Wiederholung vom 04.06.2019

(Selbst-)Induktivitat einer Spule:

Gegenseitige Induktion — Gegeninduktivitat L,4

Unbelasteter Transformator: U,/U, =—N;/N,
2
Energiedichte des Magnetfeldes: Winag = . |B|




Themen heute

zeitabhangiges elektrisches Feld:
Verschiebungsstrom

Allgemeine Form der Maxwellgleichungen
Elektromagnetische Schwingkreise
freier gedampfter Schwingkreis

erzwungene Schwingungen




5. Elektromagnetische Felder

Der Verschiebungsstrom Al-

. S d 2
Verschiebungsstrom:  j, = d—E

Verschiebungsstrom (zeitlich veranderliches
E-Feld) erzeugt Wirbel im B-Feld
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4. Magnetostatik

Maxwell-Gleichungen: Magnetostatik = Magnetodynamik
Elektrostatik => Elektrodynamik

divE = glp Ladungen sind Quellen der elektrischen Felder
0

divB = 0 Magnetfelder sind quellfrei

rotE = — Z—I: zeitlich veranderliche Magnetfelder erzeugen

Wirbel im elektrischen Feld

=g -> d_) . el qe . . .
rotB = ugj + oo d—f Stréme und zeitlich veranderliche elektrische
Felder erzeugen Wirbel im Magnetfeld



5. Elektromagnetische Felder

allgemeine Form der Maxwellgleichungen:

im Vakuum:

80 dt dt
in Materie:
1.divD = p 2. divB = 0 3. r0tE = —C:l—f 4. rotH =7+ ¢ fzf

Grundgleichungen der Elektro- und Magnetodynamik



5. Elektromagnetische Felder

elektromagnetische Schwingkreise

freier (gedampfter) Schwingkreis

UL+UR+UC:O

LI'+RI'+%I=O

Differentialgleichung 2. Ordnung — beschreibt gedampfte

harmonische Schwingung

= siehe Mechanik: gedampfter harmonischer Oszillator
X+ 2yx + wo?x =0

allgemeine Losung:

— 2__ 2 _ 2__ 2
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5. Elektromagnetische Felder

elektromagn. Schwingkreis - mechanischer harmonischer Oszillator
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2. Mechanik - 2.6 Schwingungen und Wellen

gedampfte Schwingungen

LOsung x(t) = e ¥t [Cle\/)fz—wozt +ce” )/Z—a)ozt]

Fallunterscheidung:
1) schwache Dampfung: y < ®,

x(t) =A-e " cos(wt + @) w? = —
2) starke Dampfung (Kriechfall): y > o,
x(t) =2-e V(e —e™) az =y

3) aperiodischer Grenzfall (kritische Dadmpfung): vy = ®,
x(t) =vy "t-e 1t



5. Elektromagnetische Felder

Losung der Differentialgleichung (siehe Physik I!)
aus Vergleich mit Mechanik ergibt sich YYD

Dampfungskonstante y = R/(2L) R [
Eigenfrequenz wy = \/1/(LC)

0

Fir schwache Dampfung y < wy (R* < 4L/C) ergibt sich somit:

I(t) = I,e "' cos(wrt + @)

mit wp = /1/(LC) — R?/(412) = Jwo? — y?

Phase ¢ <> Anfangsbedingungen



2. Mechanik - 2.6 Schwingungen und Wellen

erzwungene Schwingungen (Physik I) 4

Bewegungsgleichung
X+ 2y %+ w 2-x=&eiwt
0 m

LOsungsansatz: x(t) =A- ptwt

Losung: A = |A(w)] - (@) mit
()] = 2 ((wo? — 0?2 + 2yw)?)
¢(w) = tan™ ' (—2yw(we* — w?)™h) e ?

erzwungene Schwingung
am Masse-Federpendel
10
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5. Elektromagnetische Felder

elektromagnetische Schwingkreise YY)

Erzwungene Schwingung
UL‘I‘UR‘l‘UC—U:O

LI + RI + %I = wU, cos(wt)

O~0O
U = Uysin(wt)

Losungsansatz: analog erzwungene mechanische Schwingung (Physik |)
I(t) = Iycos(wt + @)

Vergleich mit Mechanik zeigt:

I(w) =22 ((wo? — 032 + (2yw)?)

—1/2 [

o(w) = tan 1 (=2yw(wy? — w?)™1) Demonstration
Resonanzschwingkreis
11



5. Elektromagnetische Felder

Erzwungene Schwingungen: Resonanzverhalten
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Wiederholung vom 18.06.2019

Verschiebungsstromdichte  j, = 50%5
= 4. Maxwellgleichung: rotB = poJ + Hofoi—f

elektromagnetische Schwingkreise
— freie und erzwungene Schwingung

[ +32 + I = 2U, sin(wt)

LC L




Themen heute

offener elektromagnetischer Schwingkreis

Hertzscher Dipol

Wellengleichung

ebene elektromagnetische Wellen




6. Elektromagnetische Wellen

der offene Schwingkreis

I+ w2l =0, wo =+/1/(LC)
Quelle: Demtroder
| i O
C___ L % C L C+L C+L
| i y
geschlossener SK 2> S offener SK

W himmt zu
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6. Elektromagnetische Wellen

Quelle: Demtroder

e (FTIFTE
B
Feldlokalisierung = Feld-Delokalisierung
E-, B-Feld raumlich E-, B-Feld raumlich
getrennt uberlagernd
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1. Elektrostatik

Aquipotentialflichen/-linien

Beispiele von elektrischen Feldlinien und Aquipotentiallinien

———  Aquipotentiallinien —— Aquipotentiallinien
——  Elektrische Feldlinien ——  Elektrische Feldlinien
Punktladung elektrischer Dipol
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6. Elektromagnetische Wellen

Hertzscher Dipol

t = 3T/4
T : . . Quelle: Gertsen
zeitliche Entwicklung des elektrischen Feldes eines

oszillierenden Hertzschen Dipols p(t) = pye’®*
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6. Elektromagnetische Wellen

Quelle: Demtroder

| = lg sin ot P
t0+2%
) t0+%
/ » I:_:;
3 &
- tg+— —
u 0 2 o
1 =« T
t o ——
°+2 0 l

I\/!ggnetische Feldlinien des Hertzschen Dipols Elektrische Feldlinien des Hertzschen Dipols
(,Aquatorebene’)

@)
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6. Elektromagnetische Wellen

IT|S

Raumliche Verteilung der abgestrahlten
Energiestromdichte S eines schwingenden Dipols
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6. Elektromagnetische Wellen

Wellengleichung im Vakuum

Maxwellgleichungen im ladungs- und stromfreien Raum: p = 0,7 =0

1) divE = 0 Wellengleichungen
2) divB = 0 —> L1 d?
L AE =—-—E
3)rotE = —B c* dt
8) rotB = uyeok -t L
Tots = Hoo T2 dt2

o1
rnltc_2 = Eolo

Losungen: propagierende Wellen mit Phasengeschwindigkeit ¢



6. Elektromagnetische Wellen

Ebene Wellen

ebene Wellen als moégliche Losungen der Wellengleichungen

EO exp{i(wt — k,z)}

E =
B = B, - exp{i(wt — k,2)}

vl
—
|

i) Losungen sind Transversalwellen: E 1 k,

i) ELB 2.B.(1):

*x

o
iii)  Vppase = P




