Physik IT - Fynn Krebser
fkrebser@student.ethz.ch

Def. (Welle) Zeitliche und rdumliche Storung ei-
nes Mediums.

Def. (Transversal) Stérung senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung.

Def. (Longitudinal) Stérung parallel zur Aus-
breitungsrichtung.

Wellentypen

Def. (Wellenfunktion) £ = £(z,t) beschreibt die
Auslenkung der Welle.

Def. (Dispersion) Verdanderung der Form des
Wellenberges.

Dispersion wird im folgenden vernachléssigt.
Satz + nach Links, — nach Rechts

£, t) = £z £ 0t).
Def. (Phasengeschwindigkeit) v in der obigen
Gleichung.
Def. (Harmonische Welle) &(z,t) = & sin(k(z +
vt))

2m

kIT.

&(x,t) = &osin(kz £ wt + ¢o).

Satz (Zusammenhang der Wellenparameter)

Satz (Wellengleichung)

PE_ 0%

ot? Ox?
Satz (Losungen der Wellengleichung) Fiir f,g
beliebig 16st folgendes die Wellengleichung

=0.

£, 1) = f(z— vt) + 9o+ 0t),
Satz (Transversalwelle)

Ag
Ay
0

£(zvt) =

cos(kz — wt).

Satz (Phasengeschwindigkeit Seilwelle)

[T [T
v=1y/— =%/ —.
J pA

T Tension, u: lineare Massendichte.

Def. (Ebene Welle) Der Geometrische Ort Oszil-
latoren gleicher Phase ist eine Ebene senkrecht
zu v.

&(r,t) = Acos(k - r — wt).
Def. (Verschiebungsvektor)

T21 = T2 —7T1.
Satz (Transversale Welle)

Ay
E(Tv t) _ AyeiAzS 6i(kZ7Wt).
0

(1)

Def. (Lineare Polarisation) Ad = 0 oder 7 in
Gleichung 1.

Def. (Zirkulare Polarisation) Aj = =+
Az = Ay in Gleichung 1.

Def. (Richtung der Zirkulation) Rechtszirkular:
Ad = %; Linkszirkular: A = —3.

Def. (Elliptische Polarisation) Alle anderen Fil-
le von A und Az, Ay in Gleichung 1.

Konzept (Polaritdt bestimmen) Fiir Polarisati-
onsrichtung: Daumen in Wellenrichtung, Korken-
zieher zeigt in Rechtszirkular fiir fixiertes z.

und
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Def. (Wellengleichung im Raum)
P
Bsp. (Kugelwelle)
A A
wwp>fmm—mmufmm+my

Faktor % zeigt, dass Amplitude mit Abstand ab-
nimmt. In 2 Dimensionen wire die Amplitude
proportional zu %>

Satz (Energiedichte mechanischer Welle)

aw s df )’

av P \d@—wty ) -
Setzt sich zu gleichen Teilen aus kinetischer und
potentieller Energie zusammen.

Satz (Energiedichte harmonischer Welle)

dW 5 2 . o _
qy = A sin” (k(xz — vt)).

Satz (Mittlere Energiedichte harm. Welle)

awn 1
av /= 2"

Def. (Intensitdt) Leistung welche durch eine Fl4-
che A pro Zeit t transportiert wird.

242,
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Satz (Mittlere Intensitét der harm. Welle)
ez, LWt
<I>—2prU—2pkA.

Def. (Energieflussdichte)
S = In.
Dies ist bekannt als Poynting-Vektor in der Elek-

trodynamik.
Def. (Energiestrom)

gE:W:ﬂSdA
dt A

Superposition

Satz (Superposition) Seien & und & Losungen
der Wellengleichung, so ist auch £ = &; + &2 eine
Losung der Wellengleichung.

Def. (Kohérenz) Zeitlich: Nullphasenwinkel ¢
konstant; Rdumlich: Wellefronten konnen iiber-
lappen

Def. (Gangunterschied)
Ax = x0 — 1.

z1 und z2 sind die Absténde zwischen Quelle und
Messpunkt.

Satz (Superposition harm. Wellen) Gegeben &1,
&2 gleicher Amplitude und Kreisfrequenz, so gilt

& =2Acos (%) sin (ka:l —wt+ %)

Amplitude Harmonische Welle

Die Amplitude ist Zeitunabhéngig!

Def. (konstruktive Interferenz) Resultierende
Welle hat doppelte Amplitude,

0+ kAzx

— =

Def. (destruktive Interferenz) Resultierende We-
lle verschwindet

0+ kAx

2n—i—17r
2 )

Konzept Kohérenz ist notwendig fiir Interfe-
renz. Glithlampen kénnen daher nicht interferie-
ren.

Def. (Schwebung) Zwei Wellen mit gleicher Am-
plitude, aber leicht unterschiedlichen Frequenzen
iiberlagern sich.

& =2Acos (%t) sin (kx — wt + %t) .

Schwebefrequenz ist definiert als fs = |f1 — fa.

Def. (Reflexion & Transmission) Trifft ein Medi-
um auf eine Grenzflache wird ein Teil durchgelas-
sen (Transmission) und ein Teil wird zuriicklau-
fen (Reflexion).

Satz w bleibt konstant, v, k, A &ndern sich.
Satz (Die Drei Wellenfunktionen)

€a = Aexp(i(+kiz — wt))
&r = Rexp(i(—kiz — wt + 0R))
&r = Texp(i(+kex — wt + o7)).

Satz (Amplitudenstetigkeit)
A (Gt én) = lig &

Satz Eine zweite Randbedingung aus z.B. einer
Kraftbilanz an der Grenzflache 16st das Problem
vollstdndig und liefert R und T'.

Bsp. (Seilwelle)

9] 0 9]
5, %4 g %r|  _ g 0|
o |,_, o |,_, or |,_,
Satz
Tsindr = Rsindg.
Def.
o= k2S2 _ [ Sa2p2
k151 Slpl'
Satz
0 1
§r =0, @—{ @<
T a>1
Satz
11—« 2
T 1+4a’ T 1l4a’

Kehren wir kurz zur Seilwelle zuriick, so gilt
Def. (Offenes Ende)

a=0=>R=1T=2.

Das Seil kann frei am Ende schwingen.



Def. (Festes Ende)
a—o00o=R=-1,T=0.

Das Seil ist am Ende festgehalten.

Stehende Wellen

Satz (Superposition von Gegenldufigen Wel-
len) Gegeben, & = Acos(kz — wt) und & =
Acos(—kx — wt + 0r), so gilt

& =2Acos <kx — %) sin (wt - %) .

Def. (Stehende Welle) Eine Welle, welche nicht
mehr fortschreitet, sondern an einem Ort oszil-
liert. Sie ist gekennzeichnet durch Knoten (Orte,
an welchen die Amplitude immer Null ist) und
Béuche (Orte, an welchen die Amplitude maxi-
mal wird).

