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Hmm also das hier ist nicht alles von mir - ein paar Antworten hab ich mir vom
et-forum ,,zusammengeklaut*...
Ich hab aber einiges selber geschrieben bzw. Antworten ausm et-forum die mir nicht
gefallen haben neu geschrieben.
Falls hier ein paar Antworten nicht stimmen bzw. jemand das Kapitel 8 noch machen
mochte - einfach an e0425210@student.tuwien.ac.at schicken, dann bau ich es ein.
Und entschuldigt bitte wenn etwas nich ganz so mit dem I&TgX-Source passt... war
mein erstes ETgX-Dokument ;)

Gernot Vormayr



1 Zeit. Raum. Bewegung.

1.1 Warum wurde die Definition der Zeiteinheit auf der Grundla-
ge der Erdrotation aufgegeben?

Die Erdrotation hat aufgrund der schiefe der Ekliptik und der Ellipsenform der Erd-
bahn eine unregelméBige Dauer. Auch die Erddrehung ist unregelmiBig (aufgrund von
Massenverlagerungen im Erdinneren, allmihliche Abbremsung der Erde durch Gezei-
tenreibung). Heuzutage wird die Zeit mittels Atomuhren gemessen.

1.2 Welche Gerite werden heute zur Darstellung der Zeiteinheit
verwendet? Warum gibt es gelegentlich Schaltsekunden?

Zur heutigen Darstellung der Zeit werden Casium-Uhren verwendet. Dabei wird die
Eigenschwingung von Cisium-Atomen gemessen und diese Frequenz danach geteilt,
sodass man Sekunden erhilt.

Es gibt auch noch weiterhin die auf der Erddrehung basierte Zeitskala. Die UTC (die
Zeit, die von den Zeitsendern ausgestrahlt wird) wird mit den Atomuhren berechnet
und durch einfiigen von Schaltsekunden an die Erddrehung angeglichen.

1.3 Warum gibt es unterschiedliche Geometrien? Welches Modell
der physikalischen Geometrie verwenden wir im tiglichen Le-
ben und in der klassischen Physik?

Die euklidische Geometrie ist z.b. in der Astronomie oder bei Lingen von unter etwa
1073* Meter nur eingeschriinkt anwendbar.Wir verwenden die euklidische Geometrie.

1.4 Wie wurde friiher und wie wird heute die Basiseinheit der Lin-
ge festgelegt?

Frither: Der zehnmillionste Teil eines Viertels des Erdumfanges. Man schuf einen Ur-
meter (Stab aus Iridium-Legierung).

Heute: Meter ist die Lénge, die Licht im leeren Raum wihrend der Dauer ms
zuriicklegt.

1.5 Wozu dienen Koordinaten? Was ist eine Koordinatentransfor-
mation?

Koordinaten benétigt man um den Ort eines Punktes im dreidimensionalen Raum zu
beschreiben. Eine Koordinatentransformation ist die Umrechnung der Koordinaten von
einem Koordinatensystem ins andere (also wenn sich die Urspriinge der Koordinaten-
systeme unterscheiden).

1.6 Wie konstruiert man ein kartesisches Koordinatensystem?

Schwenkt man x-Achse in Richtung y-Achse, so ergibt sich die Richtung der z-Achse
im Sinn einer Rechtsschraube. Koordinaten in Pfeilrichtung positiv - entgegen negativ.



1.7 Wozu verwenden wir Vektoren? Was ist ein Ortsvektor?

Vektoren sind ,,Wegweiser®. Sie zeigen in die Richtung eines Punktes, ohne die Léinge
zu beriicksichtigen (). Ortsvektor sind Vektoren + der Angabe der Linge (F» 9 = re 9€2 9).

1.8 Was bedeuten die Begriffe ,,Entwicklung (Zerlegung), ,,Kom-
ponenten‘, und ,,Entwicklungskoeffizienten (Koeffizienten, Ko-
ordinaten)* eines Vektors?

Entwicklung:

Fpo=Xo-x2)e+o -y, + (22 - 12)e.
————
Koeffizient

Komponent

1.9 Was bedeutet ,,Bewegung*?

Bewegung bedeutet Ortsverdnderung in der Zeit.

1.10 Wasist,,Geschwindigkeit, was ,,Beschleunigung‘, und durch
welchen mathematischen Objekte werden diese Groflen er-
fasst?

Geschwindigkeit bedeutet Ortsénderung pro Zeit; Beschleunigung bedeutet Geschwin-
digkeitsanderung pro Zeit

2 Korper und Teilchen. Masse und Stoffmenge

2.1 Aus welchen Bestandteilen sind Atome aufgebaut? Wodurch
unterscheiden sich die Atome unterschiedlicher Elemente von-
einander?

Neutronen, Protonen und Elektronen. Sie unterscheiden sich lediglich in der Anzahl
der Protonen.

2.2  Wodurch unterscheiden sich feste, fliissige und gasformige Kor-
per im wesentlichen?

Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Absténde der einzelnen Atome/Molekiile
zueinander. Je hoher die Temperatur ist, desto schneller bewegen sich die Atome/Molekiile
in einem Korper - desto mehr Platz bendtigen sie - desto weiter sind sie voneinander
entfernt.



2.3 Was versteht man unter einer Kkristallinen Struktur? Wie grof3
sind etwa die Abstiinde benachbarter Gitterplitze?

Die Anordnung der Atome setzt sich gleichartig in alle Richtungen fort. Bei Kupfer
etwa 3,6- 10719 m.

2.4 Wie lautet das Trigheitsprinzip der klassischen Mechanik?

Wenn man einen Korper nicht beeinflusst, dann bewegt er sich geradlinig mit konstan-
ter Geschwindigkeit, falls er urspriinglich bewegt war, oder er bleibt in Ruhe, falls er
urspriinglich in Ruhe war.

2.5 Worin duBert sich die Eigenschaft ,,Masse*?

Masse ist eine Eigenschaft von Korpern, die sich sowohl in Triigheit gegeniiber Ande-
rungen des Gewegungszustandes, als auch in der Anziehung auf andere Korper (Gra-
vitation) dufert.

2.6 Wie heifit die Basiseinheit der Masse und wodurch wird sie
festgelegt?

Kilogramm (kg). Urkilogramm in der Nihe von Paris. (Ungenauigkeit ca. 1078)

2.7 Wie bestimmen Sie im Prinzip die Massendichte bei gleichfor-
miger und bei ungleichformiger Massenverteilung?

bei gleichformiger: o = §

bei ungleichformiger: o = 92

av

2.8 Wie findet man bei bekannter, i.a. von Punkt zu Punkt in ei-
nem Korper verinderliche Massendichte die Gesamtmasse des
Korpers?

mzf odV
H

2.9 Wasbedeutet die Einheit 1 mol und wie héingt sie mit der Avogadro-
Konstanten zusammen?

1 mol ist die Stoffmenge eines Korpers, der aus ebensovilen Einzelteilchen besteht, wie
Atome in 0.012 kg des Kohlenstoffnuklids '>C enthalten sind. Ebensoviel bedeutet hier
die Avogadro-Konstante: N4 = 6.022 - 10%mol ™!

