Physik 2 fur Maschinenwesen

Prof. Dr. Jurgen FaBbender
Institut fur Festkérperphysik, TU Dresden

Institut fur lonenstrahlphysik und Materialwissenschaften,
Helmholtz-Zentrum Dresden—Rossendorf

Dr. Kilian Lenz

Institut fiir lonenstrahlphysik und Materialwissenschaften,
Helmholtz—Zentrum Dresden—Rossendorf

Vorlesungs-Webseite: http://www.hzdr.de/fassbender

Lehrbiicher

* E. Hering, R. Martin, M. Stohrer:
Physik fiir Ingenieure
Springer Verlag
* H. Stroppe
Physik fiir Studenten der Natur- und Technikwissenschaften
Fachbuchverlag Leipzig

* P.A. Tippler

Physik

Spektrum Akademischer Verlag
* H. Lindner

Physik fiir Ingenieure
Hanser Verlag

Ubungsbuch

e P. Miller, H. Heinemann, H. Kriamer, H. Zimmer
Ubungsbuch Physik
Hanser Verlag


http://www.hzdr.de/fassbender




Inhaltsverzeichnis

5 Elektrizitat und Magnetismus

5.1
5.2
5.3

54

5.5

5.6

5.7

5.8

59

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24

Elektrische Ladungq . . . . ... ... ... ..
Elektrisches Feld £ . . . . . ... .. ......
Elektrisches Potential, Spannung . . . . . .. ..
5.3.1 Kurzer mathematischer Exkurs . . . . . .
Elektrische Ladung auf Leitern, Influenz . . . . .
Elektrisches Zentralfeld, Coulombsches Gesetz .
Kapazitit, Kondensatoren (Ladungsspeicher) . .
Parallel- und Reihenschaltung von Kondensatoren
Elektrische Isolatoren . . . . . . . ... ... ..
Gleichstrom, Ohmsches Gesetz . . . . . ... ..
Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden

Innenwiderstinde, Klemmenspannung . . . . . .
Verzweigte Stromkreise — Kirchhoffsches Gesetze
Arbeit und Leistung elektrischer Gleichstrome . .
Mechanismen der elektrischen Leitung . . . . . .
Magnetfelder . . . .. ... ... ... .....
Magnetfelder stationdrer Strome . . . . . . . . .
Magnetische Flussdichte (magnetische Induktion)
Kraftwirkung im Magnetfeld . . . . .. ... ..
Magnetische Materialien . . . ... ... .. ..
Elektromagnetische Induktion . . .. ... ...
Selbstinduktion . . . .. ... ... ... ...
Ein- und Ausschalten von Gleichstromen . . . .
Energie des magnetischen Feldes . . . . . .. ..
Wechselstrome . . . . .. ... ... ... ..

6 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

6.1 Freie elektromagnetische Schwingung . . . . . .

6.2 Erzwungene elektromagnetische Schwingung . .

6.3 Offene Schwingkreise, Hertzscher Dipol . . . . .

6.4 Elektromagnetische Wellen . . . . . .. ... ..
7 Optik

7.1 Geometrische Optik . . . ... ..........

7.1.1 Reflexiondes Lichts . ... .. ... ..

65
65
65



Inhaltsverzeichnis

7.2

7.1.2 BrechungdesLichts . . ... ... ... ... ........... 69
7.1.3 Abbildungdurch Linsen . . . .. ... ... ... .......... 73
7.1.4 Optische Instrumente . . . . . . . ... ... ... ... ... 77
Wellenoptik . . . . . . . ..o 80
7.2.1 Imterferenz . . . . . . . ... 80
7.2.2 Zweistrahlinterferenz . . . . . .. ... oL oo L 81
7.2.3 Interferenz an diinnen Schichten . . . . . ... ... ... ...... 83
724 Beugung . . ... . e e e e e e e e 84
7.2.5 Rontgenbeugung am Kristallgitter . . . . . ... ... ... ..... 88



5 Elektrizitat und Magnetismus

5.1 Elektrische Ladung q

Ursprung: Existenz von subatomaren Teilchen
Proton: positive Ladung
Elektron: negative Ladung

* besitzen jeweils eine Elementarladung e = 1.602 x 10! C (Coulomb)
Ladung ist gequantelt (nur in Vielfachen der Elementarladung auftretend)

* Ladungen sind an Materie gebunden

» Atome bestehen aus einer gleichen Anzahl von Elektronen und Protonen und sind somit
elektrisch neutral.

* Werden Atome (und somit Korper) negativ bzw. positiv aufgeladen, so geben sie Elek-
tronen ab bzw. nehmen Elektronen auf und werden zu negativ bzw. positiv geladenen
Ionen.

Ladungserhaltungssatz
Ladungen eines Vorzeichen alleine kdnnen nie erzeugt werden. Die Summe aus positiven und
negativen Ladungen bleibt in einem abgeschlossenen System konstant.

5.2 Elektrisches Feld E

Ladungen erzeugen ein elektrisches Feld in ihrer Umgebung. Positive Ladungen sind die Quel-
len, negative Ladungen sind die Senken des Feldes. Die Richtung der Feldlinien ist von der
positiven zur negativen Ladung festgelegt.

Analogie:

Ladung « elektrisches Feld
Masse <+ Gravitationsfeld



5 Elektrizitit und Magnetismus

Beispiele fiir Feldverteilungen
a) Punktladung:

Aquipotential-
I flachen\ 1
(

b)

Abbildung 5.1: (a) Positive und (b) negative Punktladung.

b) elektrischer Dipol: (zwei ungleichnamige Punktladungen)

Abbildung 5.2: Feldverteilung zwischen zwei ungleichnamigen Punktladungen

¢) 2 gleichnamige Punktladungen

b

I

Abbildung 5.3: Feldverteilung zwischen zwei gleichnamigen Punktladungen

,_~

Je dichter die Feldlinien, desto stirker das Feld.

Kraftwirkung des elektrischen Feldes:
F
— (5.1)

q
1

F=¢E & E

kg - m

E| = 5.2

[ ] A . 83 ( )
A: Ampere, SI-Basiseinheit

N
c =



5.3 Elektrisches Potential, Spannung

Auf eine elektrische Probe-Ladung ¢ iibt das elektrische Feld E eine Kraft F aus.
Betrachtet man einen elektrischen Dipol (zwei ungleichnamige Ladungen +¢ und —¢ im Ab-
stand [ voneinander, so erhilt man neben der Kraftwirkung:

F = (—qE)) + (+qEs) = q(Ey — E1) —qAE  (5.3)

ein resultierendes Drehmoment

M = ’Fl X (—qu) ‘|‘772 X (+(]Eg> (54)
—q(fy—T)xE= g xE=pxE (5.5)
1 ~—

homogenes Feld E =:p, elektrisches Dipolmoment

5.3 Elektrisches Potential, Spannung

Wird eine Ladung ¢ in einem elektrischen Feld E von Punkt P, nach P, verschoben, so muf3
die Arbeit IV aufgewendet werden:

Py Py
W:—/ﬁﬁzﬁ/ﬁﬁ (5.6)
Py Py
elektrisches Potential am Punkt P
(Referenzpunkt co)
P
o=— / E dF (5.7)

Das elektrische Feld E ergibt sich aus dem elektrostatischen Potential ¢ durch Gradientenbil-
dung:

E = —grad ¢ (5.8)

Mit Hilfe des Potentials 148t sich die Arbeit schreiben als:

W =q(p2 — 1) = Ep(P) — Ep(P1) (5.9)
- ~ N -~
Spannung U, Differenz der
Differenz der potentiellen Energien
Potentiale Ep=qp(P)



5 Elektrizitit und Magnetismus

allgemein Spannung U (Potentialdifferenz)

Py

Uz—/Eszg@—(pl (5.10)
Py
kg - m?
Ul=1Volt =V = 5.11
U] o) A (5.11)
5.3.1 Kurzer mathematischer Exkurs
Vv Nabla-Operator, Vektor partieller Ableitungen
B 0/0x
V=1 9/0y (5.12)
0/0z
Kartesische Koordinaten:
(Differential (Volumenelement): dV = dr’ = dzdydz)
Gradient:
grada = Va = %éx + g—Zéy + %éz (5.13)
Divergenz:
- - 0A, 04, O0A
divA =VA="" L = .
VA=V 5z oy (5.14)
Rotation:




5.3 Elektrisches Potential, Spannung

Zylinderkoordinaten:

T = TCOoSp
Yy =rsinp
2=z

Bestimmung des Volumenelements in Zylinderkoordinaten:

o(z,y, z)
a(r, p, z)
ar By 0z cosp —rsing 0

= R drdpdz = singp rcose 0 drdedz
9z 0z 0Oz 0 0 1

dV = Det ( ) drdedz (5.17)

= (rcos® ¢ + rsin? p) drdpdz = r drdedz (5.18)

(— Differential: r drdedz)

Gradient:
- Oda . 10a . Oa .
grada = Va = Ee,, + ;%ey + &ez (5.19)
Divergenz:
. = 10(rA,) 10A 0A
divA = - . - z 5.20
1v r  or + r Op + 0z (5:20)
Rotation:

> (10A,  0A,)\ . 0A, 0A.\ . 10(r4,) 104, |
rotd = <; Oy W) o ( 0z or ) ot (r or r 0y “
(5.21)



5 Elektrizitit und Magnetismus

Kugelkoordinaten:

x =rsinfcosy

y =rsinfsinp

1 Oa

~

rsin 6 %ew

1 O(sinfAy)

z=rcost
(Differential: 12 sin §drdfdy)
Gradient:
rada = da, + 10a, +
Brata = 5 T a0
Divergenz:
. - 10(r*A,) 1 0A
A=— : L&
div r2  Or + rsinf Oy
Rotation:

rsinf 00

rotA = ( 1 o4 _ 18(70&0)) €
or

rsinf dp 7T

i 18(7’149) _laAr N
r Or r 00 G

+( 1 O(sinfA,) (9A9)A

rsinf 00

ér

dyp

(5.22)

(5.23)

(5.24)

10



5.4 Elektrische Ladung auf Leitern, Influenz

5.4 Elektrische Ladung auf Leitern, Influenz

Ein Leiter ist ein Stoff, in dem sich elektrische Ladungen frei bewegen kénnen (z. B. Metall).
Wird der Stoff aufgeladen, stoen sich die Einzelladungen ab, bis die resultierende Kraft F' =
0 ist.

Mit F = qﬁ folgt daraus E =0und © =konst.

= FElektrische Feldlinien stehen immer senkrecht auf der Leiteroberflache!

Influenz

ungeladene Metallplatte im elektrischen Feld
— Ladungstrennung
— der Leiter wird polarisiert

@ bbb (b)|¢¢¢¢¢¢ (©

N B R [ —
el | g | lHHH}j
ARRRR EEEER

Abbildung 5.4: (a) Influenz (Faraday-Kifig), (b) Trennung der Leiter im E-Feld, (c) Abschalten des
E-Feldes und Messung der influenzierten Ladung.

