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Elektrodynamik – Wegbereiter der 
Relativitätstheorie



  

Keine wurde genauer getestet

Die Intersecting storage
Rings (ISR) am CERN.

Hier wurde der genaueste,
jemals von Menschen durchge-
führte Test einer Theorie, das 
g-2 Experiment, durchge-
führt. Durch die in den großen 
Metallblöcken befindlichen 
Magnete werden Teilchen auf 
ihrer Bahn durch eine Vakuum-
Röhre gehalten
(Foto: CERN)



  

Lorentz-Kraft

Coulombsches Gesetz in 
Vektor-Form:
Haben die Ladungen Q

1
 und Q

2
 

das gleiche Vorzeichen, hat der 
Kraftvektor, welcher auf Q

2
 

wirkt, die gleiche Richtung wie 
der Abstandsvektor  r

2
  - r

1
  

(Abstoßung)
.
Sind die Ladungen 
verschieden, ziehen sie sich an 
und der Kraftvektor
ist antiparallel zu   r

2
  - r

1
  

(Anziehung)



  

Ladung tritt in Vielfachen von e/3 auf.
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Quarks

Leptonen

Proton

Neutron

Elektron

Familie  Ladung    Elementarteilchen    Ladung  Atomteil  Name

Kleinste heute bekannte 
Bestandteile der Materie.
Die Teilchen, aus denen 
Atome und Moleküle 
bestehen (Protonen, 
Neutronen und Elektronen), 
haben Ladungen, die 
Vielfache der so genannten 
Elementarladung sind.
Protonen und Neutronen 
bestehen aus Quarks mit 
Vielfachen eines Drittels der 
Elementarladung. 
Alle Elementarteilchen 
außer u,d, e, n  sind instabil



  

Ladung ist erhalten

Blasenkammeraufnahme zur 
Ladungserhaltung. Ladung wird 
immer nur in Paaren mit der 
Gesamtladung Null erzeugt. 
Diese Aufnahme [5] von 1964
zeigt an den durch Pfeile 
markierten Punkten die 
Erzeugung von Paaren
geladener Teilchen. Aus der
jeweils entgegengesetzten
Krümmung im Magnetfeld folgt, 
dass die Teilchen
entgegengesetzte Ladungen
haben



  

Strom und Ladungsträgergeschwindigkeit

Skizze einer Leitung.
Der von ihr transportierte
Strom ergibt sich aus der
Anzahl der Ladungsträger,
die sich im Volumen A Dx 
befinden.
Dabei ist Dx von der
Geschwindigkeit abhängig:
 Dx = v

x
Dt



  

Flächenvektor

d A
dA

Skizze zur Bedeutung 
eines Flächenvektors:
Jeder Fläche kann ein 
Vektor zugeordnet 
werden, der die Größe 
und die  Orientierung 
der Fläche angibt. Sein 
Betrag ist die Größe 
der Fläche.



  

Feldlinien zwischen komplementären 
Ladungen

Von zwei entgegengesetzten Ladungen erzeugtes Feld, 
dargestellt als Feldlinien. Ein positiv geladener Probekörper 
würde von der positiven Ladung weg und zur negativen Ladung 
hin gedrückt werden



  

Feldlinien zwischen gleichen Ladungen

Von zwei gleichen Ladungen erzeugtes Feld, dargestellt als 
Feldlinien. Auf einen Probekörper genau im Punkt in der Mitte
zwischen ihnen würde keine Kraft wirken



  

Feld und Potenzial bei Metallkugeln
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Feld und 
Potenzialverlauf
in und zwischen zwei 
Metallkugeln von 
unterschiedlicher
Größe, aber gleichem 
Ladungsbetrag
(statisch)



  

Feld und Potenzial bei Gewitter

Flug unter einer 
Gewitterwolke. Die im 
Flugzeug auftretenden 
Feldstärken hängen vom 
Schichtwiderstand der 
Außenhaut und der 
Stromstärke des Blitzes ab.

In diesem Fall war das 
Flugzeug schneller als der 
Blitz (Bild mit freundlicher 
Genehmigung der Dexmet 
Corporation)



  

Magnetverhalten bei Teilung

N
N N

S
S S

Zerschneidet 
man einen 
Magneten, so 
entstehen zwei 
neue mit der 
gleichen 
magnetischen 
Orientierung



  

Magnetfeld, durch Eisenspäne sichtbar

Eisenstäbchen auf
einer Glasplatte über 
einem Magneten. Sie 
zeigen charakteristische
Muster, aus denen auf 
das Magnetfeld 
geschlossen
wird (Foto: FH Münster,
Physikalische Technik)



  

Wie Felder erkannt werden



  

Induktionsgesetz,
Drehsinn: ja, Richtung: nein

d B  / d t
Gedankenexperiment zum 
Induktionsgesetz: 
Wenn innerhalb eines homogenen 
Magnetfeldes ein Ring in zwei Hälften 
geteilt wird, so sorgt das Magnetfeld in
der oben liegenden geraden Leitung für 
genau den entgegengesetzten Strom 
wie in dem unmittelbar darunter 
liegenden geraden Stückchen, denn die 
Drehrichtung muss die gleiche sein. 
Man kann also keinem Punkt eine in 
eine bestimmte Richtung weisende 
Kraft zuordnen



  

Die Maxwell'schen Gleichungen

E

E

B

B

∂ B /∂ t ∂ E /∂ t

Makroskopische Veranschaulichung 
der differenziellen Form der Maxwell’
schen Gleichungen:
Ladungen sind die Quellen des 
elektrischen Feldes. Das 
magnetische Feld hat keine Quellen, 
es ist ein Rotationsfeld. Elektrische 
Rotationsfelder entstehen durch
Magnetfeldänderungen und 
magnetische Felder entstehen durch 
Ströme und Änderungen des 
elektrischen Feldes.