2.10 Warum miissen Sie bei der Angabe der Stoffmenge immer
auch die Art der Substanz bzw. der Teilchen angeben?

Da man sonst die Masse nicht ausrechnen konnte. (ein Stickstoffatom N wiegt z.b. nur
die Hiilfte als das Molekiil N,)



3 Impuls und Kraft. Kraftfelder. Allgemeine Felder

3.1 Was verstehen Sie unter dem Impuls eines Korpers und wie
hiingt diese Grofle mit der resultierenden Kraft auf den Kor-
per zusammen? Welche Rolle spielt dabei der Begriff des Iner-
tialsystems?

Impuls is das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit: g = m -V

Diese Beziehungen gelten nur innerhalb eines Inertialsystems - also in einem System
in dem das Trégheitsprinzip gilt.

3.2 Wie nennen wir die Einheit der Kraft und wie hingt diese mit
den Einheiten der Zeit, Linge und Masse zusammen?

1 Newton.
IN = 1kg- Im- 1572

3.3 Was miissen Sie bei der Anwendung der kinetischen Grund-
gleichung auf ausgedehnte Festkorper beachten?

a muss sich in dem Fall auf den Massenmittelpunkt beziehen.

3.4 Wie kommt man vom Gravitationsgesetz zum Begriff des Gra-
vitationsfeldes?

Die Gesamtheit aller massenbezogenen Gravitationskrifte, die von einem Korper aus-
gehen nennen wir Gravitationsfeld.

3.5 Wie grob ist die elektrische Ladung eines Elektrons, eines Pro-
tons, eines Neutrons?

Jedes Proton besitzt genau die Ladung +e, jedes Elektron die genau entgegensetzt
gleich groBe Ladung —e und e ist Elementarladung e = 1,6 - 107°As, Neutronen sind
nicht geladen.

3.6 Was sagt das Coulomb-Gesetz aus? Geben Sie auch seine Vor-
aussetzungen an.

Das Coulomb-Gesetz sagt aus, dass sich zwei gleichnamige Ladungen abstofSen und
zwei ungleichnamige anziehen. Die Abmessungen der Korper miissen aber viel kleiner
sein, als der Abstand, der umgebende Raum muss zumindest iiber einen groleren Ab-
stand vollig leer sein und die Ladungen diirfen sich nicht bewegen bzw. ihre Ladung
andern. Sonst wiirden zusétzlich Gravitationserscheinungen auftreten.



3.7 Wie kommt man vom Coulomb-Gesetz zum Begriff des elek-
trischen Feldes?

Die Gesamtheit aller Feldstirkevektoren E nennt man elektrisches Feld.

= l Ql -
E=—%l¢
4rey r?

3.8 Welche Gemeinsamkeiten besitzen die GroBe der Masse und
elektrische Ladung und wodurch unterscheiden sie sich?

Es sind Mengenartige Grofen, die im Raum verteilt sind und die von einem Ort zum
anderen Stromen konnen. Die Verkniipfung eines elektrischen Stromungsfeldes ist oft
nicht sinnvoll und man spricht daher von einem FluB3 bzw. einer Flu3dichte.

3.9 Was versteht man unter physikalischen Feldern und wie wer-
den sie mathematisch erfaBt? Geben Sie Beispiele an fiir physi-
kalische Felder mit Richtungscharakter und ohne Richtungs-
charakter.

Physikalische Felder sind Situationen, denn wir jedem Ort im Raum oder innerhalb
eines Korpers den Wert einer physikalischen Grole zuordnen kénnen. Ohne Richtung:
Temperatur, Massendichte, el. Ladungsdichte. Mit Richtung: el. Fluss, el. Flussdichte,
magnetischer Fluss, el. Stromdichte.

3.10 Kann man Stromungen oder Fliissen immer eine lokale Ge-
schwindigkeit zuordnen? Erliutern Sie den Sachverhalt an-
hand von Beispielen

Nein. Wirmestrom in einem Festkorper: Man kann jedem Punkt einen Betrag und eine
Richtung angeben — Vektorfeld der Warmestromdichte. Zugehoriges Geschwindig-
keitsmodell passt aber nicht in das Konzept.

4 Arbeit und Leistung. Energie. Wirme und Tempera-
tur

4.1 Was bedeutet ,,Arbeit verrichten*, was ,,Leistung erbringen*
im physikalischen Sinn?

Physikalisch Arbeit verrichten heisst einen Korper im Raum verschieben und in Rich-

tung der Verschiebung eine Kraft aufzubringen. A = F - h

Leistung ist die zeitbezogene Arbeit: P = é



4.2 Wie berechnet man die Normalprojektion einer Kraft auf die
vorgegebene Richtung? Wie wird die Arbeit berechnet, die ein
Kraftfeld bei Verschiebung eines Korpers entlang einer belie-
bigen Kurve verrichtet?

Die von einer Kraft F verrichtete Arbeit ist gleich der Normalprojektion F der Kraft
auf die Verschiebungsrichtung &; mal dem Verschiebungswegs: A = F-s = F-cos(@)-s
Die jeweiligen Normalprojektionen ausrechnen und dann addieren — A(%) = Y}, Fa-
Sk

4.3 Was versteht man unter einem ,,konservativen Kraftfeld*?

konservative Kraftfelder sind Kraftfelder, bei der sich die Summe der Krifte aufhebt.

4.4 Wie heifit die Einheit der Leistung und wie hiingt sie mit ande-
ren Einheiten zusammen? Was bedeutet 1kWh?

Watt - IW = 1J/s = INm/s = lkng/S3
1kWh = 1000W - 3600s = 3,6 - 10°J

4.5 Was besagt das Prinzip der Erhaltung der Energie? Geben sie
ein Beispiel an. Welche Energieformen kennen Sie?

Energie kann weder erzeugt noch verbraucht werden. Energie kann immer nur umge-
wandelt werden. Ein Korper besitzt in seiner Bewegung kinetische Energie und zwar in
gleichem Ausmaf}, wie Arbeit beim Beschleunigen aufgewendet wurde. Beim Hoch-
heben erhilt er potentielle Energie (die Arbeit, die man hochhebt, wird in potentielle
Energie umgewandelt) Lisst man in fallen, wird die potentielle in kinetische Energie
umgewandelt und die Arbeit wird beim Abbremsen frei.

Mechanische Energie, elektrische Energie, chemische Energie, Kernenergie, Warme-
energie

4.6 In welchen Einheiten werden Energiestrome angegeben?

1J/s = IW

4.7 Warum nimmt Wirme unter den Energieformen eine Sonder-
stellung ein?

Bei fast allen Energieumformungen tritt zusétzlich Warme auf, meistens storend, weil
sie den Wirkungsgrad verschlechtert. Arbeit kann vollstindig in Wirme umgewandelt
werden — der umgekehrte Prozess ist jedoch nicht moglich.