¥

Die influenzierte Ladung () ist proportional der Feldstirke |E | = E und der Fliche A des
Leiters. (¢y: Proportionalitidtskonstante):

Q= EA (5.25)

= D:Verschiebungsdichte

bzw. elektrische
FluBdichte

mit €y = 8.85 - 10712 As elektrische Feldkonstante
m

bzw. Influenzkonstante

11



5 Elektrizitit und Magnetismus

5.5 Elektrisches Zentralfeld, Coulombsches Gesetz

Elektrisches Zentralfeld
Kugel mit Radius 7 um eine Punktladung @)

= Q= ]{ EdA = FE ]{ dA = eE(477?) (5.26)
E||dA
Kugel
= Q
E= s 5.27
= 47T€07"26 ( )
mit e, = ﬁ : Einheitsvektor in radialer Richtung (5.28)
T
o= —/EdF: ) (5.29)
dmegr

Diese Gleichungen gelten auch fiir eine elektrisch geladene Kugel (Radius R) sofern » > R
ist.
(@)
|E|A

Abbildung 5.5: (a) Elektrisches Feld und (b) Potential im Abstand 7.

Feldstarke an der Oberflache

= Q Q _o

= = = = 5.30
degR2 €A € ( )

o : Fliachenladungsdichte

Coulombsches Gesetz, Kraftwirkung zwischen zwei Ladungen
Fegfi=_99 & (5.31)
4rregr?
0.0 gleiches Vorzeichen = — AbstofBung

ungleiche Vorzeichen — Anziehung

12



5.6 Kapazitit, Kondensatoren (Ladungsspeicher)

Gravitationsfeld elektrisches Feld
Kraft Massenanziehungskraft Ladungsanziehungskraft
(Gravitationskraft) (Columbkraft)
~ ~ 1
For = 7m1m2 T Fa = 4 QIEQQFO
N TTeEg T .
— F = = — F e
For =mg;, §=— Fa=QF; E:—1
m Q
Energie WGr = MPGr Weo = Qsoel
Potential- dpa, = —gdy dpe = —E dy
dnderung
Potential- Linien gleicher poten- Linien gleichen elektri-
linien tieller Energie schen Potentials
(Hohenlinien) (Aquipotentiallinien)
= —grad g E = —grad pa
Teilchen- senkrecht zu den Hohen- senkrecht zu den Aqui-
beschleunigung linien in Richtung des potentiallinien in Rich-
steilsten Abfalls tung der grofiten Poten-
tialinderung
Veranschau- Héhenlinie:n
lichung

Falllinien

Aquipotentiallinien

Tabelle 5.1: Ahnlichkeiten zwischen Gravitationsfeld und elektrischem Feld.

5.6 Kapazitat, Kondensatoren (Ladungsspeicher)

Leitende Kugel mit Ladung () und Radius R:

Potential:

p = Q.
dregR’

p(00) = 0 (Bezugspunkt) (5.32)

13



5 Elektrizitit und Magnetismus

Spannung:
Q Q
U=o(R) — - = = = 5.33
p(R) — p(o0) = o R O (5.33)
Kapazitit:
C= % = 4mweoR (Kapazitit einer Kugel) (5.34)
allgemein:
_Q ) _ Coulomb C
C= i mit [C] = Yok =V - 1 F (Farad) (5.35)

Die Kapazitit bezeichnet das Fassungsvermogen eines elektrischen Leiters fiir elektrische La-
dungen bei einer bestimmten Spannung.

Plattenkondensator

my

Abbildung 5.6: Wie bei der Influenz, nur dass die beiden Platten jetzt mit einer Spannungsquelle auf-
geladen werden.

Als Ladung eines Kondensators ist diejenige definiert, die eine Platte trigt.

E == (5.36)

mit d: Plattenabstand; A: Plattenfliche

Q= e f{ EdA = e E }'{ dA (5.37)
Platte E||d4
EoA
A
=C = 607 Kapazitit eines Plattenkondensators (5.39)

14



5.7 Parallel- und Reihenschaltung von Kondensatoren

5.7 Parallel- und Reihenschaltung von Kondensatoren

a) parallel

Abbildung 5.7: Parallelschaltung zweier Kondensatoren.

Gleiche Spannungen an C; und Cb.

U=U, =U,
Ql - ClUv Q2 - C2U
= Qges = Q1+ Q2
& Qges = U(C + Cy)
S Qges = Ul ges
& Cges = C1 + Oy

allgemein = Cyes = Z C;

b) seriell

(5.40)
(5.41)
(5.42)
(5.43)
(5.44)
(5.45)

(5.46)

Spannung liegt nur an den jeweils duBeren Platten an; die inneren Kondensatorplatten laden

sich durch Influenz auf.

= Q1=0Q:=0Q

(5.47)
(5.48)

15



5 Elektrizitit und Magnetismus

Abbildung 5.8: Reihenschaltung zweier Kondensatoren.

Spannungen addieren sich:

=>UgeS:U1+U2

Q Q
U=~ Uy = =
1 Cl ) 2 02
Q @
& Uges = =+ + =
=0 G
1 1
U, es — - -
& Ve =0 <Cl i 02)
1
U, es —
& e =00,
111
C’ges B Cl C'2
llgemein = — > !
allgemein = —
8 Cges i Cz
Energieinhalt eines geladenen Kondensators:
Arbeit:
W:/ﬁd§ = Q/Ed§:QU
F=QF N— —
U
Erhohung der Ladung um d() erfordert Arbeit dIW
=dW =U0dQ, U= Q
C
Gesamtarbeit:

Q Q
1
W = /dW: /U(Q’)dQ’ = 5/Q’dQ’
0 0
Gilt allgemein fiir Kondensatoren.

16
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(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)



5.8 Elektrische Isolatoren

Energiedichte des elektrischen Feldes:

o Wel o 1 2
Wel = v = 260E (560)
mit:
A
U=FEd (5.62)
1
=W = §eoE2Ad (5.63)

5.8 Elektrische Isolatoren

Da Materie aus geladenen Teilchen besteht besteht, bewirkt ein elektrisches Feld EO eine
entgegengesetzte Kraftwirkung auf positiv und negativ geladene Teilchen und bewirkt damit
eine elektrische Polarisation.

Mechanismen:
a) Verschiebungspolarisation:

Abbildung 5.9: Verschiebungspolarisation.

 dulleres Feld Eo
* Gegenfeld durch Polarisation P

« Restfeld £ im Dielektrikum geringer

E=Ey——P (5.64)

17



5 Elektrizitit und Magnetismus

im Dielektrikum wird ein Dipolmoment p’erzeugt.

P = aky (5.65)
a: Polarisierbarkeit (5.66)

Polarisation:
P = naEy; (5.67)

n: Dipoldichte
Aufgrund der Polarisation des Dielektrikums wird die Kapazitit des Kondensators erhoht.
C = eCy (5.68)

mit der Dielektrizititskonstante ¢ (Materialeigenschaft, e > 1)

€
Luft 1.0006
Wasser 81

Keramik 10 - 10*

Feld im Dielektrikum:
— — ]_ — . — —
E=Fy— —P, mitFEy=¢cFE (5.69)
€o
— — ]_ —
= FE=¢£— =P (5.70)
€o
& P=¢yle—1)E (5.71)

Die dielektrische Verschiebungsdichte D wird um die Dielektrizititskonstante erweitert:
D = eyE = E + P (5.72)

Sie gibt die durch das dufere Feld verschobene Ladungsdichte an.
b) Orientierungspolarisation:

Besitzt ein Stoff schon im feldfreien Raum ein Dipolmoment, so werden diese statistisch un-
geordneten Dipole im F-Feld ausgerichtet.

* temperaturabhingig; je kleiner 7' desto besser die Orientierung

* Ausrichtung braucht Zeit; in hochfrequenten Feldern gibt es dielektrische Verluste.

18



5.9 Gleichstrom, Ohmsches Gesetz
Elektrostriktion Eine Verschiebung der elektrischen Ladung in einem Ey-Feld bewirkt eine
mechanische Deformation bzw. eine mechanische Spannung.

Piezoelektrizitat In manchen Stoffen tritt augh die Umkehr der Elektrostriktion auf, d. h.,
eine mechanische Spannung bewirkt ein £-Feld.

5.9 Gleichstrom, Ohmsches Gesetz

Wird ein elektrischer Leiter an eine Spannungsquelle angeschlossen, so entsteht ein elektri-
sches Feld im Inneren des Leiters und somit eine Kraftwirkung F' = —eE' auf die Elektronen.
= Ladungstransport, d. h. elektrischer Strom.

Elektrische Stromstarke:

_ 4

I=
dt

(5.73)

Ladungsmenge d(), die pro Zeiteinheit durch einen Leiter fliet. [I] = 1 Ampere =1 A.

Transportierte Ladung:

Q= / Idt (5.74)

; Q =1t (5.75)

Stromdichte j: Stromstirke bezogen auf die Querschnittsfliche d A des Leiters.

L odl
i= (5.76)
& = / jdA (5.77)

Stromrichtung: Per Definition flieBt der Strom vom Pluspol der Spannungsquelle zum Mi-
nuspol. Aber Achtung!

* Positive Ladungstriger bewegen sich zum Minuspol
* Negative Ladungstriager bewegen sich zum Pluspol

in Metallen: Transport durch Elektronen (negative Ladungstriger) — Stromrichtung
entgegengesetzt zur Bewegung der Ladungstriger.

19



5 Elektrizitit und Magnetismus

Elektrischer Widerstand R:

Ladungstrager konnen sich nicht ungehindert durch den Leiter bewegen
— Verlust von kinetischer Energie

— Umwandlung in Wérme

Dem Strom [ wird somit ein ,,bremsender* Widerstand entgegengesetzt.
Ohmsches Gesetz:
I =—; R = konst. (5.78)

mit[R] = — = 10hm = 1Q

> <= S

Spezifischer Widerstand p: Materialspezifische GroBe:

R= p% (5.79)

mit [: Lange des Drahtes, A: Querschittsfliche des Drahtes, p: spezifischer Widerstand
(temperaturabhingig).

Spezifische Leitfahigkeit o: Kehrwert des spezifischen Widerstandes

1
o= - (5.80)
p
Ohmsches Gesetz (in anderer Schreibweise):
- - - U
j=0cF; mitk= 7 (5.81)

Spezifischer Widerstand p (£2m) bei 20°C

Ag 16 x 10°
Cu 1.7 x 108
Fe 1 x 1077
H>0O 2 x 10°
Glas > 1010
Kunststoff > 103

Tabelle 5.2: Spezifische Widerstinde einiger Materialien.

20



5.10 Reihen- und Parallelschaltung von Widerstéinden

5.10 Reihen- und Parallelschaltung von Widerstanden

Reihenschaltung von Widerstanden

U Uy

Abbildung 5.10: Reihenschaltung zweier Widerstinde.