Satz (Reflexion am harten Medium) a — oo
fithrt zu 0g = 7 und damit

¢ = 2Asin(kz) sin(wt).

Garantierter Knoten an der Grenzfliche (x = 0).

Satz (Reflexion am weichen Medium) o = 0
fiihrt zu g = 0 und damit

& = 2A cos(kz) sin(wt).

Garantierter Bauch an der Grenzfliche (z = 0).
Bsp. (Energiedichte mit hartem Medium)

ar _ 2 2 . 2 2
v = 2pA"w” sin” (kx) cos” (wt)
dVv 2 . 2
v = = 2pA%w? cos® (kx) sin® (wt).

Fiir wt = n ist die Energie vollstdndig kinetisch,
fiir wt = (2n+1)7 ist die Energie vollstédndig po-
tentiell.

Satz (Einhiillende stehender Wellen)

u(x) = ug cos(kx + ¢) = Acos(kz) + Bsin(kx).

Die Konstanten werden durch die Randbedingun-
gen bestimmt.

Satz (Beidseitig fixierte Saite) Es gilt u(z = 0) =
u(z = L) =0, somit A =0 und kl = n, also

nm
kn = —

l
Ay )

Satz (Einseitig fixierte Saite) Es gilt u(z = 0) =

0 und %%(z = L) = 0, somit A = 0 und

kl = (2n+1)%, also
_(2n+ D7
T
wn = kpy = Z2EDT /S
21 P

Dopplereffekt

Satz (Dopplereffekt)

u+vB

fB:fQu+vQ

u: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, vp:
Geschwindigkeit des Beobachters, vg: Geschwin-
digkeit der Quelle. vg > 0 falls Quelle sich weg-
bewegt, vg > 0 falls sich Quelle zum Beobachter
hinbewegt.

Satz (Mach-Kegel)
sinf = ——.
v

: Halber Offnungswinkel des Kegels.

Elektrostatik

Die elektrische Ladung

Def. (Elektrische Ladung) Eigenschaft eines
Korpers welche positiv oder negativ ist. Gleiches
Vorzeichen stoft sich ab, unterschiedliches Vor-
zeichen zieht sich an. Die Einheit ist C. Ladung
taucht nur in diskretisierten Werten auf.

Satz (Ladungserhaltung) Die Gesamtladung ei-
nes abgeschlossenen Systems bleibt konstant.

Das Coulomb’sche Gesetz

Satz (Coulomb’sches Gesetz)

1 2
F21 = quz’r‘zl‘
4dmeg 13,

€o: Permittivitdt des Vakuums, r21 = r2 — 71.

Satz (Superposition) Die Gesamtwirkung meh-
rerer Ladungen ist die Vektorsumme der Wirkun-
gen der einzelnen Ladungen.

%% 4
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Energie einer Ladungsverteilung

Satz (Arbeit an Ladung) Um Ladung aus dem
unendlichen an eine bestimmte Stelle zu bewe-

gen:
721
W = / —F21 (7‘)

Uberpriifen, ob nach Arbeit von Aussen oder Ar-
beit von Ladung gefragt ist

Satz (Energie einer Ladungsverteilung)
459 Qz
471'6() 2 Z Tji

Satz (Earnshaw-Theorem) Kein System statio-
ndrer Ladungen ist in einem stabilen Gleichge-
wicht unter der alleinigen Wirkung elektrischer
Kréfte.

Das elektrische Feld

Def. (Elektrisches Feld)

qi .
471'60 Z Toi-

TO’L

Satz

F =qF <— E—hmE
q—0 q

Def. (Testladung) Infinitesimale positive Ladung
q welche das Feld nicht beeinflusst.

Konzept (Feldlinien) Feldlinien zeigen die Rich-
tung des elektrischen Feldes an. Je dichter die
Feldlinien, desto stirker das elektrische Feld. Sie
fiihren von positiven zu negativen Ladungen.

Satz (Feld einer Ladungsverteilung)

/
p— /// AT iV,
dmeg J) s |r — 7|2

Fiir endliche Ladungsdichten konvergiert dieses
Integral.

Das Gauss’sche Gesetz

Satz (Gauss’sches Gesetz)

/ E-dA:i-///pdV.
1% €o v

Satz (Gauss’sches Gesetz in Differentialform)

v.E=".
€0

Felder einfacher Verteilungen

Bsp. (Kugeloberfliche) Gausssche Fliache: Ku-
gelschale

Bsp. (Volle Kugel) Gauss’sche Fliche: Kugel-
schalen

r<R
r r>R

pR3
3eqr?

Bsp. (Unendlich Langer Draht) Gauss’sche Fli-
che: Zylinder

1 X,
—7.

E(r) = 2meg T

Bsp. (Unendliche Ebene) Gauss’sche Fliche:
Box mit einer Seite parallel zur Ebene
o
E(r)= —n
(=5

Die Energie des elektrischen Feldes

Def. (Energiedichte des E-Feldes)
€0 12
= —F-°.
2

Satz (Energie der Ladungsverteilung)

U:/// S0 g2qv.
]R3 2

Dies ist Aquivalent zur Formel fiir die Punktla-
dungen.

Andere Moglichkeit wére Stiickweise kleine La-
dungen zu bewegen und die Arbeit zu summieren.
Zum Beispiel, um eine Kugel zu basteln kénnen
wir Kugelschalen stapeln.

Das elektrische Potential

Da ¢ E - ds = 0 existiert ein Potential.
Def. (Potentialdifferenz)

B
¢BA = —/ E -ds.
A
Satz
E =-V¢.

Feldlinien zeigen in Richtung der Verringerung
des Potentials.

Normalerweise setzen wir ¢(co) = 0.



Satz (Potential mehrerer Ladungen)

47T1€O // p(r’)

|r — o’
Satz (Energie einer Ladungsverteilung)

W= I ownmav.

Dies ist dquivalent zu den beiden anderen For-
meln

Potentiale einfacher Verteilungen

Bsp. (Potentialdifferenz eines Plattenkondensa-
tors)

o(r) = av’.

¢BA = EAZ
Bsp. (Potential einer Punktladung)
- L
o(r) = deo T’

r: Distanz Punktladung - Testladung

Die Laplacegleichung

Satz (Poissongleichung)

vV =2,
€0

Satz (Laplacegleichung) Sind in einem Raum
keine Ladungen vorhanden gilt

V2V =o.

Elektrische Leiter
Leiter und Isolatoren

Def. (Leiter) Material in welchem sich Ladungen
frei bewegen konnen.