4.8 Was beschreibt die physikalische Grofie ,,Temperatur?

Die Temperatur ist ein Intensitétsmalf fiir den Wirmezustand eines Korpers.



4.9 Wie ist die Einheit der thermodynamischen Temperatur er-
kldrt? Wie hiingen die thermodynamische Temperatur und die
Celsius-Temperatur zusammen?

1 Kelvin ist der 273,16 Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes des
Wassers. = T —273,15K

4.10 Wie misst man die Temperatur von Korpern? Geben Sie Bei-
spiele fiir dazu benutzte physikalische Effekte an.

Die Temperatur wird mit Thermometern gemessen. Dabei wird z.b. die Volumenvergro-
Berung von Korpern bei steigender Temperatur genutzt, oder die Anderung des elektri-
schen Widerstandes, der thermoelektrische Effekt oder die Energieabstrahlung heifler
Korper.

5 Schwingungen und Wellen. Licht

5.1 Was verstehen Sie unter einer Schwingung?

Eine Schwingung ist eine physikalische Grof3e, die mit der Zeit abwechselnd zu- und
abnimmt.

5.2 Was bedeutet ,,Periodendauer und was ,,Frequenz*? Wie nennt
man allgemein die Einheit der Frequenz und wie hingt sie mit
der Basiseinheit der Zeit zusammen?

Liuft eine Schwingung immer wiederkehrend gleichartig ab, so wird die Zeit, nach

der die Schwingung von vorne anfaengt Periodendauer genannt. Der Kehrvert der Pe-

riodendauer nennt sich Frequenz. f = % [fl=1Hz=1

N

5.3 Was ist eine harmonische Schwingung und wie kann man sie
mathematisch darstellen? Was gibt die Amplitude einer har-
monischen Schwingung an?

Die meisten Schwingungsfihigen Systeme besitzen eine harmonische Schwingung als
Eigenschaft (Eigenschwingungen, Eigenfrequenzen). u = i sin(wt)
Die Amplitude gibt den maximalen Ausschlag der Schwingung an (it)

5.4 Wie hiingt die Kreisfrequenz mit der Periodendauer und mit
der Frequenz zusammen?

@ =2nt/T =2nft = wt

5.5 Was verstehen Sie unter einer Welle. Geben Sie Beispiele an.

Wellen werden angeregt und breiten sich danach im Raum aus. Es findet jedoch kein
Massentransport statt. Wasserwelle, Erdbebenwelle, elektromagnetische Welle (Licht).



5.6 Wie groB ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagneti-
scher Wellen im leeren Raum? Wie groB ist etwa die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Schall in Luft und Wasser?

Im leeren Raum: 300000 km/s; Schall in Luft: ca. 240 m/s; Schall in Wasser: ca. 1460
m/s

5.7 Was ist eine harmonische Welle und wie kann man sie mathe-
matisch darstellen?

Harmonische Wellen sind sinusférmige Wellen. w = w sin(kx — wt)

5.8 Was bedeutet ,,Wellenliinge* und ,,Kreiswellenzahl*‘ und wie
hingen diese beiden Grofien zusammen? Durch welche Bezie-
hung sind die Ausbreitungsgeschwindigkeit, die Wellenlinge
und die Frequenz einer Welle im einfachsten Fall miteinander
verkniipft?

Betrachtet man die Momentaufnahme, so entspricht die Wellenlidnge der Periodendauer
einer Schwingung. k = 27/4
c=wlk=Af =T

5.9 Wie grob ist etwa die Wellenliinge und die Frequenz von sicht-
barem Licht?

A =380 + 780nm
f=2,6+1,8MHz

5.10 Die Candela ist die Basiseinheit fiir welche physikalische Gro-
Be?

Candela ist die Einheit fiir die Lichtstirke in einer bestimmten Richtung einer Strah-
lungsquelle.

6 Elektrische Ladungen, Strome und Spannungen
6.1 Wie groB sind die elektrischen Ladungen eines Protons und
eines Elektrons?

Jedes Proton besitzt genau die Ladung +e, jedes Elektron die genau entgegensetzt
gleich groBe Ladung —e und e ist Elementarladung e = 1,6 - 107 As.

6.2 Welche Erfahrung wird ausgedriickt, wenn wir sagen, die elek-
trische Ladung ist eine Erhaltungsgrofie?

Wir konnen zwar eine positive Ladung mit einer genau entgegengesetzt gleich grofien
(negativen) Ladung hervorbringen oder wegschaffen (immer in Vielfachen der Eleme-



natladung), ingesamt aber nie einen Uberschuf produzieren. Zu jeder positiven Ladung
gibt es irgendwo den negativen Partner, und umgekehrt. Die elektrische Ladung ist also
eine Erhaltungsgrofe.

6.3 Was sind Ionen?

Ionen sind ebenfalls Ladungstridger. Ein Atom ist im Grundzustand elektrisch neutral.
Durch Stofle oder andere Anregungen kann es nun vorkommen, daf} die Schalen Elek-
tronen verlieren oder daf sich zusitzliche Elektronen anlagern. Im ersten Fall sind die
Atome dann positiv, im zweiten Fall negativ, und wir sprechen von Ionen.

6.4 Wie stellen Sie sich das ,,Elektronengas‘ in einem metallischen
Leiter vor?

Die Teilchen des Elektronengases miissen wir uns in einer intensiven Bewegung und
stindig verwickelt in StoBprozesse mit den an den Gitterplitzen zitternden Metallio-
nen vorstellen. Dabei kann es natiirlich vorkommen, daf ein Elektron iiber den Rand
des Korpers hinausschieft. Da nun aber der Korper positiv geladen zuriickbleibt, tritt
nach dem Coulomb-Gesetz eine Kraft auf, die das Elektron sofort wieder zuriickholt.
Tatsédchlich finden wir an der Oberfliche metallischer Korper immer eine sehr diinne
Schicht gerade austretender und wieder eingefangener Elektronen (,,Ladungswolke®).
Ingesamt ist das Elektronengas aber an den Metallkorper gebunden. Elektronen kénne
ihn nur dann in merkbarer Zahl verlassen, wenn an einer anderen Stelle gleichzeitig
eine ebenso grofle Anzahl nachgeladen wird.

6.5 Was versteht man unter der ,,mittleren Ladungsdichte*?

Die Ladungstriger sind iiber den Korper verteilt. Sind sie gleichméBig iiber den gan-
zen Korper verteilt, so sprechen wir von einem gleichférmig elektrisch geladene Kor-
per. Die volumenbezogene Ladung, die elektrische Ladungsdichte (Raumladungsdich-
te) 146t sich dann einfach iiber den Quotienten o = % berechnen. Ist die Ladung nicht
gleichmiBig verteilt, so gibt diese Grofe die mittlere elektrische Ladungsdichte an.