U=U,+U, (5.82)
I=1 =1 (5.83)
=U=Ri1| + Ry1> (5.84)
& U= (R + Ry)I (5.85)
& U = Rges! (5.86)
= Rges =R+ Ry (5.87)
allgemein: = Ryee = Y R (5.88)
Parallelschaltung von Widerstanden
—

N

!

4t
T

U

Abbildung 5.11: Parallelschaltung zweier Widerstinde.

21



5 Elektrizitit und Magnetismus

U=U, =U, (5.89)
I=1I+1 (5.90)
U U
[=— + — 591
= ) + 7 ( )
& [ = L + L U (5.92)
~\Ry R, '
1
& [ = U 5.93
R (5.93)
1 1 1
= — 4+ — 5.94
~ R R R 6%
allgemein: = L _ L (5.95)
g ' Rges B X Rz '

5.11 Innenwiderstande, Klemmenspannung

Alle in einem Stromkreis liegenden Elemente, wie MeBgeridte und Spannungsquellen haben
ebenfalls einen Widerstand, den sogenannten Innenwiderstand.

— MeBgerite sollen einen bestimmten Innenwiderstand R; haben, um die Messung nicht zu
verfilschen.

Strommessung:

Abbildung 5.12: Idealer Strommesser (kein Spannungsabfall) = Rj; — 0.

22



5.11 Innenwiderstinde, Klemmenspannung

Spannungsmessung:

G

1

i

Abbildung 5.13: Idealer Spannungsmesser (kein Stromfluss) = Ry — oc.

Klemmenspannung einer Spannungsquelle, KurzschluBstrom:

R, |
| IVIN |

=+

=L:J
(Ri)

Abbildung 5.14: Innenwiderstand.

Eine Spannungsquelle hat den Innenwiderstand ?;. Dieser ist mit dem duBleren Widerstand
R in Reihe geschaltet. Liefert die Spannungsquelle die Urspannung U, (elektromotorische
Kraft) liegt an ihren Polen nur die Klemmenspannung Uy an:

Rees = Ry + Ra (5.96)

I =17+ 1 (5.97)

Uges = Uy + Ux (5.98)

= Uges = Uy (Urspannung) (5.99)

= Up = Uk (Klemmenspannung) (5.100)

= Uy=U;+ Uk (5.101)

&S Uk =Uy— Uy (5.102)

& Uk = Uy — Ryl (5.103)

Leerlauf (1 =0): = Uk =10, (5.104)

Kurschluss (Ry =0 < Uk =0): = [= % (5.105)

23



5 Elektrizitit und Magnetismus

5.12 Verzweigte Stromkreise — Kirchhoffsches
Gesetze

1. Kirchhoffsches Gesetz: Knotensatz

In jedem Knoten ist die Summe aller zu- und abflieBenden Stréme Null.

le- =0 (5.106)

Abbildung 5.15: Strome in einem Knoten.

2. Kirchhoffsches Gesetz: Maschensatz

In jeder Masche ist die Summe aller Spannungsabfille an den Widerstdnden gleich der Summe
der Urspannungen.

Y RI =) U (5.107)

Abbildung 5.16: Spannungen in einer Masche.

24



5.13 Arbeit und Leistung elektrischer Gleichstrome

5.13 Arbeit und Leistung elektrischer Gleichstrome

Arbeit

W = /Fds: /Edﬁ:QU Ult

i
= W=Ult
mit [W] =1Joule=1]J

fiir geladene Teilchen in Vakuum auch 1eV = 1.6x 10! J (Elektronenvolt).

Leistung

P:K:UI:RIQ

~
-

mit[P] =1-=1Watt=1W.
S

Stromdurchflossener Leiter wird erwiarmt = Joulsche Wirme

.,@

- +1'=

I U,

Abbildung 5.17: Wheatstone-Briickenschaltung

Beispiel: Wheatstone-Brlicke

Knotenregel:
AII—]l—]?,:O
B:[3—I4—[5:0
C:]1+I5—12:0
DZIQ+]4— =0

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)
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5 Elektrizitit und Magnetismus

Maschenregel:

I: Rlll + RQIQ = Uo (5112)

II: Rg[g + R5I5 - R1]1 =0
III : R4I4 - R2[2 - R5[5 =0

Bei abgeglichener Briicke ist /5 = 0.

= [3=1, und I; =1, (KnotenB undC) (5.113)

= Rily = R3]Is und Ryl = R4I, (Maschen II und III)
R
N 11 _ Rsls
Roly  Ryly
R
L R
Ry Ry

5.14 Mechanismen der elektrischen Leitung

Festkorper
Die elektrische Leitfahigkeit beruht meistens auf Elektronenleitung.

¢ Nichtleiter, Isolatoren: besitzen keine freien Ladungstriager; Gliser, Kera-
miken, polymere Stoffe

o Leiter (Metalle): besitzen bei Raumtemperatur Ladungstriger (Elektronen)
= Widerstand erhoht sich bei steigender Temperatur aufgrund von Stof3en

¢ Halbleiter (Si, Ge, etc.): Ladungstriger miissen erst erzeugt werden (z. B.
durch Licht, Temperatur, etc.) = Widerstand sinkt bei steigender Tempera-
tur aufgrund hoherer Ladungstrigerdichte

e Supraleiter (Hg, Nb): clektrischer Widerstand verschwindet vollstindig un-
terhalb einer kritischen Temperatur 7. (Sprungtemperatur) — Ladungstri-
ger: Cooper-Paare

Flissigkeiten: Elektrolytische Stromleitung

26

Wasser, in dem Salze, Sduren oder Basen gelost sind, ist elektrische leitend. Die
gelosten Stoffe dissoziieren, d. h. sie spalten in positiv und negativ geladene Ionen
auf. Die positiven Kationen wandern zur Kathode (negativ geladen); die negativ
geladenen Anionen zur Anode (positiv geladen).

Wichtig: Mit der Stomleitung geht ein Massetransport einher.

(5.114)



5.14 Mechanismen der elektrischen Leitung

-1+

Abbildung 5.18: Elektrolyse von Kochsalz: NaCl — Na™+ CI~

Gase
Gase sind bei nicht zu hohen Temperaturen Isolatoren. Gase werden erst durch
Injektion von Ladungstriagern oder Ionisation der Gasmolekiile elektrisch leitend
— Gasentladung

unselbstandige Gasentladung:
* Ladungstréger injiziert
* UV- oder Rontgenstrahlung ionisiert Gas

= Jonisationskammer, Geiger-Miiller-Zahlrohr

selbstandige Gasentladung:
Ladungstriager werden durch den Stromfluf3 selbst erzeugt:

— StoBionisation

— Elektronenlawine

— Plasma (quasi-neutral)

— Leutstoffrohre, Lichtbogenschweiflen, Funkenerosion
— Ionisationskammer, Geiger-Miiller-Zihlrohr
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5 Elektrizitit und Magnetismus

5.15 Magnetfelder

Magnetfelder werden erzeugt durch:

* magnetisches Material (Fe, Co, Ni,. .., Permanentmagnete)

¢ elektrische Strome

Permanentmagnet

=

Abbildung 5.19: Feldlinienbild eines Stabmagneten.

Es existieren Nord- und Siidpole.

* Magnetische Feldlinien treten am Nordpol aus dem Material aus und am Siidpol in das
Material hinein.

* Innerhalb des magnetischen Materials laufen die magnetischen Feldlinien vom Siid-
zum Nordpol.

Beobachtungen:
¢ Feldlinien sind immer geschlossen, d. h., der magnetische Fluss ist quellenfrei.

* Es existieren keine isolierten magnetischen Pole (im Gegensatz zu elektrischen Ladun-
gen)

* Gleichnamige Pole stoflen sich ab; ungleichnamige Pole ziehen sich an.

Analog zur elektrischen Feldstirke E, kann eine magnetische Feldstirke H definiert werden.
— Kraft eines Magneten auf einen ,,Probemagneten*

o = A
Einheit von H: [H] = 1—
m

Richtung von H: Nordpol — Siidpol (auch in magnetischem Material!)
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5.16 Magnettelder stationirer Strome

5.16 Magnetfelder stationarer Strome

Die magnetischen Feldlinien sind geschlossene konzentrische Kreise um den Leiter. Der
Drehsinn ist durch die Rechte-Hand-Regel gegeben,
Daumen: Stromrichtung; gekriimmte Finger: Drehsinn von

|1

T

Abbildung 5.20: Magnetfeld eines geraden stromdurchflossenen Leiters.

Berechnung der magnetischen Feldstirke mittels des Ampereschen Gesetzes

I = /j'dZ: ]{ﬁdf (5.115)

Das Integral der magnetischen Feldstérke H langs einer geschlossenen Umlauflinie ist gleich
dem gesamten Strom /, der durch die eingeschlossene Fliche flief3t.

Beispiel: Geradliniger Leiter
Integrationsweg: konzentrischer Kreis um den Leiter = |H | = konst.

I = Hdi = H 7{ dr = H2rr (5.116)
Kreis Kreis
I
- H=_ (5.117)
2mr

Die magnetische Feldstirke fillt mit 1 ab.

Beispiel: Zylinderspule

A
IS RATATATATATATAIRIATATATAIAIAIAIRIATATAIAIN v
AN

[
\
4

S —
4 » [»d
£
N Windungen

Abbildung 5.21: Magnetfeld einer langen Zylinderspule der Linge ¢ mit N Windungen.
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5 Elektrizitit und Magnetismus

NI = f{ Hdr

& NI = /ﬁidﬁ- +/ffAdr2
—— —
innen, H;=konst. auBlen: H 4~0

< NI = HY

NI

S H=—

14

Fiir beliebig geformte diinne Stromleiter gilt das Gesetz von Biot-Savart

Abbildung 5.22: Berechnung fiir beliebig geformte Leiter.

dH = dlsin ¢

T2

d/ sin ¢: Projektion von d/¢ auf Achse senkrecht zu 7.
Komponenten in Richtung 7 tragen nicht bei.
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(5.119)

(5.120)
(5.121)
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5.16 Magnettelder stationirer Strome

Beispiel: kreisformige Leiterschleife
Kreiskoordinaten: d/ = R da

P
<V

Abbildung 5.23: Magnetfeld einer kreisformigen Leiterschleife.

T I
H = = — .
= 47TR2R/ do= o (5.124)
0

Feld im Mittelpunkt der Leiterschleife.
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5 Elektrizitit und Magnetismus

5.17 Magnetische Flussdichte (magnetische
Induktion)

Magnetischer Fluss ®: Anzahl der Feldlinien
Magnetische Flussdichte B: Gesamtzahl der Feldlinien, die die Flache A senkrecht durchset-
zen.