Satz (Grundeigenschaften Leiter) Folgendes gilt:
1. E = 0 innerhalb,

2. E = %fz ausserhalb,

3. p = 0 innerhalb,

4. ¢ ist konstant im Leiter,

5. Spitzeneffekt:
—> hoheres p,

Kleinerer Kriimmungsradius

6. Die Gesamtladung ist auf der Oberflache.
Satz (Spitzeneffekt Quantitativ)

o1 _ 12

02 1

ri: Krimmungsradius

Das allg. elektrostatische Problem

Konzept (allg. Problem) Sind alle Leiter im Va-
kuum miissen wir V2¢ = 0 mit Randbedingun-
gen 16sen. Mogliche Formen sind, ¢y, fiir alle Lei-
ter definiert, Q. fiir alle Leiter definiert oder eine
Mischung.

Typischerweise wird Leiter geerdet um Randbe-
dingung festzusetzen (¢ = 0).

Def. (Influenz) Verschiebung von Ladungen dur-
ch externe Verteilung von Ladung.

Konzept (Leiter Laden) Durch Erdung eines
Leiters unter Influenz kann eine Ladung @ abflies-
sen oder zugefiihrt werden, bis ¢ = 0 gilt. Somit
kann ein Leiter durch Erdung geladen werden.
Satz (Eindeutigkeitssatz) Es gibt genau eine Lo-
sung der Laplacegleichung mit gegebenen Rand-
bedingungen.

Faraday’sche Kifige

Def. (Faraday’scher Kifig) Ein abgeschlossener
Leiter, welcher das Innere vor &ufseren elektri-
schen Feldern schiitzt. Dies funktioniert, da das
Elektrische Feld im Hohlraum, mit dem Eindeu-
tigkeitssatz O sein muss.

Satz (Umschlossene Ladung) Eine Ladung in ei-
nem Faradayschen Kifig, lasst sich von aussen
nicht lokalisiern, da das E-Feld Positionsunab-
héngig ist.

Kondensatoren

Def. (Kapazitit)
C Q

=3
Die Kapazitét ist eine geometrische Eigenschaft.
Def. (Kondensator) Ein Kondensator ist ein Lei-
ter, auf welchem Ladungen gespeichert sind.

Satz (Plattenkondensator) Gegeben zwei Plat-
ten mit Abstand d < VA, so gilt

_AEO
C= 7

Satz (Zylinderkondensator) Gegeben zwei Zylin-
der mit Radien R; und Rz, so gilt

. 2meoL
- ln(Rz/Rl) ’

Satz (Energie des Kondensators)

_Q_cvr_Qv
T2 2 T 27

w

Satz (Serienschaltung von Kondensatoren)
c=> Ci

Satz (Parallelschaltung von Kondensatoren)
1 1
c 2o
Elektrische Strome
Der elektrische Strom

Def. (Strom) Eine Nettoladung in Bewegung
Def. (Stromstérke)
AQ

=52 = nawg.
Ar

n: Anzahldichte der freien Ladungstriager, v:
Driftgeschwindigkeit.

Konzept (Stromrichtung) Entgegen der physi-
kalischen Realitédt fliesst Strom von + nach -.

Def. (Stromdichte)

J = nqu.

Satz (Strom durch Fléche)

IA:// J -da.
A

Ladungserhaltung

Satz (Kontinuititsgleichung)

__dp
VeJ=-g

Satz (Kontinuitédtsgleichung in Integralform)

dp
Io :// J-da:—// dp.
v ov th

In einem stationdren Zustand gilt V- J = 0.

Das Ohm’sche Gesetz

Konzept Bei einem realen Leiter ist ¢ E-ds # 0
da sonst kein Strom fliessen wiirde. Die Span-
nungsquelle erzeugt somit ein nicht-konservatives
E-Feld.

Satz (Ohm’sches Gesetz)
J=0E.

o: Leitfahigkeit.

Def. (Widerstand)

|4
R—Y.

Weniger allgemeine Form des Ohm’schen Geset-
zes
Satz (Widerstand eines Zylinders)

l

p= é: spezifischer Widerstand.

Schaltkreise diskreter Komponenten

Satz (Knotenregel) Fiir einen Knoten in einem
Schaltkreis gilt > I; = 0.

Satz (Maschenregel) Fiir eine Masche in einem
Stromkreis gilt > Vi = 0.

Hierfiir ist wenn wir einen Widerstand in Strom-
richtung durchlaufen V' negativ, wenn wir eine
Spannungsquelle in Stromrichtung durchlaufen V'
positiv.

Satz (Serienschaltung von Widerstdnden)

R = Ri + Rs.
Satz (Parallelschaltung von Widersténden)
i_1.,1
R R Ry
Satz (Spannungsquelle) Eine reale Spannungs-
quelle hat einen Innenwiderstand.

V=e—1Ir.

e: Elektromotorische Kraft.

Energieumwandlung von Strom

Satz (Joule’sche Wirme)

V2

f.

Konzept Wenn eine 60 und 100 Watt Gliihbirne
in Serie geschalten werden, so leuchtet die 60 W

Gliihbirne heller da sie den grosseren Widerstand
hat.

Schaltkreise mit Kondensatoren

Konzept Schaltkreise mit Kondensatoren wer-
den mit Differentialgleichungen und den Kirch-
hoff’schen Regeln geldst. Hierbei ist der Zusam-
menhang I = Q zentral.

P=IV=I’R=



Relativitatstheorie

| Galilei’sche Relativitat ]
Def. (Axiome der GR) 1. Zeit und Raum sind
absolut. 2. Die physikalischen Gesetze sind For-
minvariant in Inertialsystemen. 3. Es gibt kein
bevorzugtes Inertialsystem.

Def. (Ereignis) Physikalischer Vorgang, welcher
an einem Ort zu einer Zeit stattfindet.

Def. (Vierervektor)

ct 20

M T zt

TE 7‘TE = = 2
Y x

z 23

Def. (Boost) Transformation von einem Inertial-
system zu einem anderen, welches sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit v bewegt.

v

c .

Satz (Galileitransformation)

1 0 0 0
w_ =80 1 0 0f 4
-2 0 1 of" "
-8 0 0 1

Satz (Invarianten) Lidngen und Zeitintervalle
sind invariant unter Galileitransformationen.

Grundlagen der SRT

Def. (Axiome der SRT) 1. Es gibt Inertialsys-
teme in welchen die Naturgesetze Forminvariant
sind. 2. Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist
in allen Inertialsystemen gleich.

Def. (Lorentzfaktor)
v = 1
V1-p2
Wichtig: Immer hinschreiben, gibt Punkte!

Uhren und Massstibe

Def. (Messung) Eine Messung beginnt mit einem
Startereignis und endet mit einem Stopereignis.

Satz (Zeitdilatation) Seien zwei Ereignisse, wel-
che in K’ am selben Ort stattfinden, so gilt

At = yAt.

Das Zeitintervall ist in K’ am kiirzesten.

Satz (Langenkontraktion) Seien zwei Ereignisse,
welche in K’ gleichzeitig stattfinden, so gilt
Az’

Ax = .
0l

Das Lingenintervall ist in K’ am lédngsten.