6.6 Wie kann man eine ungleichformige Ladungsverteilung in ei-
nem Korper beschreiben?

Der Korper wird gedanklich in eine Anzahl von Teilkorper zerlegt.

ng"'%'i'%"'"""%
Vi Vo V3 Va

Fiir jeden wird der o = % Quotient gebildet. Je feiner die Unterteilung, desto groBSer
ist die gewonnene Information. Wie miissen beriicksichtigen, dass im Gegensatz zur
Massendichte, die elektrische Ladungsdichte sowohl positiv, wie auch negativ anneh-
men kann. Dies hat zur Folge, dass in einem ingesammt ungeladenen Korper (Q = 0)
nicht auch die Ladungsdichte in der Umgebung jedes Korperpunktes null sein muf.
Bei der gedanklichen Zerlegung konnen sich einige der Teilkorper als positiv, andere
als negativ oder auch als ungeladen herausstellen. Nur in Summe muf} sich Null erge-
ben. Bei einer rdumlichen Ladungsverteilung entfallt auf jedes, vom makroskopischen
Standpunkt bereits sehr kleine Volumenelement noch eine grofie Anzahl von tiberschii-
sigen Ladungstriagern. In den meisten Fallen ist es daher zulédssig und auch hilfreich ,
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wenn Sie sich eine rdumliche Ladungsverteilung nicht nur als eine Ansammlung von
Punktladungen, sondern auch als kontinuierliche Verteilung, gewissermaflen ,,Raum-
lich verschmiert® vorstellen.

6.7 Wiesind,,UberschuBladungen‘in einem Metallkorper beschrei-
ben?

In Metallkorpern finden wir elektrische UberschuBladung in Gleichgewichtzustand nie
im Korperinneren, sondern immer in einer sehr diinnen Schicht an der Korperober-
flache verteilt. Dies hingt mit der relativ grolen Beweglichkeit der Ladungstriger in
solchen Substanzen zusammen.

6.8 Was versteh man unter ,,Flichenladungsdichte*?

In den sehr gut leitfahigen Korpern iiberschreitet die Ladungsdichte an der Oberfldche
einen bestimmten Wert. Demnach ist die Ladungsdichte in Inneren von diesen Korpern
stets null. Zur Beschreibung einer an der Oberfldache konzentrierten UberschuBladung
Q ist es sinvoll, diese auf den auf den Flicheninhalt A der Oberfliche zu bezeichen.
Wir fithren damit die (mittlere) Flachenladungsdichte o = % ein. Ist die Ladung nicht
gleichmifig iiber die Oberflache verteilt, so konnen wir diese in Zellen unterteilen
und fiir jede Zelle den Quotienten o = % berechnen. Bei hinreichender Verfeinerung
bekommen wir so eines genaues Bild von der flachenhaften Ladungsverteilung.

6.9 Was ist ein Elektrischer Strom? Wodurch wird die elektrische
Leitfihigkeit im wesentlichen bestimmt? Was versteht man un-
ter einem Isolator?

Wenn elektrische Ladung auf irgendeine Weise transportiert wird, so nennt man das
einen elektrischen Strom. Innerhalb von ruhenden Korpern kann ein elektrischer Strom
nur dann zustande kommen, wenn eine ausreichende Anzahl beweglicher Ladungstri-
ger vorhanden ist. In den Metallen sind die negative geladene Elektronen im Prinzip
nahezu frei beweglich. Solche Korper sind zum inneren Ladungstransport bestens ge-
eignet, sie konnen einen elektrischen Strom leiten. Wir nennen sie daher elektrische
Leiter. Sind keine frei bewegliche Ladungstridger vorhanden, so sprechen wir von elek-
trischen Isolatoren. Alle Substanzen sind mehr oder weniger elektrisch leitfahig.

6.10 Was bedeutet elektrischer Kontakt?

In festen und fliissigen Leitern sind die Ladungstriger, auch wenn sie sich weitge-
hend frei bewegen konnen, an den Korper als Ganzes gebunden. Bringen wir zwei
Leitern miteinander in Beriihrung, so konnen Ladungstriger, insbesondere Elektronen,
von einem Korper zum anderen iibertreten. Wir sagen, die Korper befinden sich in
elektrischem Kontakt. Uber solche Kontaktpunkte oder Kontaktflichen kann also ein
elektrischer Strom flieen.

6.11 Wie ist die elektrische Stromstirke erklért?

Ob in einem Draht augenblicklich elektrische Ladung verschoben wird, wie grof3 die
momentane Transportrate ist und in welche Richtung der Transport erfolg, wird durch
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die elektrische Stromstirke erklart. Wir legen fest: Wird im Zeitintervall von O bis
t durch einen Querschnitt o/ die Ladungsmenge Q in Pfeilrichtung verschoben, so
Q

betrégt die elektrische Stromstirke: [ = %

6.12 Was verstehen Sie unter der ,,Richtung* des elektrischen Stro-
mes? Was bedeutet ,,Bezugssinn‘‘ und was ,,Richtungssinn*
des elektrischen Stromes?

Die Richtung des elektrischen Stromes ist eine Sache der Konvention. [ ist positiv,
wenn Q positiv ist, wenn also eine positive Ladungsmenge in Pfeilrichtung durch <7,
oder eine negative Ladungsmenge entgegen Pfeilrichtung geschoben wird. Wenn aber
der Transport einer positiven Ladungsmenge entgegen der Pfeilrichtung oder einer ne-
gativen ladungsmenge in Pfeilrichtung erfolgt, bekommt / ein negatives Vorzeichen.
Aber die elektrische Stromstirke ist keine geometrisch gerichtete Grof3e im Sinne einer
Kraft oder einer Geschwindigkeit und wird daher auch nicht durch einen Vektor darge-
stellt. ,,Richtung® bedeutet hier lediglich ,,von innen nach au3en* oder ,,von hinten nach
vorne* durch die Fliche 7. Einen Pfeil nennt man einen Bezugsinn. Dementsprechend
nennt man die konventionelle Richtung des Stromes, also die Durchtrittsrichtung, in
welcher eine positive Ladungsmenge tatsdchlich verschoben wird, den Richtungssinn.

6.13 Was verstehen Sie unter Gleichstrom und was unter Wechsel-
strom?

Wihrend eines Vorganges wird sich die elektrische Stromstirke 7 mit der Zeit dndern.
Fiir jeden Zeitpunkt eines Beobachtungszeitraumes bekommen wir die momentane
Stomstirke. Andert sich die Stromstirke mit der zeit nicht, so sprechen wir von Gleich-
strom. Liegt dagegen ein periodischer Zeitverlauf mit dem Mittlewert Null vor, so ist
das Wechselstrom.

6.14 Wie groB ist etwa die Driftgeschwindigkeit der Elektronen,
wenn in einem Kupferdraht ein elektrischer Strom flief3t?

Wenn in einem Kupferdraht der Querschnittsfliche .o ein elektrischer Strom der Stirke
I = 1A fliefit, wird das Elektronengas mit der Geschwindigkeit von v = 0, 073% ver-
schoben, und zwar entgegen dem Richtungssinn des elektrischen Stromes. (wegen der
negativen Elektronenladungen). Die positiv geladenen Kupferionen tragen nichts zum
Ladungstransport bei, weil sie wesentlich an ihre Gitterpldtze gebunden sind. Also,
ein starker elektrischer Strom in Metallen nicht etwa durch besonderes hohe Driftge-
schwindigkeiten, sondern durch die groSe Anzahldichte der Elektronen zustandkommt.