B= (5.125)

)
A
L . = Vs
Einheit der Flussdichte B: [B] =1 — = 1T = 1 Tesla.
m
Richtung der Flussdichte B: Die Richtung von B ist parallel zu H; auler im Inneren von
Ferromagnetika (antiparallel).

Im Vakuum:
B = uoH (5.126)
th:®ﬂwdﬁ

Am
der Induktionskonstanten (Permeabilitidtskonstanten).
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5.18 Kraftwirkung im Magnetfeld

5.18 Kraftwirkung im Magnetfeld

a) bewegte Ladung im Magnetfeld Lorentz-Kraft:

£

oy

>
\Y

Abbildung 5.24: Lorentzkraft.

F = ¢(7 x B) (5.127)
v :  Geschwindigkeit der Ladungq
B: Magnetfeld
Richtung von F': senkrecht auf 7 und B
|F| = quBsin® (5.128)

= F' =0, wenn ¢||B
= F = F., wennv L B

= Ladung durchliuft eine geschlossene Kreisbahn.

Radius der Kreisbahn:
Zentrifugalkraft = Lorentzkraft

2

MY _ B, dad L B (5.129)
muv
Sr=— 5.130
=B ( )
q v
- =— 5.131
m rB ( )
9 st die spezifische Ladung eines Teilchens. Fiir Elektronen ergibt sich:
m
17610 S
m kg

Bei einem zusitzlichen elektrischen Feld E ergibt sich:
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5 Elektrizitit und Magnetismus

= F =q(E+7xB) (5.132)

IVlﬁ

Abbildung 5.25: Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter der Lange /.

b) Kraft auf stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld

dF = I(dl x B) (5.133)
= F=I(Bfirl{ L B (5.134)
Aquivalent zur Lorentz-Kraft:
dF = I(df x B) (5.135)
. ac -
& dF =dQ(; x B) (5.136)
& dF =dQ(7 x B) (5.137)

nlf (el

ft

R

Abbildung 5.26: Kraftwirkung zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern.
c) Krafte zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern Magnetfeld des Leiters 1 am
Ort des Leiters 2:

_ polr
2t R

(5.138)
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5.18 Kraftwirkung im Magnetfeld

Kraft auf Leiter 2:
dFyy = L,(AL x B) fir L1 B (5.139)
[1,0]1[2[/
Flg = ——— 5.140
12 oIt ( )

I; 1 I 1: Anziehung
I; 1 Iy |: Abstossung

Definition der Stromstirke: 1 Ampere ist der Strom, der zwischen zwei geraden im
Abstand von 1 m angeordneten Leitern eine Kraft von 2 x 10~"N pro 1 m Linge verur-
sacht.

-

Ty

4 A
d [
H

b 1
Abbildung 5.27: Krifte und Felder beim Halleffekt.

d) Halleffekt Elektrischer Strom in x-Richtung /,.; Magnetfeld in z-Richtung B,.

= Lorentz-Kraft in - y-Richtung F7.
= Ladungstriagerseparation und dadurch Entstehung eines elektrischen Feldes F;
im stationdren Zustand:

F,=F; (5.141)
U
= —el, = —ev, B, mit FE, = 7?’ (5.142)
= U, = bv, B, = Uy  Hall-Spannung (5.143)
1
= Uy = ijsz mit  j, = nev, (5.144)
1IB IB
=Uy=—— mit j,=— (5.145)
ne d d
(5.146)

Anwendung: Messung von Magnetfeldern
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5 Elektrizitit und Magnetismus

5.19 Magnetische Materialien

Genau so wie Isolatoren in elektrischen Feldern polarisiert werden, werden Stoffe in Magnet-
feldern magnetisiert

M =y, H (5.147)
M : Magnetisierung

Xm :  magnetische Suszeptibilitét
(5.148)

Ursache:

* Um das Magnetfeld entstehen Kreisstrome, die ihrerseits ein Magnetfeld erzeugen, das
dem Ursprungsfeld entgegen gerichtet ist — Diamagnetismus

* Magnetische Dipole, die auf den Atomaufbau zuriick zu fiihren sind, richten sich im
duBeren Magnetfeld aus — Paramagnetismus, Ferromagnetismus

Betrachtet man eine Ringspule, so &ndert sich die magnetische Feldstirke H durch das Ein-
bringen eines Stoffes nicht, aber die magnetische FluBdichte B aufgrund der magnetischen
Polarisation J:

B = ,uof-_i +J= uourﬁ (5.149)
1-- Permeabilitédtszahl
& J=B— poH = (u, — 1) poH = poM (5.150)
N——
Xm

Einteilung der Materie in verschiedene Stoffklassen:

M M
A A
paramagnetisch ferro-
s magnetisch
diamagnetisch P 9
—— -
e e > >
T H H
e
e
e

Abbildung 5.28: Feldabhingigkeit der Magnetisierung fiir (a) dia- und paramagnetische Materialien
und (b) ferromagnetische Materialien.
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5.19 Magnetische Materialien

a) diamagnetische Stoffe: y < 0; |y| < 1
Cu, Pb, Edelgase, H-O, ...
temperaturunabhingig

b) paramagnetische Stoffe: y > 0; || < 1
Pt, Al, Alkali-Metalle, ...
temperaturabhédngig; Curie-Gesetz (C: Curie-Konstante)

C
X=7% (5.151)

Sowohl fiir diamagnetische als auch fiir paramagnetische Stoffe sind J bzw. M propor-
tional zu H

c) ferromagnetische Stoffe: y > 0;
Fe, Co, Ni, Gd
Xm und g, sind keine Konstanten mehr und héngen stark von der Vorgeschichte ab.
Oberhalb der sogenannten Curie-Temperatur 7 (Ordnungstemperatur) verhalten sich
Ferromagnete wie Paramagnete — Curie-Weiss-Gesetz

x| >1

e
T —Te

Xm (5.152)

* Unterhalb der Curie-Temperatur besitzen Ferromagnete eine spontane Magnetisie-
rung.

* Es existieren sogenannte Weillsche Bezirke (Dominen) mit gleicher Magnetisie-
rungsrichtung, die willkiirlich verteilt sind.

* Bei Variation des angelegten Feldes wird eine Hystereseschleife durchlaufen.

Abbildung 5.29: Weillsche Bezirke.
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5 Elektrizitit und Magnetismus

v

Abbildung 5.30: Hysteresekurve eines Ferromagneten.

Msg: Séttigungsmagnetisierung
Mpg: remanente Magnetisierung
Hg: Sattigungsfeldstéirke

Hc: Koerzitivfeldstirke

To[K]
Fe 1042
Co 1400
N1 631
Gd 289

Tabelle 5.3: Typische Curie-Temperaturen einiger Ferromagnete.
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5.19 Magnetische Materialien

Anwendung: Elektromagnet

Ringspule mit N Windungen durch die der Strom [ flie3t, mit Eisenkern gefiillt und Luftspalt
der Dicke d.

1 r: Permeabilitit des Eisens
I: Spulenstrom

[: Lange der Spule

N: Anzahl der Windungen

N Windungen

Abbildung 5.31: Ringspule mit N Windungen und Luftspalt der Dicke d.

Ringspule ohne Spalt:

fﬁ ls = NI = 2nRH (5.153)
NI

H=_—" 5.154

= 2rR ( )
NI

B = - 5.155

= ,UO,URZWR ( )

(5.156)
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Ringspule mit Spalt:
Bre = Brut
= ﬁLrHFe = HLuft
%ﬁdgz (27TR - d)HFe + dHLuft

B (27rR—d

+ d) HLuft
L

= NI
N T d<R N T

:}Hu = ~
LIt = 9 R —d + u,d 2R + puod
MOM’I‘N]
> B=_r
2r R+ p,.d
- . NI
2R§;MlB:MO7

Im Vergleich zur ungefiillten Ringspule hat sich B um den Faktor 22 erhoht.

d

(5.157)
(5.158)

(5.159)

(5.160)
(5.161)
(5.162)

(5.163)

(5.164)

40



5.20 Elektromagnetische Induktion

5.20 Elektromagnetische Induktion

1831 Faraday: Zeitlich verdnderliche Magnetfelder erzeugen elektrische Spannung

Faradaysches Induktionsgesetz

dd

Uina = T

(5.165)

Die induzierte Spannung ist gleich der Anderungsgeschwindigkeit des magnetischen Flusses
.

P = %édj (5.166)
Spule mit N Windungen:
d®
Uipna = —N— 5.167
a=-Ng (5.167)

Lenzsche Regel

(Minuszeichen im Induktionsgesetz)

Der induzierte Strom ist stets so gerichtet, dass das von ihm erzeugte Feld der Ursache seiner
Entstehung entgegenwirkt.

— Folge der Energieerhaltung

Anwendung: Wechselstromgenerator
Drehung einer Leiterschleife im Magnetfeld

Abbildung 5.32: Induktion durch Rotation einer Leiterschleife im Magnetfeld.

41



5 Elektrizitit und Magnetismus

¢(t): Winkel zwischen Magnetfeld B und der Flichennormalen d A.

¢ =AB = BAcos(t)

p(t) = wt
= ¢ = BAcos(wt)
d® .
= Upq = T BAw sin(wt)

=Up
= Una = Uy sin(wt)

Bei N Windungen ist: Uy = NBA w

Wirbelstrome

(5.168)
(5.169)
(5.170)

(5.171)

(5.172)

Induktionsstrome in ausgedehnten Leitern fithren zu Wirbelstromen. Die Grofle des Wirbel-

stroms [y hdngt von der Gestalt ab. — Wirbelstrombremse

= 2

I, groR® I, klein

Abbildung 5.33: Wirbelstrome in (a) einer Platte und (b) einem Kamm.
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5.21 Selbstinduktion

5.21 Selbstinduktion

Andert sich in einer stromdurchflossenen Spule der Strom I so dnder sich das erzeugte Ma-
gnetfeld und damit der magnetische Fluss. Eine induzierte Spannung ist die Folge:

P = fﬁdj_ LI (5.173)
L : Induktivitit
Vs
[L] = 1K = 1 Henry (H)

L hingt nur von der Gestalt des Leiters ab und von der Permeabilitit des umgebenden Medi-
ums.

dI
Una = —L — 5.174
d T ( )
Zylinderspule
NI
B = Fo—~ (5.175)
N2TA
N® = NBA = py (5.176)
d®  pgN?A dI
N— = - :
dt [ dt 177
=L
dl do
= Upg=—L—=—-—N— 5.178
d dt dt (5.178)
Reihen- und Parallelschaltung von Spulen
Spulen verhalten sich bei Verschaltung wie Widerstinde, d.h.:
Reihenschaltung:
Lyes =Y L; (5.179)
Parallelschaltung:
1 1
= — 5.180
Lges Z Lz ( )
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5.22 Ein- und Ausschalten von Gleichstromen

Abbildung 5.34: RL-Kreis.

a) Einschalten:

drl
Up = Uy +Ua = Uy — L' = RI (5.181)
df
SUp=RI+Ly (5.182)
= I(t) = % (1 — exp (—£)> (5.183)
R T
Zeitkonstante: 7 = —
b) Ausschalten:
drl
0=RI+L— 5.184
* dt ( )
t
= I(t) = loexp (--) (5.185)
-

L
Zeitkonstante: 7 = I

Abbildung 5.35: Strom-Zeitdiagramm fiir Ein- und Ausschalten eines RL-Kreises.
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5.23 Energie des magnetischen Feldes

5.23 Energie des magnetischen Feldes

Beim Aufbau des Magnetfeldes in der Spule muss die Spannungsquelle die entgegen wirkende
Selbstinduktionsspannung kompensieren:

U+ Upng =0 (5.186)
dW = UdQ (5.187)
=UlIdt
= —Ujnqldt
dl
= L—1Idt
dt
= LidI (5.188)
=W = / dW
= L/[d[
1 2
= §Ll (5.189)
Magnetische Feldenergie:
1
W= §L12 (5.190)
1
(analog zu Kondensator: W = 56’ U?)
. /L(]N2A H{
L= I =—
mit 7 N
folgt fiir die Energiedichte w = % = % (5.191)
1
w = 5BH (5.192)

Energiedichte des magnetischen Feldes (gilt fiir beliebige Magnetfelder im Vakuum).