Satz (Lorentztransformation)

v 0 0 —By

0 1 0 0
mo_ W
=1 o o1 o |[*

=By 0 0 vy

Hierbei wird von K nach K’ mit +3 geboostet.
Riickrichtung: —f3

Def. (Minkowski-Metrik)

1 0 0 0
o -1 0 o
v =1g 0o -1 0
0 0 0 -1

Satz (Geschwindigkeitsaddition) Fiir u, v paral-
lel gilt:

, uU—v

uw + v
U =TT w

= u'v’
o2 1+ %

u: Geschwindigkeit eines Objekts in K, u’: Ge-
schwindigkeit des Objekts in K’, v: Relativge-
schwindigkeit zwischen K und K’.

Satz Raumczeitintervalle As? = (cA)? + (Ax)? +
(Ay)? + (Az)? sind Lorentzinvariant.

Def. Zeitartig: As? > 0, es gibt ein Inertialsys-
tem, in welchem die Ereignisse am selben Ort
stattfinden. Raumartig: As® < 0, es gibt ein Iner-
tialsystem, in welchem die Ereignisse gleichzeitig
stattfinden. Lichtkegel: As® = 0.

Satz (Steigung im Minkowski-Diagramm)
c
tana = —.
v

Je schneller sich ein Objekt bewegt, desto steiler
ist seine Weltlinie im Minkowski-Diagramm.

Energie, Impuls und Masse

Def. (Vierergeschwindigkeit)

—cv(p)-

n
u_ dz

T odr

7: Eigenzeit.

Def. (Viererimpuls)

--()

E = m~c?: Energie, p = m~ywv: Impuls.
Satz

2 _E2 2 22
p —pp#_cT_p =mc.

Satz (Energie-Impuls-Beziehung)

2 2 2 2 4
E°—p°cc=m-c.

Def. (kinetische Energie)
Epin = (v — 1)mc2.

Satz (Relativistische Zentripetalkraft)

Achtung: ~ nicht vergessen!
Satz (Longitudinaler Dopplereffekt)

148

1-§

f*: Frequenz der Quelle, f: Frequenz des Beob-
achters. § > 0 falls sich die Quelle auf den Beob-
achter zubewegt.

f=r

Satz (Transversaler Dopplereffekt)
.
-
Felder bewegter Ladungen

Magnetische Krifte
Satz (Lorentzkraft)

f:

F=qg(E+vx B).

B: Magnetisches Feld.

Satz (Ampére’sches Gesetz)

%B-ds:m)].

wo: Permeabilitdt des Vakuums.

Ladungsinvarianz

Satz (Ladungsinvarianz) Die Ladung ist ein Lor-
entzskalar.

//6‘/(0 E(t)-da = //av’(t’) E'(t")-dd'.

Transformationen elektrischer Felder

Satz
E|=E), E\=1E..

Herleitung via Plattenkondensator mit Boost
parallel oder senkrecht zu den Platten.

Felder bewegter Ladungen

Wir betrachten eine Ladung ¢ welche mit v ent-
lang der x-Achse bewegt.

Satz (Feld einer bewegten Ladung)

/

E = q T

z dreg ((,Yx/)2 + y/2 + Z/2)3/2
g 4 vy

Y 4dmeg (('Yx/)Q + y/2 + 2/2)3/2
g 4 vZ

z — dmeg ((,),x/)Q +y/2 + 2/2)3/2'

Satz (Eigenschaften) 1. By “z”—:

b unabhéngig

von v.

2. Das Feld ist radial aber nicht mehr isotrop
(EL > Ey). Somit ist V x E’ # 0.
Satz (Elektrisches Feld)

_ 1- g

" dmeor? (1 — B2sin?67)3/2°

Felder beschleunigter Ladungen

Wir betrachten eine instantan beschleunigte La-
dung ¢ welche von vy auf 0 abgebremst wird

E g

mit a = —%2, weit entfernt, viel spéter, sodass
r~cl > xo gilt.
Satz

Ly _ voT'sin(0)

E. cr
Satz Der radiale Anteil des Feldes ist stetig.
E, = m. Somit ist

By = 9% sin(H).

4dmeoc®R

Satz (Energiedichte des Tangentialfeldes)

€0 2 1 ¢%a®
Ugy = — EqdV = - .
Fo 2 [//R<7‘<R+cq— 0 3 dmepc? T




Satz (Larmorleistung)

B g q2a2
" 34mepcd”

Krifte auf bewegte Ladungen

Satz (Kréftetransformation) Es ruhe ein Teil-
chen in K.

F|=F), FL=qF..

Wechselwirkung bewegter Ladungen

Satz Ein Teilchen welches an einem Strom vor-
beifliegt erfahrt eine Kraft

__d v
Y7 2reoc2 d”

Magnetische Felder

Definition des magnetischen Feldes
Def. (Biot-Savart Kraft)

dF = I(dl x B).

Das Ampére’sche Gesetz

Satz (Ampére’sches Gesetz)

B-ds:udenc:uo// Jda.
A A

Satz (Ampeére Differentiell)
V x B = poJ.

Satz (Gauss fir Magnetismus) Es gibt keine ma-
gnetischen Monopole.

V-B=0.

Satz (Eindeutigkeitssatz) Fiir eine gegebene
Stromverteilung J () gibt es ein eindeutiges Ma-
gnetfeld B(r).

Das Vektorpotential

Def. (Vektorpotential) Da V- B = 0 existiert ein
Vektorpotential A, sodass

B=VxA.
Konzept Das Vektorpotential wird mit V-A =0
(Coulomb-Eichung) bestimmt.

Satz Das Vektorpotential einer Stromverteilung
J(r) ist gegeben durch

A(r):%M3

I gy,
|r — 7|

Das Biot-Savart’sche-Gesetz
Satz (Biot-Savart’sches Gesetz) Ein kleines Stii-
ck eines stromdurchflossenen Leiters dl erzeugt

ein Magnetfeld

Einige Beispiele

Satz (Unendlicher Draht)

tol 4

B(r) = 2T ¢-

Satz (Unendliche Spule)

B(r) = 0 r<R
 lponlz r>R’

n= %: Windungsdichte
Satz (Energiedichte des Magnetfeldes)

1
u=-—B%
2/,1,0

Relativistische Transformationen

Satz (Relativistische Transformation)

Ej = E)
Ej_:’y(EJ_—'-C'ﬁXBJ_)
Bj = By

1
Bj_Z’Y(BJ_—EﬁXEJ_).

Induktion

Magnetische

Entstehung der Induktion

Def. (Elektromotorische Kraft)

5:¢(E+va)~ds.

Konzept In einem bewegten Leiter ist E = 0
und somit

5=¢va-ds.

Das Faraday’sche Gesetz
Def. (Magnetischer Fluss)

@B://B-da.
A

Satz (Faraday’sches Gesetz)

. d@B__i
£ = T dt//AB da.

