Hertzschen Dipols

Die E-Feldlinien folgen, auBer in Polndhe, “Langenkreisen”. Das
Umkehren der E-Feldlinien geschieht an Stellen schwacher Feld-
starke.

(c) Verteilung der Energiestromdichte
Die je-Vektoren weisen radial nach auBen. Ihr Betrag ist

. o'py . . r
1je| :(Lljr)Z%smzﬁ*sm2 [a)(t—gﬂ (14.6)
0

Die Amplitude nimmt nach auBen mit 1/r2 ab, in Ubereinstimmung
mit dem Energiesatz.

Die S-A_bhéngigkeit far ein festes r, Abbildung 14.5, ist so, dass |jel
in der Aquatorialebene maximal ist. In Richtung der Dipolachse ist
die Energiestromdichte gleich null.

Abb. 14.5
________ 9 Richtungsabhangigkeit der
""""" Energiestromdichte des

(d) Die Frequenzabhéngigkeit der Energiestromdichte

ljel ist proportional zu w?, Gleichung (14.6), d.h. die abgestrahlte
Energie wachst sehr stark mit der Schwingungsfrequenz des Dipols
an, oder in anderen Worten: Schwingt der Dipol langsam, so strahlt
er nicht. Ein langsam schwingender Dipol baut einfach das aus der
Elektrostatik bekannte Dipolfeld auf und wieder ab. Die beim Aufbau
in das Feld hineingesteckte Energie bekommt man beim Abbau
wieder heraus.

Eine genauere Betrachtung zeigt, dass fur die Abstrahlung die
zweite zeitliche Ableitung des Dipolmoments zustandig ist. Daraus
folgt, dass zur Erzeugung elektromagnetischer Wellen ein har-
monisch schwingendes Dipolmoment nicht nétig ist, sondern dass
auch eine gleichmaBig beschleunigte Ladung, z.B. ein gleichméaBig
beschleunigtes geladenes Teilchen ein elektromagnetisches Feld
erzeugt, in dem Energie standig vom Teilchen wegflieBt.

(e) Magnetische Dipolstrahlung

Man kann elektromagnetische Wellen auch mit einem schwingen-
den magnetischen Dipol erzeugen. Das Feld sieht genauso aus wie
das des elektrischen Dipols, nur sind elektrische und magnetische
Feldstarke gegeneinander vertauscht. Man erkennt also an der
Feldverteilung, ob ein Feld von einem elektrischen oder von einem
magnetischen Dipol herrihrt.
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14.4 Bemerkungen Maxwells zur
elektromagnetischen Theorie des Lichts

Cap. XX.

Blectromagnetische Theorie des Lichtes.

e

Berechtigung der Annahme eines hesondern raumerfiillenden
Medinms.

781l. Ich habe an verschiedenen Stellen dieses Werkes die electro-
magnetischen Erscheinungen dureh eine mechanisehe Einwirkung der Kivper
auf einander zu erkliren versucht und bin dabei der Conception gefolgt,
dagg diese Binwirkungen von Kérper zu Korper durch ein den Raum zwischen
den Karpern anstiillendes Medium fortgeleitet werden. Da nun auch die
Undulationstheorie des Lichtes die Existenz eines den Raum  erfiillenden
Mediums annimmt, so werde ich im folgeudeﬁ s zeigen haben, dass die
Bigenschaften unseres electromagnetischen Mediums mit denen des hcht-
tragenden identisch sind.

s wire philesophiseh nicht zu mchtfermgen wollte man, so oft es
eine neue Erscheinung zn erkliven giebt, den ganzen Raum auch mit einem
neuen Medinm filllen, hat aber das Studinm zweier verschiedener Wissens-
sweige unablingiy wu der Conception eines Medinms gefithet und ist man
zudem gezwungen, dem Medinm, wenn es zur Erklirung der einen Erschei-
nungselasse, der des Llestromagnetismus, dienen soll, dieselben Figen-
schaften, wie wenn es zum Versténdnis der andern Erseheinungsclasse, der
des Lichtes, benutzt wird, muzusprechen, dann ditcffe die Waliseheinlichkeit
fiir die physika.‘lisc]ie Existenz ecines solehen Mediums erheblich verstivkt
werden.