45



5 Elektrizitit und Magnetismus

5.24 Wechselstrome

Wie in 5.20 gezeigt, konnen harmonische Wechselstrome durch eine gleichférmig rotierende
Leiterschleife im homogenen Magnetfeld erzeugt werden.

u = Uy sin(wt) Momentanwert der Spannung (5.193)
i = Iy sin(wt — ¢) Momentanwert der Stromstirke (5.194)
mit
Uy, Iy :  Scheitelwerte (Amplituden) der Spannung bzw. Stromstirke.
27

w=2nrf= T Kreisfrequenz.

¢ : Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom. (5.195)

Wirkarbeit:
W =QU = UIt = RI*t (5.196)
= [* = I sin*(wt — ) (5.197)
—_——
iiber T gemittelt=1/2
1
= J? = 513 (5.198)
I
= [ = —L  Effektivwert der Stromstiirke (5.199)
V2
Ui
= U = —L Effektivwert der Spannung (5.200)
V2
Mittlere Leistung:
T
1 . :
P = Uolgi/sm(wt) sin(wt — p)dt (5.201)
0
Uol
= P = %cosgszIcosgo (5.202)

Wirkleistung mit dem Leistungsfaktor: cos ¢

Der Phasenwinkel ¢ hingt von den im Stromkreis vorhandenen Widerstinden R, Induktiviti-
ten L und Kapazititen C' ab.

Firo =0= P = P

In der Spule oder dem Kondensator aufgenommene Leistungs des Wechselstroms

— Blindleistung
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Abbildung 5.36: Wechselstromkreis mit Induktivitéit L.

Wechselstromkreis mit Induktivitat:

Uo 4+ Upna =0
d/
t)= L5
= Up cos(wt) %
= 1= %/cos(wt)d
L
U

=1 = ﬁ sin(wt)

mit [ = I, sin(wt) folgt: I, = L2

= induktiver Widerstand

t

5.24 Wechselstrome

(5.203)
(5.204)

(5.205)

(5.206)

(5.207)

Der Wechselstrom durch eine Spule ist um 90° gegeniiber der Wechselspannung verzogert

(p = 90°).

Wechselstromkreis mit Kapazitat:

u=u ¢ U

ol

Abbildung 5.37: Wechselstromkreis mit Kapazitit C.

0
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5 Elektrizitit und Magnetismus

Q
U=-=
C
dU 1dQ I .
W = Ca — o mitl = Upcos(wt)

= [ = —wCUjsin(wt)
< I = wCUj cos(wt + 90°)

Der Strom eilt der Spannung um 90° voraus (¢ = —90°).

Ro=—

Komplexer Widerstand Z:

(5.208)

(5.209)

(5.210)
(5.211)

(5.212)

Beriicksichtigt Phasenverschiebung (¢ zwischen U und [ als komplexe Zahl: Vektor in kom-

plexer Zahlenebene.

ly
ZL \\('pL=900

N

X

ZC /I(pcz_goo

Abbildung 5.38: Zeigerdiagramm fiir den komplexen Widerstand Z.

ZL = wlL
1 1
Z = — =
¢l wC'

14Bt sich ableiten aus: U = Uy exp(iwt) fiir o = £90°
— Realteil von Z ist Null.
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Abbildung 5.39: LCR-Kreis (Serienschaltung).

Allgemeiner Fall:
a) Serienschaltung

Q
U, +Upa=IR+ =
+ Uind —l—C
dl @
U,=IR+L—+ =
= + dt+C'

dU d?1 df

5.24 Wechselstrome

(5.215)

(5.216)

= T = L— + R— + —I Differentialgleichung

dt? dt  C

Komplexe Losung: U = Ujyexpiwt
I = Iyexpiwt — ¢

Einsetzen in Differentialgleichung:

1
wlU = (—wZL +iwR + 5) I
w 1
<:>U:(——.L+R+.—)I
7 wC
)
= ( iwl E——
s U (w) + R -

= Komplexer Widerstand:

I wC
2
7| = 2 L——
|Z] R+<w wC’)
wL — L
t _ wC
an 7

(5.217)
(5.218)
(5.219)

(5.220)

(5.221)

(5.222)

(5.223)

(5.224)

(5.225)
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5 Elektrizitit und Magnetismus

= Ohmsches Gesetz:

2
U:ﬁﬂI:I¢RW+(mL——L) (5.226)
wC

Serien-/Reihenschaltung: Widerstinde und Spannungen werden geometrisch addiert!

b) Parallelschaltung: Komplexer Scheinleitwert % = Summe aus reellem Wirkleitwert #
und imagindren Blindleitwerten ﬁ und twC'.
1 1 1
— ==+ — 5.227
Z RO L (227
1 1 1
— ==+ - — 5.228
<7 7 +1 (wC’ " L) ( )

= Ohmsches Gesetz:

U 1\? 1Y)°
1= Lo (B) (e ) 29

Parallelschaltung: Leitwerte und Stromstidrken werden geometrisch addiert!

¢) Hochpass, Tiefpass, Frequenzfilter Hochpass:

Hohe Frequenzen w werden ungeddmpft durchgelassen.

o
Uin ﬁR Uaus

(e, O

o
=0

Abbildung 5.40: Hochpass-Filter aus Kapazitit und Widerstand.
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5.24 Wechselstrome

Eingangskreis:
Uin = ’Z‘Ln
Ui
= Iin — =
7]
Z| = 2 1
| | - R + CL)2C2
Uin
= I, =
B+ o
]in - Iaus
Ui
Uaus = R]aus = Rlj, = R—F———
1
B+ 5en
Uin
:> Uaus -
V1t zom
Grenzfille:
w— 00 = Uys = Uiy
w—0=U,us=0
Tiefpass:

Tiefe Frequenzen w werden ungeddmpft durchgelassen.

Uin '|' C OUaus

Abbildung 5.41: Tiefpass-Filter aus Kapazitit und Widerstand.

1
_Uin
Uaus = RC]in = wl
R? 4+ —
Ui
= Uaus = T
Vw2C?R? + 1

(5.230)
(5.231)

(5.232)

(5.233)

(5.234)
(5.235)

(5.236)

(5.237)
(5.238)

(5.239)

(5.240)
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5 Elektrizitit und Magnetismus

Grenzfille:

w— 0= Ups = U (5.241)
W — 00 = Upye = 0 (5.242)

Frequenzfilter, (Bandpass-) Durchlassfilter:

r U

o O

aus

Abbildung 5.42: Bandpass-Filter aus Induktivitit, Kapazitit und Widerstand.

R
U,

aus — Uin (5243)
sz + (WL — L)

Fiir Resonanzfrequenz w = wr = \/% = Uyus = Uin.
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6 Elektromagnetische Schwingungen
und Wellen

Elektromagnetischer Schwingkreis

Schaltung mit Kondensator C' und Induktivitit L. Kondensator wird periodisch aufgeladen
und entladen.

Tabelle 6.1: Vergleich elektromagnetischer Schwingkreis <+ mechanische Schwingung.

elektromagnetischer Zeitpunkt mechanische
Schwingkreis Schwingung

=
+
T@
~
m
3
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6 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Energie im Schwingkreis
a) ungedimpft (R=0):
magnetische Energie in Spule: W,,,,4n, = %LI 2

elektrische Energie in Kondensator: W,; = %C’ U? = %%2
Energieerhaltung:
1., 1Q?
§LI + 30 konst. (6.1)
Analogie zur Mechanik (Feder):
Lo 1o,
émv + §Dx = konst. (6.2)
b) geddmpft (R#£0):
Zeitliche Abnahme der Energie:
d 2
_E (Wmagn + Wel) =IR (6.3)

Verlustleistung; Energie wird als Wirme entzogen (Joulsche Wirme)

6.1 Freie elektromagnetische Schwingung

dl
U, = L% (6.4)
_@
Uc = c (6.5)
Ur=RI (6.6)
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6.1 Freie elektromagnetische Schwingung

Kirchhoffsche Maschenregel:

—)U:UL+U0+UR:O

dl Q@
S L—+—=+RI=0
atcT
differenzieren
d*I ar 1
=L—+R—+-1I=0
aw T tate
Analogie zur Mechanik:
d*x dz
— +b— 4+ Dx =
m 7z + 7 + Dz =0
Losungsansatz:
I = Iyexp (At)
dl
== My exp (At)
d*1
W = )\210 exXp (/\t)
einsetzen:
R 1
2 _— _— =
A+ L)\—i— C 0

R [R 1
— 4 — = a4 /B2
SMe= o\ T e T sV

Verschiedene Schwingfille je nach Verhiltnis von « und 5.

a) starke Dampfung (Kriechfall):
% >0
N R? 1
412 = LC

(6.7)

(6.8)
(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)
(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
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6 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

b) aperiodischer Grenzfall:

B*=0
N R 1
412  LC

c) gedampfte Schwingung:

= I(t) = Iyexp (—At) cos (wt + @)

mit der Dampfungskonstante: « = —

= w=1/wi —a?

mit wy = — Frequenz der ungeddmpften Schwingung oo = 0.

LC

_IO

Abbildung 6.2: Amplituden-Zeitdiagramm einer gedampften Schwingung.

Einfluss der Dampfung:
— Abnahme der Amplitude
— Verschiebung der Resonanzfrequenz

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)
(6.23)

(6.24)

(6.25)
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6.2 Erzwungene elektromagnetische Schwingung

6.2 Erzwungene elektromagnetische Schwingung

Schwingkreis mit dulerer periodischer Anregung.

L
Uycos wt ¢ §c
jR

Abbildung 6.3: LCR-Schwingkreis mit Anregung.