Satz (Faraday’sches Gesetz Differentiell)

0B

VXE:—E

Herleitung nur fiir stationdre Fldchen, mit Satz
von Stokes.

Das Lenz’sche Gesetz

Konzept (Lenz’sches Gesetz) Die magnetisch in-
duzierte EMF erzeugt ihrerseits ein Magnetfeld,
das der Anderung des Flusses entgegenwirkt.

Die gegenseitige Induktivitat

Def. (Gegenseitige Induktivitit)
My = 2L,
2=

®31: Fluss durch Spule 2 aufgrund von Strom I
in Spule 1.

Satz (Gegenseitige Induktivitdt Symmetrie)

Moy = Mio.

Satz "
Eo1 = — My —.

21 217y

Die Selbstinduktivitit

Def. (Selbstinduktivitét)

P
L = 7 = M11.
®: Fluss durch die Spule aufgrund von Strom [
in derselben Spule.

Bsp. (Stromkreis) Gegeben ein Stromkreis mit
Spannung &, Widerstand R und Selbstindukti-
vitdt L. Mit Kirchhoff folgt

dr
— L —RI=0.
fo-Lg 0

Losen der ODE mit Anfangsbedingung I(0) = 0
ergibt
&o

I@):Aﬁ(l—e_%ﬁ.

Satz (Selbstinduktivitdt der Spule)

_ /LoNQA

L
l

N: Anzahl Windungen, A: Querschnittsflache, [:
Lange der Spule.

Satz (Energie der Selbstinduktivitét)

1.0
=_-LI".
w 3

Satz (Energiedichte des Magnetfeldes)

Wechselstrome

Def. (Allgeines Problem) Die Spannungsquelle
ist der Treiber und der Strom die Antwort. Wir
Wollen die Amplitude und Phase der Antwort fin-
den.

Freier, gedampfter RLC-Kreis

Konzept Fir L,R,C in Serie gilt
Q=CV, I=Q=CV.

Mit Kirchhoff folgt

d2v dv
.. R . 1
V+fv+fav_o

Wir haben also wo = \/% und p = JE.

Wechselspannung und Motor

Konzept Eine Leiterschleife, welche in einem ho-
mogenen Magnetfeld rotiert, erfahrt eine EMF

& = NBAwsin(wt).

Dies erzeugt eine Wechselspannung.

Konzept (Motor) Wenn man auf eine Leiter-
schleife im homogenen Magnetfeld eine Wechsel-
spannung legt, so erfihrt sie ein Drehmoment

7 = NIABsin(wt).



Wechselstromkreise

Satz (Spannungsbfille)

LdI

Ve=—IR, Vi=-L% Vo=
R ) L dt, C

Qlo

Satz (RL-Stromkreis)

5() wlL
tana =

In=——, ——.
*T VRT+ (W) R
Strom zu spét and der Induktivitét.
Satz (RC-Stromkreis)
e B
R2 +

w2C?

1
tana = ———.
an « wRC

Strom eilt vor am Kondensator.

Def. wL heisst induktiver Widerstand, i heisst
kapazitiver Widerstand.

Satz (Serieller RLC-Stromkreis)

& 1 _ oL
Iy = 0 , tano =< "

R? 4 (wL — )2 R

Satz (Resonanzfrequenz)
1

Wmax = —F7— — Wo.

NiTclua
Konzept (Gekoppelter LRC-Kreis) Zwei RLC-
Kreise nebeneinander kénnen durch gegenseitige
Induktivitdt gekoppelt werden. Die Differential-
gleichungen sind

LiQ1 + ROy +%+MQ2 =0
L2Q2+R2Q2+%+MQ1 =0

Komplexe Zahlen
Def. (Admittanz und Impedanz) Fiir I,V kom-

plex,

V 1

—, L =—.
I’ Y
Y: Admittanz, Z: Impedanz.

Y =

Satz (Admittanzen und Impedanzen) Es gilt:
| Admittanz Y | Impedanz Z

R % R
L — iwl
C wC %

Satz (Paralleler RLC-Stromkreis)

1 . 1

1 1\° R
Iy = &)\/R2 + (wC’— E) Jtana = RwC—w—L

Leistungsaufnahme des Kreises

Bei der Leistung darf nicht komplex gerechnet
werden, da R(IV) # R(IR(V).
Satz (Leistung)

(Py=(UI) = %IOVO cos .

«a: Phasenverschiebung zwischen I und V.

Def. (Effektivspannung / Strom) Zur einfache-
ren Berechnung der Leistung:

v To

7 =

Satz (Energieverlust im Kabel)

AP, I’R _ P.R

Pa IV~ V2
Def. (Transformator) Ein Transformator besteht
aus zwei Spulen mit Windungszahlen N; und Na,
welche ineinander liegen und so den Fluss teilen.

Satz

Vet =

W_M_ L
Vo  No  Ii’
Maxwellgleichungen & Wellen

Bisherige Gleichungen

Satz (Inkosistenz des Ampére’schen Gesetzes)
V x B = uod.
Es gilt V- (V x B) = 0 aber V- (uoJ) = —po 22 #

e

Def. (Verschiebungsstrom)

OFE
JV = EOE.

Satz (Ampére-Maxwell’sches Gesetz)

OFE
VXxB= “°J+“°EOE'

Satz (Kontinuitétsgleichung) Zeitliche Ableitu-
ng des Gauss’schen Gesetzes und Einsetzen in
die Divergenz des Ampére-Maxwell’schen Geset-
zes ergibt

op _
V-J—i—a—o.

Die Maxwellgleichungen

Satz (Maxwellgleichungen)
v.E=1F
€0
V-B=0
OB
VX E= T
oOF
V x B = M0J+/LOEOE~

Homogene Wellengleichung

Satz (Homogene Wellengleichung) Im Vakuum
(p=0,J =0) gilt
52E (92
2 2
V‘E V‘B — —— =0.
H0oE0 §t2 0, HOE0 Etz 0

Dies folgt aus Anwendung der Rotation auf die
3. und 4. Maxwellgleichung.

Satz (Lineare Welle)

E = ¢ Eysin(kz — wt)
B = gBysin(kz — wt).
Es folgt durch einsetzen,
1
VHogo

Wichtig: Beide Ansétze hinschreiben gibt Punk-
tel

Satz Elektromagnetische Wellen sind Transver-
salwellen, mit £ 1 B. Es gilt

B:EXE.
w

Cc = EO :CB().

Satz Elektromagnetische Wellen transportieren
Energie mit der Poynting-Vektor

S = iE x B.
1o
Satz (Energiedichte der Welle)
u=ieE'+ —B'= L E.B
2 210 Clto

Def. (Poynting Vektor)
1
S=—ExB.
o
Satz (Poynting Theorem)

8(umech + uem)

ot +V-8=0.

Satz (Intensitidt mit Poynting Vektor)

[=(S) = 2TlmEoB0 _ %ceoES _

C

1 2
-—2DB;.
2/.L0 0

Der Faktor % kommt von der Mittelung iiber eine
Periode.