Die Bigenschaften der Korper sind einer quantitativen Messung zugiinglich,
daher werden wir auneh bei unserem Medium fiir einige seiner Eigenschatten
nwmerische Daten zu erlangen vermdgen. Man kann nun die Gesehwin-
digkeit. mit der eine Stirung sich in ihm fortpllangt, sowoll aus electro-
magnetischien Experimenten berechnen, als auch diveet aus der Sehnelligheit,
mit der das Lieht sich dureh dasselbe verbreitet, ableiten. indet sieh dann,
dass die Portpflanzangsgeschwindigkeit fite electromagnetisehe Storungen

238 Bigenseliaflen des Medinms, . [ s,

ebenso gross wie die fir Lichtschwankungen ist, und zwar niehl hlog in
der Luft, sondern auch in andern durchsichtigen ] Medien, so hat man hi '
1e:cheudu| Grund zu der Amiahme, das Licht sei eine elecir mnﬂglm’ﬁlﬂﬂlw
Elschcmuuw VA ugleich giehf die Yerbindung, in die dadurch zwei sonnt B0
distinete Brscheinungsclassen. wie die des Llechomaonehsmus und die dop
Optik zu ginander treten, die Ucber zeuging von der Realitit eines Medi,
das in seinen F1gen:uhaﬂcn der durch unsere Sinne sich uns bnmm‘khu@
machenden Materie dhnelt,

Optisehe und electromagnetische Eigenschaften des Medinms,

782. Schickt ein Kirper Licht aug, so giebt er damit einen g'e\\'iﬁm‘m:
Betrag von BEnergie fort, absorbiet dann ein anderer Kirper das von jeneim
emittirte Licht, so nimmf er, wie daraus erhellt, dass er sich dabei or wli.mﬂz,
eine gewisse Menge Energie in sich auf., In dem Zeitinferyall, w l
swischen der Emission des Lichtes dureh den einen und seiner Abgorption durch
den andern Korper verfliosst, muss es also irgendwo in dem Raumo, edﬁ!"l
sich zwischen den heiden Korpern erstreckt, als Energio existirl | habet,

Die Emissionstheorie des Lichtes nimmt an, dass die Energic du
Lichtkiorperchen, die von dem leuchtenden zn Ao erleuchtelen Ko
wirklich iihergehen. und die dahei sowohl ihre kinetische angm il
eine gewisse andere Art Energie, die sic in sich aufeunelmen im S
sind, mit sich fithren, iibertragen wird.

Nach der Undulationstheorie des Lichtes fillt ein materiellog b ﬁﬂ'
den den Teuehtenden von dem erleuchteten Kirper trennendon Ranm.
dieses Medinm ist es. welches dureh die W 111(1111{; goiner Tulalmn anl el
die Energie, die der Teuchtende Kirper ausgicht, von Tmib]mn e
fortleitet und his zum erleuchteten Korper hinschaftf, Darnacl
dieses Medinm wilirend des Ueberganges des Lichtes von dom
dem andern Karper der Triger der Energie sein.

Was die Art der im Medimmn withrend der l*mi;pﬂ.!nznng' ol
befindlichen Energie anbefrifit, so sollte sie gemiiss dor Fnfwi
Huyghens, Fresnel, Young, Green, Neumann u, A, (o I
theorie verlichen haben, teils potenticller, teils kinefischor Nulur s
potentielle nahm man als dureh die Verdvehung der cinzelion
des Mediums gegen cinander entstanden an: hicrnach winilo f’IM
als elasfisch zu betrachten sein. Die kinetisele solllo duyel
in dem Medium vor sich gelende Bewegungen wachgorufon
das setat voraus, dass das Medium eine endliche Dightighoil hunily

Auch in der Theorie der Eleetricitit und des Magne L
diesem Werke adoptivt worden ist, hat man es mil awol Arton von |
der eleetrostatischen und der eJnchlnuptlsrlmn, el vl
Energiearten sollten ilrven Sitz nieht so r,t.hr in den Qlﬁs} I

183.]  Allgemeine Gleichungen fiiv electromaguetische Starungen. Shi)

umgm,tlsuteu Kirpern als yvielmehr in jedem Teile des diese nmgehbenden
Ranmes, wo nur die’ electrische oder magnetisehe Kraft sich in ihrer Wir-
kung zmgt, haben,  Unsere Theorie dor Blectricitit und des Magnetismus
stimmb also mit der Undulationstheoric des Liehtes sehon darin itherein,

 dass sip die Existenz vines Medinms voraussezt, das aly Triger zweier
Energieformen auftreten kann, ®)
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	3.7 Kopplung zwischen Strömen – die Onsager-Beziehung
	3.8 Kopplung zwischen elektrischem Strom und Entropiestrom
	3.9 Thermoelement und Peltier-Wärmepumpe
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