I 0

LE + RI + c= Up cos (wt) (6.26)
differenzieren: (6.27)

d?1 dlr 1 dU
L—+R—+=1=— 6.28
e " ta Tt T (028)
(6.29)

Der Strom / im Kreis hat eine zeitlich konstante Amplitude [, = ‘%0‘ mit:

I = Iycos (wt — ) (6.30)

1 2
1Z| = \/R2 + <wL - E) (6.31)

(6.32)

Resonanz fiir:

= Z(wg) = R (6.33)

— rein reeller Widerstand, ¢ = 0, U und [ in Phase.
— | Z| minimal, /; maximal.

Anregungstypen:
w < wp: quasistatische Anregung
w A wg: resonante Anregung
w > wg: hochfrequente Anregung

57



6 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

@@ [ 1]
|
I
I
I
I
|
|
|
I
I
0
0 (OFY [0
b
(b) =
2 I T
| Induktivitat
dominiert
0
| (O]
I
ol T i
2 4 g
Kapazitat
dominiert

Abbildung 6.4: Frequenzabhingigkeit von (a) Strom I und Impedanz Z , sowie (b) der Phase ¢ im
LCR-Reihenschwingkreis.
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6.3 Offene Schwingkreise, Hertzscher Dipol

6.3 Offene Schwingkreise, Hertzscher Dipol
Im geschlossenen Schwingkreis sind L und C separiert — Ubergang zum offenen Schwing-

kreis.

(b) (c) (d)
C= % L C @ C+L C+L
Abbildung 6.5: Entwicklung vom LC-Schwingkreis (a) zum Dipol (d). Aus der Spule wird eine Leiter-

schlaufe (b) bzw. ein Stab. Der Kondensator wird ,,aufgebogen®. Die Kapazitit wirkt
zwischen den Enden des Stabes (c).

— keine rdumliche Trennung von elektrischem und magnetischem Feld.

E(t)

0oy

Abbildung 6.6: Elektrisches und magnetisches Feld eines Hertzschen Dipols.

Bei zeitlicher Anderung der Strom- und Ladungsdichte:

— Anderung der Felder

— Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit im Raum

— Energieverlust durch Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

Anregung eines offenen Schwingkreises durch induktive oder kapazitive Kopplung an einen
geschlossenen Kreis. Erhohung der Resonanzfrequenz durch Verkleinerung von L und C":

Wp = —— (6.34)
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6 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Strom- und Spannungsverteilung

)

Abbildung 6.7

I(z,t) = Ip(z) sin (wt) (6.35)

entspricht einer stehenden Welle mit einer Wellenldnge von A = 2/.
Niedrigste Resonanzfrequenz:

2
Wy = Tﬂc = ?cPh mit cpy, = Ce,u (6.36)
cpn: Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle.
Wechselstrom im Stab induziert:
Negativ geladene Elektronen schwingen gegeniiber positiv geladenen Atomriimpfen.
— schwingender, elektrischer Dipol
— Hertzscher Dipol
I
@
I
I
I
@+
I
Abbildung 6.8: Ladungsbewegung beim Hertzschen Dipol.
d = dysin (wt) (6.37)
p(t) = qdpsin (wt) (6.38)
= j(t) = qd (6.39)
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6.4 Elektromagnetische Wellen

Abstrahlcharakteristik:

)

?

Abbildung 6.9: Abstrahlcharakteristik eines Dipols.

4 in2 9
Soc 22T (6.40)
r
S: Poynting-Vektor gibt die stromende elektromagnetische Feldenergie nach Betrag und Rich-
tung an.

6.4 Elektromagnetische Wellen

Abstrahlung eines Hertzschen Dipols — fortschreitende elektromagnetische Welle mit der

1
Geschwindigkeit: ¢ = (6.41)
. VA 20)
- -2
Ausbreitungsvektor k : |k = Tﬁ el (6.42)
C
Wellengleichung
0’E  0’°E  O°E 0’E
6.43
022 o 92 e (6.43)
eines zeitlich verinderlichen elektrischen Feldes E(i, t) im Vakuum
— periodische, ebene Welle in der Fernzone des Dipols (r > \)
E = Ey, sin (kz — wt) (6.44)
é:ém n(kz — wt) (6.45)
mit k L E E B ELB (6.46)

61



6 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

E

Abbildung 6.10: (a) E(z, ¢ = t;): Momentaufnahme fiir ¢ = ¢,. (b) E(z = 21, t): Zeitabhingigkeit an
festem Ort 2 = z1.

Polarisation
Richtung des E-Vektors gibt die Polarisation an.

a) linear polarisiert Ey zeigt immer in die gleiche Richtung L zur Ausbrei-
tungsrichtung

b) zirkular polarisiert Ej, #ndert periodisch die Richtung | zur Ausbreitungs-
richtung

c) eIIiBtisch polarisiert Wie zirkular; dndert aber zusitzlich den Betrag von
Ey mit der gleichen Periode

d) unpolarisiert Uberlagerung der elektromagnetischen Wellen vieler statis-
tisch verteilter Dipole (hidufigster Fall)

Beispiel: lineare Polarisation

Abbildung 6.11: Schwingungsebenen der Felder einer linear polarisierten elektromagnetischen Welle:
E = (0,E,,0), B = (B;,0,0). Elektrisches und magnetisches Feld schwingen
senkrecht zueinander (E 1 é).
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6.4 Elektromagnetische Wellen

Stehende Welle:

Analog zur mechanischen, stehenden Welle: phasenrichtige Uberlagerung in entgegengesetz-
ter Richtung laufender Wellen gleicher Frequenz w.

Sender Reflektor

Abbildung 6.12: Stehende Wellen.
Wellen in Wellenleitern und Kabeln:
* Mikrowellentechnik (Hohlleiter)
* Lichtwellenleiter in der Optoelektronik (Glasfaser)
* Lecherleitung: Elektromagnetische Wellen entlang leitender Drihte

» Radiowellen in der Erdatmosphére: Hohe 50 - 100 km.

lonosphéare

Sender

Abbildung 6.13: Radiowellenausbreitung in der Erdatmosphire. lonosphére: Die Molekiile und Ato-

me sind teilweise ionisiert. Dadurch Reflexion der elektromagnetischen Welle im
Radiobereich.

Elektromagnetisches Frequenzspektrum
Im Vakuum: Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = ¢ = Af hingt nicht von der Frequenz ab.

Tabelle 6.2: Typische Wellenldingen und Frequenzen elektromagnetischer Strahlung.

] f[Hz]
Radiowellen 10* — 109 10* — 108
Mikrowellen 100 — 1074 10% — 10'2
Infrarot 1074 — 107 1012 — 10
sichtbares Licht 400 — 700 x 10~ 10 — 10"
Ultraviolett 10-" —107° 1015 — 107
Rontgenstrahlung ab 107° ab 1017
~-Strahlung ab 10711 ab 10%°
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6 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Elektromagnetische Wellen in Materie:
Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner als im Vakuum.

c
I(n) = — 6.47
c/(n) - (6.47)
n > 1 Brechungsindex (6.48)
hingt von der Wellenlidnge )\ ab

n=n(\) (6.49)

A
A=22 (6.50)

n
= ¢ = ¢(\) Dispersion (6.51)

Modell: Anregung von Elektronen in der Materie, die Sekundéarwellen ausstrahlen. Diese sind
gegeniiber der Primirwelle verzogert ¢/ < c.

Wellen in nichtleitendem Medium:

1
o = S (6.52)
Hio€€o  HE

o= e (6.53)

da p ~ 1 fiir nicht ferromagnetische Materialien.

Wellen in leitenden Medien:

Déampfung der elektromagnetischen Welle. Begrenzte Eindringtiefe (Skintiefe), abhiingig von
der Frequenz und der elektrischen Leitfdhigkeit. Metalle sind im sichtbaren undurchsichtig,
aber im Ultravioletten transparent.
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7 Optik

7.1 Geometrische Optik

Geometrische Optik: Gegenstinde > Wellenlinge des sichtbaren Lichts (A = 380 —
780 nm). Bei der geometrischen Optik wird das Licht als "Lichtstrahl* aufgefasst.

Wellenoptik: Gegenstinde ~ Wellenlidnge des sichtbaren Lichts

Strahlen und Wellenflachen:

Blende

> Licht-
strahlen

y o S |

L
Wellenfronten

Kugelwelle

Abbildung 7.1: Strahlen und Wellenflichen einer Kugelwelle.

ebene Licht-
Welle strahlen

Wellenfronten

Abbildung 7.2: Strahlen und Wellenflichen einer ebenen Welle (z. B. Laser).

7.1.1 Reflexion des Lichts

Lot

/

v
Abbildung 7.3: Reflexion
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7 Optik

a) ebene Flachen: Einfallender und reflektierter Strahl liegen in einer Ebene und Einfalls-
und Reflexionswinkel sind gleich (« = [); z. B. Spiegel. Es entsteht ein virtuelles
(scheinbares) Bild L’ der Lichtquelle L hinter dem Spiegel. Gegenstandspunkt L. und
Bildpunkt I haben den gleichen Abstand zum Spiegel.

Auge

Abbildung 7.4: Strahlengang bei Reflexion am ebenen Spiegel.

b) gekrimmte Flachen: Sphirischer Hohlspiegel (konkav) mit Mittelpunkt M (Radius R).
Parallel zur Achse einfallende Strahlen werden reflektiert und treffen sich im Brenn-
punkt F (gilt nur fiir paraxiale, d.h. achsennahe Strahlen).

Abstand MO = R Radius
Abstand FO = f Brennweite

Abbildung 7.5: Strahlengang bei Reflexion am sphirischen Hohlspiegel.

R
Fiir achsennahe Strahlen gilt: f = B (7.1)
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7.1 Geometrische Optik

Abbildung 7.6: Katakaustik beim Hohlspiegel. (a) Entstehung. (b) Foto eines Hohlzylinders. Aus
[Physik in unserer Zeit 29, 120 (1998)].

Bildentstehung (Konkav-Spiegel), Hohlspiegel:
@ Parallelstrahlen werden Brennpunktstrahlen
@ Mittelpunktstrahlen bleiben Mittelpunktstrahlen
® Brennpunktstrahlen werden Parallelstrahlen

Abbildung 7.7: Bildentstehung am Hohlspiegel.