6.15 Warum konnen wir bei einem elektrischen Strom in Metal-
len den begleitenden Massentransport i.a. vernachléssigen?
Warum kann der Massentransport bei Ionenleitung eine Rol-
le spielen?

Ladungstrager besitzen auch Masse. Wir konnen daher bei einem elektrischen Strom

gleichzeitig auch einen Massenstrom erwarten. Diesen Wert konnen wir getrost unbe-

riicksichtig lassen, der Massentransport durch Elektronen ist unmefbar klein. Nicht zu
vernachlédssigen ist der Massentransport allerdings dann, wenn am elektrischen Strom
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auch die um einige Groenordnungen massigeren lonen beteiligt sind. Das ist z.B. in
fliissigen Leitern der Fall.

6.16 Was sind die wesentliche Effekte elektrischer Strome? Geben
Sie jeweils Beispiele fiir ihre technische Nutzung an.

Die wesentliche Effekte elektrischer Strome sind: Magnetfelder, (in elektrischen Ma-
schinen und Geriten zur elektromagnetischen Energieumsetzung), Erwidrmung von
Leitern bei Stromdurchgang (héufig eine unerwiinschte Erscheinung, aber hat ihre
niitzlichen Seiten z.B. bei der Lichterzeugung in Glithlampen, der Wirmeerzeugung
in Heiz- und Kochgeriten und in Anlagen der industriellen Elektrowédrmetechnik) und
chemische Wirkungen im weiteren Sinn, besonders in fliissigen und gasformigen Lei-
tern. (Galvanotecnhik, Erzeugung und Speicherung von elektrischer Energie in Batte-
rien und Akumulatoren).

6.17 Wie heifit die Basisieinheit der elektrischen Stromstirke und
wie ist sie definiert? Welche Wert besitzt die magnetische Feld-
konstante?

Die Basiseinheit des elektrischen Stroms heillit Ampere (1 A). 1 Ampere ist die Stér-
ke eines zeitlich unverdnderlichen Stromes, der, durch zwei im Vakuum parallel im
Abstand von 1 Meter voneinander angeordnete geradlinige, unendlich lange Leiter von
vernachlissigbar kleinem, kreisformigen Querschnitt flieBend, zwischen diesen Leitern
je 1 Meter Leiterlinge elektrodynamisch die Kraft von 2 - 1077 Newton hervorrufen
wiirde. Die magnetische Feldkonstante hat den Wert: o = 47 - 10~ "kgm/ (As)?

6.18 Was verstehen Sie unter dem Begriff ,,Elektrische Spannung*?
Auf welche Werte liBt sich die elektrische Spannung als Kur-
vensumme darstellen?

Die elektrische Spannung ist gewissermalen die ,,treibende Kraft* hinter den elektri-
schen Stromen. Wenn wir die von den elektrischen Kréften bei der Verschiebung eines
Testkorpers entlang einer Kurve % verrichtete Arbeit durch seine Ladung dividieren,
erhalten wir eine Grofe, die allein vom momentanen Zustand des untersuchten Ob-
jekts, namlich dem elektromagnetischen Feld, und vom Verlauf der Kurve % abhingt,
nicht aber von den Eigenschaften des Testkorpers. Diese Grofie nennen wir elektrische
Spannung. Die einer orientierten Kurve 4 momentan zugeordnete elektrische Span-
nung U(%) ist die Kurvensumme der elektrischen Feldstirke entlang &'. Thr Wert ist
gleich der ladungsbezogenen Arbeit, die von den elektrischen Kriften beim Verschie-
ben einer Testladung entlang % verrichtet wird, und ist unabhinging von den Eigen-
schaften der Testladung.

6.19 Unter welchen Bedingungen kann man von der elektrischen
Spannung zwischen zwei Punkten sprechen?

Wir konnen von elektrischen Spannung zwischen zwie Punkten sprechen wenn diese
Punkte unterschiedlich geladen sind.
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6.20 Was bedeutet ,,Bezugsinn‘‘ und ,,Richtungsinn‘ im Zusam-
menhang mit der elektrischen Spannung?

Die elektrische Spannung ist immer einer orientierten Kurve mit Durchlaufsinn zuge-
ordnet. Dieser frei wihlbare Durchlaufsinn ist der Bezugssinn der elektrischen Span-
nung. Davon unabhingig ist der Richtungssinn. Ergibt die eine Analyse der elektri-
schen Spannung ein positiv Vorzeichen fiir U, so stimmt der Richtungssinn mit dem
Bezugssinn iiberein. Wenn wir den Wert einer elektrischen Spannung, ob positiv oder
negativ, nennen, dann miissen wir immer auch die zugehorige Kurve und ihren Bezugs-
sinn angeben.

6.21 Wie nennt man die Einheit der elektrischen Spannung und
wie ist sie erklirt?

Wir messen die Arbeit in Joule und die elektrische Ladung in Coulomb, also besitzt
die elektrische Spannung, als ladungsbezogene Arbeit aufgefalit, die Einheit 1 Joule
pro 1 Coulomb (1 J/C). In der Elektrotechnik wiirde dafiir die Bezeichnung Volt (1V)
eingefiihrt.

6.22 Wie werden Teilspannungen entlang einer Kurve zur Gesamt-
spannung zusammengesetzt? Welche Rolle spielt dabei der
Bezugssinn?

Wenn die Spannung fiir alle Kurven die von 1 nach 2 verlaufen, denselben Wert ergibt,
dann sprechen wir von der Spannung zwischen 1 und 2 und kennzeichnen sie durch
U\, oder einfach durch U, zusammen mit einem Bezugspfeil. Diese Kennzeichnung ist
wichtig, weil wie aus der Definiton der elektrischen Spannung als Kurvensumme folgt,
eine Umkehrung des Bezugssinnes in der gleichen phylikalischen Situation eine Um-
kehrung des Vorzeichens der elektrischen Spannung bedeutet. Uj, = —U;;. Ebenfalls
aus der Definiton als Kurvensumme folgt, dass sich bei einer Unterteilung der Kurve C
in Teilstiicke die Gesamspannung als Summe der Teilspannungen ergibt.

6.23 Was verstehen Sie unter Gleichspannung und was unter Wech-
selspannung?

Der Wert einer elektrischen Spannung kann sich natiirlich auch mit der Zeit dndern.
Andert sich die Spannung mit der Zeit nicht, so sprechen wir von Gleichspannung.
Liegt dagegen ein periodischer Zeitverlauf mit dem Mittlewert Null vor, so ist das
Wechselspannung.