  

Polarisation: Äußere Felder erzeugen innere     

E      = 0

EP

frei

E      = 0frei

Feldbilanz in einem
elektrisch polarisierbaren
Stoff. Ein äußeres elektrisches
Feld zieht die Moleküle 
auseinander.
Dadurch entstehen
im Material viele Dipole,
deren Felder das von außen
angelegte Feld abschwächen



  

In Materie hat jedes Feld zwei Anteile

EE

E

frei

P

B frei

BM B

a) b)

Felder in Materie und ihre 
Komponenten:
a) zeigt das elektrische Feld in
einem anisotropen Dielektrikum,
b) zeigt das magnetische
Kraftfeld in einem Ferromagneten.

Beide Fälle sind nicht
maßstabsgerecht gezeichnet



  

H, D, M und P sind Feldanteile
B und E sind Felder



  

Einfache Feldgleichungen in Materie



  

Unterhalb von 1 nm bleiben nur E und B

Die Felder P und M stehen für über viele Atome gemittelte Polarisations- und Magnetisierungsfelder. 
Wenn aber wie  bei aktuellen Transistorgenerationen Oxidschichten nur noch aus fünf Atomen aus 
drei Elementen bestehen, dann wird so eine Mittelung fragwürdig. Spätestens wenn die Technik bei 
der Behandlung einzelner Atome anlagt werden diese Größen unbrauchbar. In der Folge werden 
auch H, D e

r 
und m

r
 unbrauchbar.



  

E und B aus Potenzialen 

(Die Maschenregel gilt daher nicht immer)



  

Toroide Spule

2 r

R

Aufgabe:
Als Torus gewickelte Spule

Bitte bestimmen Sie das 
Magnetfeld!

Betrachten Sie dann den 
Grenzfall eines sehr 
großen Radius R: Was 
folgt aus dieser 
Betrachtung für das 
Magnetfeld einer langen 
geraden Spule?



  

„lange“ gerade Spule

l
Aufgabe:
Spule mit der Länge 
l und dem Radius r

Bestimmen Sie mit 
Hilfe des 
Ampèreschen  
Gesetzes das 
Magnetfeld



  

Ring und Punktladung

x

y

z

Q

h

Probe

R

d Q

Aufgabe:
Probeladung QProbe, schwebend
in der Höhe h  über
einem homogen geladenen
Ring mit dem Radius r

Wie groß  muss eine 
Probeladung mit dem Gewicht 
mProbe sein, damit sie in der Höhe 
h  schwebt?



  

Kraft auf eine Leiterschleife  im Magnetfeld
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Aufgabe:
Leiterschleife im 
homogenen
Magnetfeld 
B = (0,0,B).
Durch die Schleife 
fließe ein Strom in der 
durch die Pfeile
angegebenen 
Richtung

Bitte berechnen Sie 
das Drehmoment 



  

Ionentriebwerk

Aufgabe:
Der DAWN-Sattelit. Er 
benutzt ein Ionentriebwerk.
(Foto: NASA [10])

Bestimmen Sie für 
gegebenen Massenstrom und 
Schubkraft die 
Ionengeschwindigkeit und die 
Beschleunigungsspannung



  

Induktionsspannung durch  Bewegung
Aufgabe:
Ein ICx und die bei seiner 
Fahrt mit der 
Geschwindigkeit
v verursachte Änderung
des magnetischen Flusses 
aufgrund der 
Flächenzunahme DA.  
(Foto: Siemens)

Vergleichen Sie die 
Spannung an den Achsen, 
ausgerechnet aus Lorentz-
Kraft und Faraday-Henry-
Gesetz.



  

Feld sehr unterschiedlicher Ladungen

Lösung:
Elektrisches Feld 
zweier sehr 
unterschiedlicher
Ladungen.

Bei sehr ungleich 
großen Ladungen 
treffen die Feldlinien 
sogar von der 
Rückseite auf die 
kleinere Ladung



  

Feld einer langen Spule

Lösung:
Anwendung des
Ampère'schen Gesetzes 
auf eine lange Spule: 
Nur der untere Teil des 
Pfades liefert einen 
nennenswerten Beitrag:
BDl = x B: Der Pfad 
umschließt
den Strom I N-mal
(hier: N = 2)



  

Wörtlich: Fluss eines Vektorfeldes

Lösung:
Fluss eines Vektorfeldes, hier als 
Beispiel die Fließgeschwindigkeiten 
in einem Bach. Die Quellenfreiheit 
dieses Feldes ist gleichbedeutend
mit der Erhaltung der 
Wassermenge: 

So viel Wasser, wie in jedes 
Volumen hinein strömt, muss auch 
wieder hinaus


	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24
	Folie 25
	Folie 26
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30
	Folie 31
	Folie 32