G: GegenstandsgroBe, g: Gegenstandsweite
B: BildgroBe, b: Bildweite
F: Brennpunkt, f: Brennweite

Abbildungsgleichung % = g + % (7.2)
f >0 Hohlspiegel

f <0 Wolbspiegel
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7 Optik

Gegenstands-/BildgréBen:

S
|
=y

G
— -2 7.3
B  R-b 73)
2 1 1
-4z 7.4
R g +3 (7.4)
G g . .
= 50 gilt betragsmiBig (7.5)
g > 0 : Gegenstand auf der linken Seite
g < 0 : Bild auf der linken Seite
AbbildungsmaBstab:
B b
ﬁ:—:—— ,daB <0 (76)
G g

Abbildungsmdéglichkeiten am Hohlspiegel:
|A| < 1: Bild reell, umgekehrt, verkleinert, g > R > f
|G| = 1: Bild reell, umgekehrt, gleich groB, g = R = b
|G| > 1: Bild reell, umgekehrt, vergroBert, R > g > f
B < 1: Bild virtuell, aufrecht, vergroBert, g < f

Bildentstehung (konvexer Spiegel), Wélbspiegel: /' = — £

Abbildung 7.8: Bildentstehung an konvexen Spiegeln (Wolbspiegel)

Die Abbildungsgleichungen gelten wie beim Hohlspiegel mit negativer Brennweite. Es ent-
stehen immer virtuelle, aufrechte, verkleinerte Bilder.
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7.1 Geometrische Optik

7.1.2 Brechung des Lichts

Abbildung 7.9: Lichtbrechung beim Ubergang zwischen zwei Medien (n; < no).

Ubergang von Medium 1 ins Medium 2 mit den Brechzahlen n; bzw. n.

— Anderung der Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle (Licht)
— Frequenz bleibt erhalten

— Wellenldnge dndert sich

Snelliussches Brechungsgesetz

= fA (7.7)

Cph =

sin «

& 310

. (7.8)

sinffB e my

Veranschaulichung: Strecken s; und s, werden in der gleichen Zeit ¢ durchlaufen.

Abbildung 7.10: Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in Medien.
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7 Optik

=

$ < a: Ubergang vom optisch diinneren ins optisch dichtere Medium.
$ < a: Ubergang vom optisch dichteren ins optisch diinnere Medium.

S1
59
sin «

sin 3

sin «

sinf8

no
ni

£ = 90° = Totalreflexion

= sinag =

a: Grenzwinkel
Ist das diinnere Medium Luft, so gilt: sin

Oég:

— technische Nutzung als Lichtwellenleiter

(a)
/-

T T T "Kemnn,
Mantel n,

a

1

Luft n

-

F N2

n=1

no

ni

Mantel n,

1

Luft n

R
(b) an
]

T

(7.9)
(7.10)
(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)
(7.15)

Abbildung 7.11: Prinzip des Lichtwellenleiters als (a,b) Stufenindexfaser und (c,d) Gradientenfaser
(mit kontinuierlich verdnderlichem Brechungsindex). (b,d) Verlauf der Brechzahl n

iiber dem Radius 7.
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7.1 Geometrische Optik

Brechung am Prisma

Abbildung 7.12: Lichtbrechung am Prisma.

0: Ablenkung von der Einfallsrichtung; 6 = oy — 51 + ag — (o
kleinste Ablenkung fiir symmetrischen Strahlengang: 6 = 2a — v

Brechungsindex hdngt von der Wellenlinge ab (Dispersion)

d
n=mn(A); meistens £ <0 (7.16)

= Ablenkwinkel ¢ im Prisma héngt von der Wellenldnge A ab.
Fiir i—’; < 0 folgt: blaues Licht (kleinere Wellenldnge) wird stéirker gebrochen als rotes Licht.

.
\Ne'\i‘aes >

Abbildung 7.13: Wellenlingenabhingige Aufspaltung am Prisma.

Tabelle 7.1: Brechzahlen n einiger Stoffe:

n

Luft 1,0003
Wasser 1,333
Eis 1,3
Benzol 1.5

Quarzglas 1,459
Flintglas 1,613
Diamant 2,417
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7 Optik

Abbildung 7.14: Brechung an gekriimmten Flachen.

Brechung an gekrimmten Flachen:

y=a—-p
OA = Ra~ fy = f(a - f)
= [= LR; Brennweite
a—f

Fiir kleines o und 3 (achsennahe Strahlen):

o

nia X npsina = ngsin f ~ nyf

N9 R

:>f2:
T — N

Brennweite der gekriitmmten Fliche im Medium 2.

Konstruktion des Bildes wie beim Hohlspiegel durch zwei Strahlen:

72

1. Strahl senkrecht zur Fldche wird nicht gebrochen und geht durch M

2. Strahl parallel zur optischen Achse wird durch den Brennpunkt gebrochen.

Abbildung 7.15: Konstruktion des Bildes bei Brechung an gekriimmten Flidchen.

(7.17)
(7.18)
(7.19)

(7.20)
(7.21)



7.1 Geometrische Optik

Umkehrung des Strahlenganges (gegenstandsseitiger Brennpunkt):

ni

= f; = R (7.22)

ny — No

s N9 No — Ny
:> _— _— = 7.23
p +3 7 (7.23)

7.1.3 Abbildung durch Linsen

Wir betrachten diinne Linsen, d.h., Linsendicke vernachldssigbar. Linsen bestehen aus
durchsichtigem Material mit der Brechzahl n, und sind von einem Medium (z.B. Luft) der
Brechzahl n; umgeben.

Klassifikation durch den Kriimmungsradius R; R positiv, wenn Lichtquelle (Gegenstand)
und Kriimmungsmittelpunkt auf verschiedenen Seiten der Linse = konvex

R,<0
R,<0 R,<0 R,> 0
bikonvex plankonvex bikonkav

Abbildung 7.16: Klassifikation der Linsentypen. Plankonkav nicht dargestelt.

Die optische Abbildung entspricht zwei aufeinander folgenden Brechungen an den beiden
Grenzflachen (Luft/Glas, Glas/Luft).

1. Grenzfliache:

—+ — = (7.24)
g1 b Ry
2. Grenzfliche:
n 1 1—n
= (7.25)
g2 by Ry
mit g, = —b; folgt die Linsengleichung fiir beide Grenzflidchen:
1 1 1 1
4+l =n-1(—-— - = 7.26
Sti=0-0 (- 7.26)
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7 Optik

fiir achsenparallele Strahlen: g = 0o, b = f folgt:

1 R Ry
f_n—1<R2—R1) (7.27)

Bikonvexlinse:

Abbildung 7.17: Bildkonstruktion an der Bikonvexlinse.

Bildkonstruktion:

1. Objektseitige Parallelstrahlen werden zu bildseitigen Brennpunktstrahlen
2. Hauptstrahlen (Mittelpunktstrahlen) bleiben Hauptstrahlen

3. Objektseitige Brennpunktstrahlen werden zu bildseitigen Parallelstrahlen

Ri——Ry=R (7.28)

1 R
f= — Brennweite (7.29)

Kombination von 7.26 und 7.27 ergibt die Abbildungsgleichung diinner Linsen:

(7.30)

AbbildungsmaBstab:

B b

f < 0: Bild steht auf dem Kopf.
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7.1 Geometrische Optik

Bikonkavlinse:

Abbildung 7.18: Bildkonstruktion an der Bikonkavlinse. Es entsteht ein virtuelles aufrechtes Bild.

Bildkonstruktion:
1. Objektseitige Parallelstrahlen werden zu objektseitigen Brennpunktstrahlen
2. Hauptstrahlen (Mittelpunktstrahlen) bleiben Hauptstrahlen

Bild auftrecht und verkleinert; Virtuelles Bild
Brennweite f < 0: Abbildungsgleichung und Gleichung fiir AbbildungsmaBstab gleich.

Linsensysteme:
Mehrere Linsen auf gemeinsamer optischer Achse dicht beieinander (— dicke Linse).
Brennweite des Linsensystems:

=—+ (7.32)

Dicke Linsen:
Dicke der Linse ist gegeniiber dem Kriimmungsradius nicht mehr zu vernachlédssigen
— Konzept der Hauptachsen:

H H
|
|
I
I
I
I
I
|
|

Abbildung 7.19: Konstruktionsprinzip bei dicken Linsen. Es werden zwei Hauptebenen benutzt.

Konstruktionsprinizipien bleiben erhalten, auller dass zwei Hauptebenen bendtigt werden —
Strahlversatz
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7 Optik

Blenden im Strahlengang:
— Verkleinerung der Strahldivergenz
— GroBere Tiefenschirfe

Abbildung 7.20: Auswirkungen einer Blende im Strahlengang. Die Strahldivergenz wird verkleinert.

Linsenfehler

Abbildung 7.21: Auswirkungen von (a) chromatischer und (b) sphérischer Aberation, sowie (c) des
Astigmatismus.

a) Chromatische Aberation: Wegen der Dispersion des Glases gibt es unterschiedliche
Brennpunkte fiir verschiedene Lichtwellenlingen. — Kann durch Achromatlinsen, d.h.
eine Kombination aus Konvex- und Konkavlinse, behoben werden.

b) Sphérische Aberation: Achsenferne Strahlen haben einen anderen Brennpunkt als
achsennahe Strahlen. — Achsenferne Strahlen unterbinden (Blenden); Verwendung von
Linsensystemen; asphirische Linsen

c) Astigmatismus: Brechkraft in zueinander senkrechten Ebenen ist nicht gleich stark. Es
ergeben sich Brennlinien statt Brennpunkte. — Zylinderlinsen
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7.1 Geometrische Optik

7.1.4 Optische Instrumente

Auge:

Sammellinse fokussiert im Ruhezustand parallel einfallendes Licht auf die Netzhaut.

(a) (b) (c)

Abbildung 7.22: Fehlsichtigkeit der Augen. (a) normalsichtig, (b) kurzsichtig (Korrektur durch Kon-
kavlinse), (c) weitsichtig (Korrektur durch Konvexlinse).

Nahpunkt des Auges: Kiirzeste Entfernung (deutliche Sehweite) s, bei dem ein Gegenstand
noch auf die Netzhaut fokussiert werden kann.

Nahpunkt des Auges s
Kinder 10 cm

Standard 25 cm
hohes Alter 100 - 200 cm — Lupe

Lupe:

Sammellinse, die ein heranriicken iiber den Nahpunkt hinaus ermoglicht und den Gegenstand
vergrofert.

Abbildung 7.23: (a) Normale Fokussierung des Auges auf den Nahpunkt. (b) Sicht mit Lupe.
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Gesamtbrennweite:
1 1 1
- =+ (7.33)
R f
€ = g (7.34)
S0
G
€= — (7.35)
f
. .. € S0
WinkelvergroBerung: v, = — = 7 (7.36)
€0
Mikroskop:

Betrachtung kleiner Gegenstinde mit kurzem Abstand.
Einfachste Ausfiithrung: zwei Sammellinsen (Objektiv und Okular). Das Objektiv erzeugt ein
vergrofertes Zwischenbild, das durch das Okular, das als Lupe wirkt, betrachtet wird.

parallele Lichtstrahlen
o werden durch das
Objektiv Okular Auge auf die Netzhaut
fokussiert

fob t fok

Abbildung 7.24: Strahlengang im Mikroskop.