Satz (Impulsdichte Elektromagnetischer Wellen)

T =

S
C72-

Herleitungen

Satz (Herleitung der Wellengleichung)

2 2

0°FE 0°B
V2E - }LO{‘:OW = 0, VQB — /LOE‘OW =0.

Folgt aus Anwendung der Rotation auf die 3. und
4. Maxwellgleichung und der Vektoridentitét

Vx(VxA)=V(V-A) - VA,

Satz (Geschwindigkeit EM-Welle)

1
\/uoaol

Cc =

Folgt aus berechnen von Rotation und zeitl. Ab-
leitung der Welle und einsetzen in die 3. und 4.
Maxwellgleichung.

Felder in Materie

Beobachtungen

Konzept Einfiigen eines Dielektrika in einen
Plattenkondensator dndert die Kapazitit zu

C = 5Cvak~

e: Dielektrizitatskonstante
Fliissigkeiten: 20-80).

(Festkorper: 2-10,



Elektrische Dipole

Def. (Elektrischer Dipol) Ein elektrischer Di-
pol besteht aus zwei entgegengesetzt geladenen
Punkten mit Abstand d. Das Dipolmoment ist
definiert als

p = qd.
d: Vektor von der negativen zur positiven La-
dung.
Def. (Dipolmoment)

p= ///RB» rp(r)dV.

Satz (Drehmoment auf Dipol)
T=px E.
Satz (Energie eines Dipols)
U=-p-E.
Satz (Kraft auf Dipol)

F=(p-V)E.

Atomare Dipole

Satz (Induzierter Dipol) Ein Atom in einem elek-
trischen Feld erfahrt ein Dipolmoment

p=oasFE.
«: Polarisierbarkeit des Atoms.

Felder polarisierter Materie

Def. (Polarisationsdichte)
NpdV = PdV.

P: Polarisationsdichte, N: Anzahl der Atome pro
Volumen.

Satz (Implizierte Oberflichenladungen)

oc=P- n.
n: Normalenvektor der Oberflache.
Def. (Relative Dielektrizitétskonstante)

Evak
Eres

Elektrische Flussdichte

Def. (Elektrische Flussdichte)

D =¢E + P.
Satz D = egoFE

Wellen in Dielektrika

Satz (Gaussches’ Gesetz)

v -D = Prrei-
Satz
_ _Opger _ 9 _op
VJgeb—— ot = atV'P —— Jgeb— ot
Satz (Ampére-Maxwell’sches Gesetz)
oD
V x B = poJe + MOE~

Konzept (Welle in Dielektrikum)
E = ¢Eysin(kz — wt)
B = yBysin(kz — wt).
Es folgt durch einsetzen,
1
c= ,
V/H0E

Magnetische Dipole

Def. (Magnetischer Dipol) Ein magnetischer Di-
pol besteht aus einem kleinen Stromkreis mit
Strom I und Fldche A. Das magnetische Dipol-
moment ist definiert als

pn=1IAn.

E() = CB().

n: Normalenvektor der Flache.

Satz (Drehmoment auf magnetischen Dipol)
T=px B.
Satz (Kraft auf magnetischen Dipol)
F=(u-V)B.

Maxwell in Materie

Def. (D und H in linearen Medien)

D =ecoE

B = uuoH.

Satz (Maxwellgleichungen in Materie)
V.-D = Prfrei
V-B=0
0B
E=-22
V x 5
oD

H = rei -,

V x Jtrei + ot

Def. (Poynting Vektor)
S=FExH.

Def. (Energiedichte)

1 1
—-E.-D+-B-H.
“=3 *3

Ferromagnetismus

Konzept (Hysterese) Ferromagnetische Mate-
rialien zeigen eine Hysterese, d.h. die Magneti-
sierung héngt von der Geschichte des angelegten
Magnetfeldes ab.

Konstanten

c=2.998 x 10°ms !
c0=8.854x 10" AsV 'm™!
o =1257x10"°VsA™'m™!
e=1.602x10""7C
me = 9.109 x 10" kg
mp = 1.673 x 10~ " kg.

Mathematik

Vektoranalysis

Satz (Satz von Gauss)

/ F-da:// V.-F-dV.
av

Satz (Satz von Stokes)

Fds://VXF-da.
A A

Satz (Vektoridentitéten)

V- (VxF)=0
Vx(Vf)=0
V- (fF)=fV-F+F.Vf
VX (fF)=fVxF+(Vf)x F
Vx(VxF)=V(V-F)-V°F.

Einige Integrale

Ld _#4_0
@+22) " " Va2t a2

! dz = ““" c
(a2 + x2)3/2 e a?v/a? + z2 +

27 27
/ sin® 6d9 = / cos® 040 = .
0 0

Differentialgleichungen

Satz (Lineare ODE Erster Ordnung) Die Losung
der ODE y' + p(z)y = 0 ist gegeben durch

y(z) = Ce~ I p@dz

Fiir den Inhomogenen Fall rate partikulare Lo-
sung y, und allgemeine Lésung y = yp + yh.-

Harmonischer Oszillator

Satz (Schwache Dampfung (p < wo))

z(t) = xo - € cos(wt).

2

w = \/wi — p?: geddmpfte Eigenfrequenz.

Satz (Kritische Dampfung (p = wo))

Satz (Starke Ddmpfung (p > wo))
= Ae Mt L Be 2,

(t)

A2 = p £ y/p? — w3: reelle Eigenfrequenzen.

Trigonometrie

sin®z = = (1 — cos 2z)

cos’ z = = (1 4 cos 2z)

N~ N~

sin(z 4+ y) = sinz cosy + coszsiny

cos(z +y) = coszcosy — sinxsiny

cos(x) + cos(y) = 2cos (T2 ) cos (2 1Y)
et -t =105 (45
sin(x) 4 sin(y) = 2sin (%—i—y) cos (x g y)

sin(z) — sin(y) = 2 cos (xzﬂ) sin (%) .




Klassische Probleme Klassi-

sche Losungen

Satz (E-Feld eines unendlichen Drahtes)

A r
2meer

Herleitung ohne Gauss, mit Coulomb Integral:
Da das Problem rotationssymmetrisch um die
z—Achse ist, konnen wir das Integral in Zylinder-
koordinaten 16sen. Wir betrachten den Draht ent-
lang der z— Achse und wollen das E-Feld in einem
Punkt P in der xy—Ebene berechnen. Wir setzen
den Punkt P auf die y—Achse, also P = (0, r,0).
Der Draht hat eine lineare Ladungsdichte A. So-
mit gilt fiir das E-Feld in P:

A\ T
E = 3 y | dz
z—axis 4meg/x2 + Y2 + 22
oo 0

= / % r dz
2 Ameg\/1? + 22 2

Wir kénnen die z und y Komponenten separat
betrachten. Fiir die z Komponente erhalten wir
0, da 3 eine ungerade Funktion ist (sie ist

V22 4y?
punktsymmetrisch zum Ursprung) und das Inte-
gral einer ungeraden Funktion iiber ein symme-

trisches Intervall immer null ist.