6.24 Was ist eine Spannungsquelle und was bewirkt sie? Geben Sie
ein Beispiele an.

Es gibt Mechanismen der Ladungstrennung, die zur Erzeugung elektrischer Spannun-
gen genutzt werden. Technische Gerite dieser Art nennt man allgemein Spannungs-
quellen, Generatoren, oder auch Stromversorgungen. Technische Spannungsquellen
sind auch Stromquellen und damit Lieferanten elektrischer Energie. Es gibt drei gro-
be Gruppe von Spannungsquellen: Elektrochemische Spannungsquellen (Batterien),
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Elektromechanische Spannugserzeuger (rotierende elektrische Maschinen) und Rein
elektrische Umformgerite (Netzgeriten, Frequenzumrichter).

6.25 Wie nennt man Gerite zum Messung der elektrischen Span-
nung und zur Messung der elektrischen Stromstiirke? Welche
Bedingungen miissen diese Geriite erfiillen, damit die Zustin-
de im zu messenden Stromkreis moglichst wenig gestort wer-
den?

Die Gerite zum Messung der elektrischen Spannung nennt man Spannungsmesser oder
Voltmeter. Die Gerite zum Messung der elektrischen Stromstidrke nennt man Strom-
messer oder Amperemeter. Um ein Gerit moglichst wenig zu storen, soll ein eventuell
durch den Spannungsmesser flieBender Strom vernachlissigbar klein gegen 7 sein. Eine
eventuell zwischen den beiden Anschliissen des Strommessers auftretende Spannung
soll vernachldssigbar klein sein gegen U.

6.26 Wie bestimmen Sie bei bekannten Werten von Strom und Span-
nung die Momentanleistung? Wie ist ihr Zusammenhang mit
der umgesetztzen Energiemenge?

Die Momentanleistung P = U - I. Die Energiemenge ist W = U - I - t. Bezeichnen
wir die tibertragene Energiemenge W = A, auf die Zeit (P = ’7‘), so erhalten wir die
Leistung.

6.27 Welche Rolle spielen bei der Berechnung der Leistung die Be-
zugssinne und Richtungssinne von Strom und Spannung?

Ergibt einen negativen Wert fiir P, dann stimmt der Richtungssinn entweder der Span-
nung oder des Stromes mit dem von uns gewihlten Bezugssinn momentan nichtiiber-
ein: Es wird in diesem Augenblick Energie vom Verbraucher an die Quelle zuriickge-
fiihrt.

6.28 Was verstehen Sie unter einer Spannungs-Strom-Kennlinie?

Mit einer Quelle kann die Spannung U auf unterschiedliche Werte eingestellt werden.
Wir messen dann zu jedem U den Wert von /, tragen die zusammengehdrenden Werte
als Punkte in ein Diagramm ein und verbinden die Punkte durch eine Kurve. Das ist
die Spannungs-Strom-Kennlinie des Verbrauchers.

6.29 Wie lautet das Ohmsche Gesetz im engeren und weiteren Sinn?
Welche Rolle spielen Bezugssinne von Strom und Spannung
bei der Formulierung des Ohmschen Gesetzes?

Proportionalitit von Spannung und Stromstérke iiber einen konstanten elektrischen Wi-
derstand R bezeichnet man als Ohmsches Gesetz im enegeren Sinn: U = R - I. Es
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstérke. Im weiteren
Sinn nennt man jede Gleichung der Form U = R-I mit U als Spannung und / als Strom-
stirke ,,Ohmsches Gesetz*. Hangt dabei R von U bzw. [ ab, so spricht man auch von
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einem nichtlinearen Widerstand. Bei der Anwendug des Omschen Gesetzes miissen
wir immer der Bezugsinn von Spannung und Strom angeben. Wahlen wir ndmlich den
Bezugssinn fiir Spannung und Strom unterschiedlich, so bekommt Gleichung U = R- 1
auf den rechten oder linken Seite ein Minuszeichen.

6.30 Wie heiB3t die Einheit des Elektrischen Widerstandes und wie
ist sie erklirt?

Die Einheit des elektrischen Widerstandes heifit Ohm 1Q = 1V/A. Ein Stiick Kupfer-
draht von 1mm? Querschnittfliche und 1 m Linge besitzt z.B. bei Raumtemperatur den
elektrischen Widerstand R = 17, 8Q

7 Physikalische Grofien, Einheiten und Dimensionen

7.1 Was verstehen Sie allgemein unter einer physikalischen Gro-
Be und wodurch unterscheiden sich physikalische GroBenwer-
te von gewohnlichen Zahlen?

Eine physikalische GrofBe ist genau einer Grofenart zugeordnet. Eine physikalische
Grofle besteht immer aus einem Zahlenwert und einer Einheit.

7.2 Wie werden die Werte physikalischer Groien dargestellt?
G ={G}-[G]

7.3 Was verstehen Sie unter der ,,Einheit‘‘ einer physikalischen
GroBe? Auf welche Weise werden Basiseinheiten zu abgelei-
teten Einheiten kombiniert?

Jeder physikalischen Gro3e ist eine Einheit zugeordnet. z.b. Liange Meter, Masse Kilo-
gramm, Energiemenge Joule, ...
Durch Potenzprodukte der Form:

[G] = (1m)” - (1kg)’ - (1s)” - (1A)° - (1K) - (Imol)¥ - (1cd)”

7.4 Was versteht man unter einer Einheitentransformation und
wie dndert sich dabei der Zahlenwert eines Grofienwertes? Wor-
auf beruht diese Umrechnung?

Die Umrechnung von einer Einheit in eine andere (dazwischen befindet sich ein Faktor
a z.b. von Grad Celsius in Kelvin). Fiir den Wert der Grofe selbst ist Ihre Einheitenwahl
belanglos, d.h. ein Groenwert ist invariant gegeniiber Einheitentransformationen.

7.5 Was verstehen Sie unter einem kohirenten Einheitensystem?

Ein kohirentes Einheitensystem beschrinkt sich auf ein paar Basiseinheiten und samt-
liche restlichen Einheiten werden von diesen Basiseinheiten abgeleitet.
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7.6 Was ist der Unterschied zwischen ,,Dimension‘‘ und ,,Einheit*
einer physikalischen GroBe?

Jeder Dimension kann man eine Einheit zuordnen.

7.7 Welche Einheiten sind SI-Basiseinheiten und wie sind sie de-
finiert? Welche abgeleiteten SI-Einheiten mit besonderem Na-
men und besonderem Zeichen kennen Sie?

Meter ist die Linge, die das Licht in der Zeit von Wlmss durchliuft.

Kilogramm is mit einem Kilogrammprototyp definiert.

Sekunde ist 9 192 631 770 fache der Periodendauer der dem Ubergang zwischen den
beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids '3*Cs
entsrpechenden Strahlung.

Ampere ist die Stirke eines konstanten elektrischen Stromes, der, durch zwei parallele,
unendlich lange und im Vakuum im Abstand von einem Meter voneinander angeordne-
te Leiter von vernachlissigbar kleinem, kreisformigem Querschnitt flieBend, zwischen
diesen Leitern je einem Meter Leiterliinge die Kraft 2-10~7 Newton hervorrufen wiirde.
Kelvin ist der 273.16te Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes von
Wasser.