Abstand zwischen den beiden Brennpunkten — Tubuslidnge ¢

G

Objektiv: AbbildungsmaBstab: vo, = 2 = — 7

Okular: Winkelvergroerung: vox = %, 50: Nahpunkt des Auges

Gesamtvergroferung:

tSQ

UM = VobVok = " Forfor (7.38)
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7.1 Geometrische Optik

Teleskop (Kepler-Fernrohr):
Betrachtung sehr weit entfernter Gegenstiinde.
— Nur parallel einfallendes Licht soll abgebildet werden (Sehwinkelvergrof3erung)

Objektiv Okular

Abbildung 7.25: Strahlengang im Teleskop

VergroBerung (Teleskop):

€0k

;= = —@ (7.39)
€ob fOk
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7 Optik
7.2 Wellenoptik

In Kapitel 6.4 wurde Licht bereits als Welle identifiziert. Wellenphdnomene konnen immer
dann beobachtet werden, wenn Gangunterschiede, Blenden, Partikel etc. in der Gré8enord-
nung der Wellenldnge liegen.

7.2.1 Interferenz
Uberlagerung zweier Wellen.
Ausloschung: Gangunterschied Az = (2m + 1)%, mit m = 0, &1, £2, ...
Verstirkung: Gangunterschied Az = mA, mitm = 0, +£1,£2, ...
Der Gangunterschied Az entspricht einem Phasenunterschied Ay von
27

Ap =kAx = TA]} (7.40)
Ausloschung: Phasenunterschied Ap = (2m + 1)7, mitm = 0, +1, £2, ...
Verstiarkung: Phasenunterschied Ay = 2mm, mitm = 0, +1,£2, ...
Voraussetzung fiir zeitlich stationdre Interferenzstruktur — Kohérenz: In jedem Raumpunkt
ist die Phasenbeziehung zwischen den Wellen zeitlich konstant.
Inkohirente Wellen: Keine feste Phasenbeziehung — keine Interferenzmuster (z. B. spontan

emittiertes Licht heiBer Korper; unabhiingige Atome tragen bei)

Kohérenzzeit 7: Zeit 7 wihrend der der Phasenunterschied Ay kleiner als 27 ist — Kohé-
renzlinge l: [ = cr fiir verschiedene Lichtquellen:

Tabelle 7.2: Kohirenzldngen von Licht

Kohirenzlidnge
weilles Licht 1.5 ym
Spektrallampe 20 cm
Halbleiterlaser 150 cm
HeNe-Laser 2 km

Eine endliche Kohirenzlinge entspricht nach der Fourier-Zerlegung einer endlichen Band-
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7.2 Wellenoptik

breite der Frequenz:

Af~t (7.41)

T

A
AN = )\%, Linienbreite (7.42)

Bedingung flr Interferenz:
Gangunterschied Az < Kohirenzldnge (.

Erzeugung koharenter Strahlen:
Eine Quelle emittiert Licht, das in zwei Teilstrahlen aufgespalten wird und nach Durchlaufen
verschiedener optischer Wege wieder iiberlagert wird.

7.2.2 Zweistrahlinterferenz

a) Fresnelscher Spiegelversuch

Schirm

Abbildung 7.26: Fresnelscher Spiegelversuch. Eine Lampe beleuchtet zwei leicht gegeneinander ver-
kippte Spiegel. Es entsteht ein Interferenzmuster auf dem Schirm.
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7 Optik

Winkel fiir konstruktive Interferenz:

A
Sin @ = 795 (7.43)
) mA
= sin p, = ra (7.44)
sinp ~ ¢, fiir kleine Winkel (7.45)
A
= o~ 7”7 (7.46)

b) Youngscher Doppelspaltversuch
Beleuchtung von zwei Spalten mit einer ausgedehnten Lichtquelle.

PP
—

Abbildung 7.27: Der Doppelspalt wird von einer ausgedehnten Lichtquelle beleuchtet.

Interferenzen am Schirm in Punkt P. S; und S5 sind Ausgangspunkte neuer Wellen. —
Huygenssches Prinzip

wichtig: kohidrente Beleuchtung der Spalte S; und Ss:

bd . A
— ASpax & 2D muss kleiner als 5 sein. (7.47)
d D
—< — 7.48
(7.49)

Michelson-Interferometer

Konstruktive Interferenz: AS = 21 = mA

Destruktive Interferenz: AS = 2/ = (2m +1)3

Kann als Interferenzmikroskop zur Bestimmung der Oberflachentopographie herangezogen
werden.
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7.2 Wellenoptik

—1— Sp,, (fest)
NN
S
N
< | Sp,
Licht- | (verschiebbar)
quelle c
Schirm

Abbildung 7.28: Michelson-Interferometer. Das Licht wird am Strahlteiler geteilt und nach Reflexion
an den Spiegeln wieder am Schirm iiberlagert.
7.2.3 Interferenz an diinnen Schichten

Interferenzen an planparalleler Platte. Vielfachreflexion an den Grenzflachen. Um Interferenz-
muster zu berechnen muss der Gangunterschied zwischen den Einzelstrahlen berechnet wer-
den.

(b)

: AlTC
i | v
[n \\/ | e:

! B

Abbildung 7.29: (a) Vielfachreflexion an planparallelen Platten. (b) Ausschnitt zur Bestimmung des
Gangunterschieds.

Gesamtgangunterschied (optisch):

s=n(AB+ BC) — AP (7.50)
Py - BC = d , (7.51)
COS € COS €

e folgt: (7.52)

e

s =2dVn2?—sin’e (7.53)

Reflexion am dichteren Medium gibt einen zusétzlichen Phasenunterschied von 7, d.h. Gang-
unterschied von 3.

_ ] sin
AP = 2d tan € sin ¢, mit Brechungsgesetz
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7 Optik

= Gesamtgangunterschied A inkl. Phasensprung:

= 2dv/n? —sin?e — = (7.54)

Konstruktive Interferenz: A2dv/n? —sin’e — 3 = (2m +1)3

Destruktive Interferenz: A2d+/n? — sin® e — 5 =m\
Bei gegebener Plattendicke d und Wellenldnge A sind diese Bedingungen nur fiir bestimmte
Einfallswinkel ¢ erfiillbar.

* Interferenzen gleicher Dicke an keilférmigem Glas

« Interferenzfarben diinner Filme (Seifen- oder Ollamellen); aus weiem Licht werden
bestimmte Farben reflektiert und andere ausgeloscht (abhingig von d, n, €)

* Antireflexionsbeschichtungen; an der Grenzfliche zwischen einem Medium mit Bre-
chungsindex n; und einem Medium mit Brechungsindex ns wird eine Zwischenschicht
der Dicke ds mit no aufgebracht d und n4 sind so zu wihlen, dass sich die reflektierten

Strahlen ausloschen. d = 4 ~; vollstandige Ausldschung fiir ny = (/nin;

7.2.4 Beugung

Lichtstrahlen dndern ihre Richtung sobald Hindernisse ihre freie Ausbreitung storen. Sie
werden an den Rindern der Hindernisse gebeugt. Die Beugung ist umso stirker je kleiner die
Hindernisse sind.

Deutung der Beugung: Huygenssches Prinzip der Elementarwelle + Interferenz dieser Wel-
len. Erzeugung der Elementarwellen durch Beugung; jeder Punkt ist Ausgangspunkt einer
Elementarwelle (Kugelwelle)

_>A<_

Abbildung 7.30: Huygens Prinzip: Jeder Spalt ist Ausgangspunkt einer Kugelwelle.
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7.2 Wellenoptik

Beugung am Einzelspalt:
Aufteilung des Spaltes in Elemente der Breite ds die jeweils Elementarwellen aussenden;
Uberlagerung in Punkt P unter Beriicksichtigung der Phasenbeziehung.

(b)

. . . X
3n 2 -m O T 2t 3n

Abbildung 7.31: (a) Konstruktion und (b) Beugungsintensitit beim Einzelspalt.

Gangunterschied: Az = dssinf

Phasenunterschied: Ap = 2752 = 2 dssind

Aufsummation von ds = 0 bis ds = b ergibt:

b
——, mit z = 7TX sin 0 (7.55)
Hauptmaximum: z =0 — 6=0 — [=1,
Nebenmaxima: sinf = (2m +1)3 — 2= (2m+1)2

Minima: sin 6 = im% —  xr=mm

Die Intensititsverteilung hingt von % ab. Je grofer % desto schmaler ist der Hauptpeak und
enger liegen die Nebenmaxima zusammen.
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Doppelspalt

(a)

(b)

e A/\/\AJ\J L{\AAAAA ey

-0.2n 0.0n 0.2n

Abbildung 7.32: a) Konstruktion und (b) Beugungsintensitit beim Doppelspalt.

d: Spaltabstand

b: Spaltbreite

Konstruktive Interferenz: dsin § = mA
Destruktive Interferenz: dsinf = (2m + 1)3

Beugungsbilder der beiden Spalte interferieren fiir d > b.

Maxima: sin§ = m%
Minima: sin 6 = (2m + 1)2

— Innerhalb der Hauptmaxima treten Interferenzen auf.

Beugungsintensitit:
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Beugung am Beugungsgitter

\
\

! Einhiillende =
\ Beugungsverteilung

7.2 Wellenoptik

P

Vs
3.

Ordnung

Abbildung 7.33: a) Konstruktion und (b) Beugungsintensitit beim Gitter mit N=5 Spalten.

N d&quidistante Spalte im Abstand d mit Breite b.
— jeder Spalt erzeugt eine Elementarwelle.

Wenn — b < d = Beugungsbild des Einzelspaltes breit gegen Interferenzstrukturen.

Uberlagerung der Elementarwellen:

Beugung des Einzelspaltes:

sin“ @
1(0) x e
b
x = % sin 6
Interferenz der /N Spalte:
sin?(Nz)
d
z = % sin 6
= 1(0) = [Osian ' sin?(Nz)

x sin?(z2)

_ sin?[7(b/\) sin 6] ‘ sin?[N7(d/)\) sin 6]

[7(b/\) sin 6]? sin?[r(d/\) sin 6]

Hauptmaxima: dsin 6 = mA
Minima: Nz = m/m = sinf =

ml

N

ul>

(7.57)

(7.58)

(7.59)

(7.60)

(7.61)

(7.62)
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7.2.5 Rontgenbeugung am Kristallgitter

Kristalline Festkorper: Atome befinden sich an periodischen Pldtzen mit bestimmten interato-
maren Absténden.

(a)

p M
\,
| /Gangunterschled
Netzebenen
T

Abbildung 7.34: (a) Atome im Kristallgitter bilden die Netzebenen. (b) Konstruktion des Gangunter-
schieds.

Gangunterschied: As = 2d sin

— Konstruktive Interferenz wenn der Gangunterschied benachbarter reflektierter Strahlen ein
ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge A ist.

Braggsche Bedingung:
2dsin = mA (7.63)
m=20,1,2, ... (7.64)
d: Netzebenenabstand (7.65)
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