Fiir die y Komponente erhalten wir

E, = A S—P /
dmeo /72 520 471'50 \ /r2 T2

Nachschlagen in der Formelsammlung ergibt

oo

E,

A z
4meg L‘Qm} o

A (L1 A
" 4qeg \ r T 2meor’

Satz (Biot Savart auf Kreisring) Wir nutzen
das Biot-Svart’sche Gesetz, um das Feld dB auf
Grund des Stromes in dl zu berechnen, und nut-
zen, dass fiir alle Orte auf der z-Achse gilt, dl L r.

po Idlx 7 po  Idl -
dr 2 4w R?2 4 22

dB =

Durch Integration iiber die ganze Stromschleife
erhalten wir

B= ¢dB_'u70])§£dlB.

Da gﬁdl = 27 R gilt und aus symmetriegriinden

R
B = 2, korrigieren wir B um den Faktor T
und erhalten
ol R . plR?

T 4m(R? 4 22) ZTFR\/WZ T 2(R? + 22)3/2
Satz (B-Feld einer rotierenden, geladenen Schei-
be auf der Z-Achse) Aufgabe: Eine diinne Kreis-
scheibe mit Radius R tragt eine gleichméfige Fla-
chenladung @. Die Scheibe liegt in der zy-Ebene
mit dem Zentrum im Ursprung und rotiert mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit w um die z-
Achse. Berechne das Magnetfeld B(z) in einem

Punkt P = (0,0, z) auf der Rotationsachse.
woQu [ R%+22° R
B(z) = -
(Z) 27TR2 (2 /7R2 ¥ Z2 |Z| e

Herleitung: Die Fldchenladungsdichte der Sch-
eibe betragt o = 7%2. Wir betrachten die Scheibe
als eine Uberlagerung von infinitesimalen Strom-

ringen mit Radius r und Breite dr.

Die Ladung eines Ringes ist dg o-dA
o - 2nrdr. Da der Ring in der Periodendauer

T = 27 rotiert, erzeugt er den Strom:

d

?q = %0(271'7‘(17') = owrdr.

Das Magnetfeld eines einzelnen Stromrings mit

Radius r und Strom d/ im Abstand z auf der
Achse ist nach Biot-Savart gegeben durch:

dl =

dB. — podIr? _ Hoowr>
dz 2 2(7“2 + z2)3/2 - (T2 + z2)3/2
Aus Symmetriegriinden heben sich die Kompo-
nenten in der zy-Ebene auf (B, = B, = 0). In-
tegration iiber den gesamten Radius r € [0, R]

ergibt:
R 3
ow r
= / 2 2)3/2 dr
2 o (r2+22)

Wir nutzen die Substitution u = r2 4 22

du = 2rdr sowie r? = u — 2%

B, =

=

2, .2
Hoow R%+2 u_z2d

— 5 du
4 22 u3/2

R2 +z
/ ( -1z _ 2 —3/2) du

B.

,uoow

Loow R+z

0

= 2

i {\/ﬂ+ﬁ]

Hoow z

= R2 4 22 +7—2z>.
- ( s

Einsetzen von o = %232 und Zusammenfassen der

Briiche liefert das finale Ergebnis.

Satz (Induzierte Spannung an einem bewegten
Stab im zeitabhéngigen B-Feld) Aufgabe: Ein
feitender Stab der Linge [ gleitet mit konstanter
Geschwindigkeit v auf zwei parallelen, reibungs-
freien Schienen. Zur Zeit ¢ = 0 befindet sich der
Stab bei z = 0. Das System befindet sich in einem
ortshomogenen, aber zeitabhéngigen Magnetfeld
B(t) = Boe t/7é.. Berechne die induzierte Span-
nung Uinq(t) in der Leiterschleife und bestimme
den Zeitpunkt tmax, an dem die Spannung be-
tragsméfig maximal ist.

- t
Ui“d(t) = —BolU€ 0 (1 - ;) ,  tmax = 27.

Herleitung: Der magnetische Fluss ®5(t) durch
die vom Stab und den Schienen aufgespannte Fla-
che A(t) ist definiert als:

dp(t)= [ B(t)-dA.

A(t)

Da das Magnetfeld senkrecht auf der Flache steht
und ortshomogen ist, gilt mit der zeitabhéngigen
Flache A(t) =1 - z(t) = lvt:

(I)B(t) Boe_t/T . (lvt).

= B(t) - At) =
Nach dem Induktionsgesetz von Faraday ist die
induzierte Spannung gegeben durch die totale
Zeitableitung des Flusses:

_dep _ <dB( )A(t)JrB(t)dA(t))

Una(t) = ==~ dt dt

— (—%e_tﬁ - (lvt) + Boe "7 (lv)>

—Bolve /™ <1 — £> .
T

Zur Bestimmung des Extremums setzen wir die
Ableitung der Spannung gleich null:

dUind
dt

= 7301116,,5# (2 — E) =0.
T T

Da e t/7 # 0, folgt direkt 2 — % =0 = tmax =
2.

1 t a1
= —Bolv (—fe t/ <1—7> +e Y (_7

>§us der Energieerhaltung Ey =
0

Satz (Energieaufteilung beim relativistischen
Zweikorperzerfall) Aufgabe: Ein instabiles Teil-
chen der Masse M befindet sich im Ruhesystem
und zerfallt in zwei Teilchen mit den Massen m
und mz = 0 (z.B. ein Photon oder Neutrino).
Berechne die Energie F1 und E> der Zerfallspro-
dukte.

2 2
M —mi 2
— =, C .

M2+m%62
' 2M

E:
! oM

by, =

Herleitung: Wir nutzen die Erhaltung des Vie-
rerimpulses:

Pl = P+ P

Im Ruhesystem des Ausgangsteilchens gilt P}, =
(Mc,0). Wir stellen die Gleichung nach P um,
um die Grofen des masslessen Teilchens 2 auf ei-

ne Seite zu isolieren:

Py = Pl — Pl

Nun bilden wir das Lorentz-invariante Skalarpro-
dukt (Minkowski-Quadrat) auf beiden Seiten:

(P,)? = (Pyy — P1)> = Py + P} — 2Py - Pr.