Mol ist die SToffmenge eines Systems, das genau so viele Einzelteilchen wie 0.012
Kilogramm '?C enthilt.

Candela ist die Lichtstirke in eine bestimmte Richtung einer Strahlungsquelle mit mo-
nochromatischer Strahlung der Frequenz 540 - 10'> Hertz und deren Strahlstirke in
dieser Richtung 1/683 Watt durch Steradiant betrigt.

Radiant (rad), Steradiant (sr), Herz (Hz), Newton (N), Pascal (Pa), Joule (J), Watt (W),
Coulomb (C),...

7.8 Wie heiBlen die international festgelegten Vorsiitze, welche Zei-
chen werden dafiir verwendet und welche Zahlenfaktoren kiir-
zen sie ab? In welchem Sinn nimmt das Kilogramm beziiglich
der Vorsatzzeichen eine Sonderstellung ein?

10718 | Atto a || 10" | Exa E
100 | Femto | £ || 10™ | Peta | P
102 | Piko p 10" | Tera T
10° | Nano | n [ 10° | Giga |G
10°® | Mikro | u 105 [ Mega | M
103 [Mili |[ml 10> | Kilo |k
102 | Zenti c 10> | Hekto | h
10T [ Dezi |[d || 10" | Deka | da

Das kg ist die einzige kohérente SI-Einheit mit Vorzeichen!
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7.9 Warum sind Einheiten, die aus kohirenten SI-Einheiten mit
Vorsitzen gebildet werden, keine kohédrenten Einheiten des SI?

7.10 Welche gebriuchlichen Einheiten auBerhalb des SI kennen
Sie?

Radiant, Steradiant, Hertz, Newton, Pascal, Joule, Volt, Watt, Coulomb,...

7.11 Welche Werte besitzen die folgenden physikalischen Konstan-
ten (auf jeweils drei Stellen gerundet): Vakuumlichtgeschwin-
digkeit, Elementarladung, Ruhemasse des Elektrons, Ruhe-
masse des Protons, magnetische Feldkonstante, elektrische Feld-
konstante, Avogadro-Konstante, Boltzmann-Konstante, Planck-
Konstante?

co = 300km/s; e = 1,60 - 107°As; m, = 9,11 - 1073'kg; m,, = 1,67 - 107*"kg; po =

47-1077Vs/Am; ¢ = 8,85-10712As/Vm; Ny = 6,02-10%mol~!; k = 1,38-1073J/K;

h=6,63-10"%]s

7.12 'Was miissen Sie beim Ausfiihren von Operationen mit additi-
vem Charakter beziiglich physikalischer Grof3en beachten?

Die Operanden miissen die selbe Dimension besitzen.

7.13 Was versteht man unter einer Groengleichung? Welchen Vor-
teil bietet die konsequente Verwendung kohérenter Einhei-
ten?

Alle Gleichungen einer respektablen physikalischen Theorie sind Groengleichungen.
Die GroBen erscheinen darin als Konstanten oder Variablen und werden durch Grofen-
symbole reprisentiert. Groengleichungen sind unabhéngig von den gewihlen Einhei-
ten.

7.14 'Warum mub der Definitionsbereich von Funktionen wie sin(-),
In(-) usw. immer aus Grofien der Dimension 1, bestehen? Wel-
che Dimension ist den GroBen des Wertebereichs dieser Funk-
tion zugeordnet?

Aufgrund der eingeschriinkten Additionsméoglichkeit kann in der Gleichung f(f) = t+#2
t nur die Dimension 1 besitzen. Aus diesem Grund diirfen die Funktionen auch nur mit
der Dimension 1 verwendet werden. Sie liefern immer die Dimension 1.

7.15 Wozu dienen Zahlenwertgleichungen und was ist bei ihrer
Verwendung zu beachten?

Wenn man Formeln in einem speziellen Fall immer auf die gleiche Weise auswerten

muss ist es meistens bequem, sich eine Beziehung zwischen den Zahlenwerten allein

zurechtzulegen. Diese nennt man Zahlenwertgleichung. Immer die Verwendete Einheit
als Index angeben!
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8 Stromkreise und einfache Stromkreiselemente

TODO

9 Das elektrische Feld

9.1 Wie lassen sich elektrische Spannungsverteilungen im Prinzip
mit Testladungen ausmessen?

Man kann Testladungen im Raum (elektrischen Feld) bewegen und die verrichtete Ar-
beit messen und so auf das elektrische Feld schlieBen.

9.2 Durch welche allgemeinen Eigenschaften sind elektrische Span-
nungen gekennzeichnet?

Sie sind orientiert, SI-Einheit Volt, ladungsbezogene Arbeit, jede geschlossene Um-
laufspannung ist OV (ohne Induktion)

9.3 Welche speziellen Eigenschaften besitzen elektrische Spannungs-
verteilungen im elektrostatischen und im quasielektrostatischen
Fall?

Jede geschlossene Umlaufspannung ist OV unter Vernachlissigung der zeitlichen An-
derungsrate des magnetischen Flusses.

9.4 Wie lautet der Satz von der elektrischen Umlaufspannung?

U@</) =0

Jede geschlossene Umlaufspannung ist OV

9.5 Wie hiingt der Satz von der elektrischen Umlaufspannung mit
der zweiten Kirchhoff-Regel zusammen?

Fiir jede geschlossene, einheitlich orientierte Kurve ist die insgesamt zugeordnete Span-
nung gleich Null.
Jede geschlossene Umlaufspannung ist OV.

9.6 Mit welcher Argumentation folgt aus der Giiltigkeit des Satzes
von der elektrischen Umlaufspannung die Wegunabhiingigkeit
der elektrischen Spannung?

Wenn eine Kurve € einen Ort &2 mit einem Ort 2 verbindet, so héngt die zugeordnete
Spannung U(£2) nur von der Lage der Orte &7 und 2 ab, nicht aber vom Verlauf der
Kurve dazwischen.
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9.7 Unter welchen Bedingungen existiert ein elektrostatisches Po-
tential?

Wenn sich die Verteilung der elektrischen Ladungen im Raum mit der Zeit nicht dndert.

9.8 Wie hiingen das elektrostatische Potential und die elektrische
Spannung zusammen?

Die Spannung ist die Differenz zweier Potentiale.

Upo =9z —¢a

9.9 Welche SI-Einheit ist dem elektrostatischen Potential zugeord-
net?

1V = lkgm?s—3A~!

9.10 Durch welche Art von Feld lisst sich das elektrostatische Po-
tential mathematisch erfassen?

Skalares Feld.

9.11 Warum stellt ein stromfreier, elektrisch leitfihiger Korper einen
Bereich konstanten Potentials dar?

Weil die Ladungen im Korper sich so einstellen, dass ein konstantes Potential entsteht.
Dort wo das Potenzial zu hoch ist, werden negative Ladungen ,,angezogen‘ und es
stellt sich so ein konstantes Potential ein. Dort wo das Potenzial zu niedrig ist, werden
positive Ladungen ,,angezogen* und es stellt sich so ein konstantes Potential ein.