Unter Verwendung der relativistischen Masse-
Energie-Beziechung P*P,, = m?c? erhalten wir:
o (P2)? =m3c?
o P = M?c?
o P2 =m2c

] PA4~P1 :(MC,O)-(

=0 (damz =0)

%,pl) = MEl

Einsetzen dieser Ausdriicke liefert:
0= M3 +m§c2 —2MEFE;.
Aufgelost nach Fy:

2 2
M +m162

Ey =
! oM

MP =E,+Es
lgt fiir Fo:

M2+m%02

2M

M? —mfcz
2M ’

Ey=Mc* — E, = McJ® —
_2MP — (M 4 mi) o
- oM




Satz (Ladungsdichte und Potential einer ku-
gelsymmetrischen Feldverteilung) Aufgabe: Das
elektrische Feld im Inneren einer geladenen Ku-
gel mit Radius R (r < R) sei gegeben durch
E(r) = Cr"# fiir Konstanten C > 0 und n > —1.
Bestimme die Ladungsdichte p(r) im Inneren so-
wie das elektrostatische Potential ®(r) fir alle r,
unter der Bedingung ®(co0) = 0.
- T"H) .

Herleitung: Fiir die Ladungsdichte nutzen wir
die differentielle Form des Gauss’schen Satzes in
Kugelkoordinaten V - E = £:

go”

2 )_Eig
T 02 gy

p(r) =eoC(n + 2)74"71,

C <n+2Rn+1

(I)(TSR):TL+1 n+1

— ig n+2
p(r) = 2o o (r (1)
=eoC(n+2)r" .

Die Gesamtladung @ der Kugel ergibt sich durch
Integration:

i R
Q / p(?“)47'rr2dr = 47TEOC(TL + 2)/ T'n+1dT
0 0

4meqC(n + 2) R
n+2

= 4dreoCR™ 2.

Fiir den Aufsenraum r > R verhélt sich die Kugel
wie eine Punktladung Q:

Q CRn+2
Eau en = =
gen () 4meqr? r2
oo n+42
— q)auféen(r) :/ Eallﬁen(r/)drl - CR .
r T

Am Kugelrand » = R muss das Potential stetig
sein: ®(R) = CR™"'. Fiir das Innengebiet r» < R
berechnen wir das Potential iiber das Linieninte-
gral von r nach R:

R
o(r) = ®(R) +/ FEinnen (7')dr’
" R
=CR""! + C/ (r")"dr’
— CRn+1 + C (Rn+1 _ Tn+1)

n+1
c

— 2 Rn+1 _ ntl )

—— (n+2) ")
Satz (Spannungsspitze beim Ausschalten einer
reellen Spule) Aufgabe: Eine Spule mit Induk-
tivitdt L und Innenwiderstand R; ist an eine

Gleichspannungsquelle Uy angeschlossen. Parallel
zur Spule liegt ein Lastwiderstand Ry. Fiir t < 0
befindet sich das System im stationédren Zustand.
Bei t = 0 wird die Spannungsquelle schlagartig
getrennt. Berechne den Stromverlauf I(¢) durch
die Spule sowie die am Widerstand Ry anliegende
Spannung Ugo(t) fiir ¢t > 0.
Uno(t) = Up B0 e~ 570

Ry
Herleitung: 1. Stationdrer Zustand (¢ < 0):
Die Spule wirkt fiir Gleichstrom wie ein Kurz-
schluss. Der Strom fliefit vollsténdig durch R;:

— UO

=&

2. Maschenregel fiir ¢ > 0: Da der Strom durch
eine Induktivitédt nicht stetig springen kann, gilt
I (0M) = I (07) = g—?. Nach dem Offnen bildet
sich ein geschlossener Maschenstromkreis aus L,
R1 und Rp. Die Maschenregel lautet:

I.(07)

—UL() + I(t)Ry + I(t)Ro = 0
— L% + I(t)(Rl + Ro) =0.

Dies ist eine homogene Differentialgleichung 1.
Ordnung mit der Losung:

_ L
Ri+Ro’

3. Spannung am Widerstand Ry:

I(t) = 1(0T)e ™" mit 7 =

Uo _IRitRo, Ro _¢/r
—R, T =Up— .
R ¢ °R: €
Physikalische Bemerkung: Ist Ry > Ry, so iiber-
steigt die induzierte Spannung im Umschaltmo-
ment den Wert der urspriinglichen Versorgungs-
spannung um ein Vielfaches (Uro(07) > Up).

Uro(t) = I(t)-Ro =

Satz (Poynting-Vektor und Strahlungsdruck ei-
ner ebenen Welle) Aufgabe: Eine ebene elek-
tromagnetische Welle breitet sich im Vakuum
in z-Richtung aus. Das elektrische Feld lautet
E(z,t) = Epcos(kz — wt)é,. Berechne das da-
zugehorige Magnetfeld B(z,t), den Poynting-
Vektor S(z,t) sowie den mittleren Strahlungs-
druck prad, den die Welle bei senkrechtem Einfall
auf eine perfekt absorbierende Flache ausiibt.

B = —% cos(kz — wt)éq,

E2
S = =% cos®(kz — wt)é.,
foc

1
Prad = §€OE02~

Herleitung: Das Magnetfeld berechnen wir iiber
das Induktionsgesetz V x E = —aa—?. Die Rotati-
on von E in Kartesischen Koordinaten ergibt:

— aaEzy Eoksin(kz — wt)
VxE= 0 = 0
0 0
Gleichsetzen mit f% und Integration nach ¢

(unter Ausnutzung von ¢ = £):

Eoksin(kz — wt)
_ / 0
0

— _Eok cos(kz — wt)é,
w

B(z,t) = dt

=B cos(kz — wt)éy.
c

Der Poynting-Vektor S =
den Energiefluss:

(E x B) bestimmt

1
Ko

1
S=—
Ko
2
- B cos®(kz — wt)é..
fioc

(Eo cos(kz — wt)éy x (—% cos(kz — wt)éz>)

Die zeitlich gemittelte Intensitédt (I) = (|.S|) mit

(cos®(0)) = 2 und ¢ = \/E:)W ist:
B _ 1 o
Iy = = —¢eocEy.
< > 2uoc 260C 0

Bei vollstéandiger Absorption wird die Impuls-
dichte p = % iibertragen. Der Strahlungsdruck
entspricht genau diesem Impulsiibertrag pro Zeit
und Fléache:

1 2

*6()CE0 1 9

2 = *EOE().
c 2

I
Prad = < >
C
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Willkommen! Heute: Induktion!
J Andert sich das Magnetfeld,
M induzieren wir ein elektrisches Feld. §
A Alles folgt strammen Regein!

Verschrénkte Finger:
Die Rechte-Hand-Regel-Misere

Solange der Prof
die Klausur nicht
korrigiert hat...

hatte ich glemhzentlgll
eine 1,0 und eine 5,0!

Ah, die Lorentz-Kraft! Traumpfad zum
Segeln. Wir nutzen einfach die
Rechte-Hand-Regel!

DURCH KURZSCHLUSS EIN PORTAL ZUM LHC!

Ich lerne nicht, ich folge nur
der Lenzschen Regel - ich
leiste Widerstand gegen die
duBere Veranderung!

Und SO, meine Damen und
Herren, erzeugt man Licht.
Das steht morgen in der
Klausur!