9.12 Was verstehen Sie unter einer Potentialfliche?

Eine Potentialfliche ist eine Flache konstanten Potentials. Potentialflichen schneiden
sich nie, denn sonst wiirde der Schnittpunkt zwei verschiede Potentiale in einem Punkt
vereinigen.

9.13 Auf welche Art wird im Bild der Potentialfliichen die Wegun-
abhingigkeit der elektrischen Spannung erfasst?

Man errechnet die Spannung durch Zihlen der Durchtritte von Potentialflichen, wobei
der Durchtrittssinn auch beachtet werden muss, mal der Differenz zweier Potential-
flichen. Beim Ergebnis (der Spannung) ist es egal, wo die zwei Fliachen durchtreten
werden und wie oft eine Fliche durchtreten wird, wenn sie nachher wieder in andere
Richtung durchtreten werden, wird diese Spannung ja wieder subtrahiert wird.
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9.14 Wie lasst sich im elektrostatischen Fall aus dem Bild der Po-
tentialfliichen der Begriff der elektrischen Feldstirke ablei-
ten?

Aus dem Abstand der Potentialflichen. Um so néher die Potentialflichen aneinander
liegen um so hoher ist das elektrische Feld.

9.15 Welche Art von Feld verwenden wir zur mathematischen Dar-
stellung der elektrischen Feldstirke?

Ein skalares Feld
_ dQO
E=-—¢

ar

Richtung ist Normalabstand zwischen Potentialflachen

9.16 Welche SI-Einheit ist der elektrischen Feldstirke zugeord-
net?

V/m = lkgms3A~!

9.17 Was verstehen Sie unter einem homogenen elektrischen Feld?

In einem homogenen Feld sind die Potentialflichen parallel zueinander.

9.18 Wie hiingt das elektrostatische Potential mit dem Begriff der
potentiellen Energie zusammen?

Da es in einem elektrischen Feld Kraft bedarf eine Ladung zu bewegen, kann man jeder
Position eine potentielle Energie zuordnen, die Proportional zu dem Potential ist.

9.19 Warum ist die Festlegung der elektrischen Feldstirke als la-
dungsbezogene Kraft allgemeiner als die iiber das Potential?

Weil ein Potential auch die magnetischen Krifte beriicksichtigen muss und nicht nur

als ladungsbezogene Kraft.

9.20 Wie lisst sich die elektrische Spannung allgemein als Kurven-
summe der elektrischen Feldstirke darstellen?

U®) = f E,-ds
¢

9.21 In welchen Sinn sprechen wir von einem ,,elektrischen Fluss*‘?

Elektrisch geladene Korper beeinflussen einander. Die Wechselwirkung ,.flieit* von
Zwischenraum zu Zwischenraum. Diese Wechselwirkung nennt man elektrischen Fluss
und die Einheit ist As.

21



9.22 Was verstehen Sie unter den ,,Quellen‘ und ,,Senken‘ des
elektrischen Flusses? Durch welche physikalische Grofe wer-
den sie beschrieben?

Quellen sind Korper, Orte, wo elektrische Fliisse entspringen. Senken sind Korper,
Orte, wo elektrische Fliisse enden. Senken sind negative Quellen. Die Einheit ist As.

9.23 Was bedeutet Influenz?

Die Erscheinung, dass in elektrisch-leitfdhigen Korpern in einem elektrischen Feld an
den Oberflichen Ladungen auftreten.

9.24 Wie lisst sich der elektrische Fluss mit Hilfe von Doppelscheib-
chen im Prinzip quantitativ erfassen?

Wenn man die 2 Plittchen trennt, kann man die influzierte elektrische Ladung messen
und so Riickschliisse auf das elektrische Feld ziehen.

9.25 Auf welche Weise erfasst das Bild der Flussrohrchen eine elek-
trische Flussverteilung?

An jeder Quelle entspringen elektrische Flussrohrchen und an jeder Senke verschwin-
den diese Flussrohrchen wieder.

9.26 Welche SI-Einheit ist dem elektrischen Fluss zugeordnet?
1 As

9.27 Wie lautet der Satz vom elektrischen Hiillenfluss?

Y(©7)=0()

9.28 Warum enthilt eine elektrische Flussverteilung die vollstin-
dige Information iiber die elektrische Ladungsverteilung?

Der elektrische Fluss der durch die Oberfliche eines Korpers tritt ist gleich der einge-
schlossenen Ladung.

9.29 Was verstehen Sie unter den Begriffen Punktladung, Linien-
ladung, Fliichenladung und Raumladung? Wie werden diese
mathematisch erfasst?

Punktladung hat keinen (vernachlissigbar kleinen) Raum.
o) =) O
k=1
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Linienladungen sind Ladungen entlang einer Linie; der Raum dieser Linien ist zu ver-
nachlissigen.

L _d0
T ds

Flachenladung sind Ladungen auf Fliachen; der Raum dieser Linien ist zu vernachlas-
sigen.

dg
o=—
dA
Raumladungen sind Ladungen in einem Raum mit einer gewissen Gestalt.
_d0
P=av

Die Auswirkungen der einzelnen Ladungen werden punktuell addiert.

9.30 Was beschreibt die elektrische Flussdichte?

Wie dicht die Flussrohrchen aneinander gereiht sind. Den Fluss der durch eine Fli-
che geht, wobei bei der Berechnung der Normalabstand der zum elektrischen Fluss
genommen werden.

9.31 Welche Art von Feld verwenden wir zur mathematischen Dar-
stellung der elektrischen Flussdichte?

Skalares Feld

9.32 Welche SI-Einheit ist der elektrischen Flussdichte zugeord-
net?

Ampere mal Sekunden pro Quadratmeter, As/m>

9.33 Wie lisst sich der elektrische Fluss allgemein als Flichensum-
me der elektrischen Flussdichte darstellen?

‘P(%):f D, -dA
o

9.34 Welches elektrische Feld stellt sich in der Umgebung einer
einzelnen Punktladung im leeren Raum ein? Geben Sie For-
meln an fiir die elektrische Feldstirke und fiir die elektrische

Flussdichte.
Ein Kugelfeld mit Mittelpunkt der Ladung
p=-22
4rr?
_) 1
E= 2
4ngg 12
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9.35 Wie lautet die Verkniipfungsbeziehung zwischen der elektri-
schen Feldstirke und der elektrischen Flussdichte im leeren
Raum?

5280E

9.36 Welchen Wert besitzt die elektrische Feldkonstante?
£y = 8.854pF/m?

9.37 Was bedeutet die Verkniipfungsbeziehung im leeren Raum
geometrisch fiir die Bilder der Potentialfliichen und Flussroh-
ren?

Die Potentialflachen liegen enger beieinander.

9.38 Wie ist der Begriff der der Kapazitiit der einer Zweileiteran-
ordnung erkliirt? Geben Sie auch die Voraussetzungen dafiir
an.

Der Partner ist weit entfernt, kann deshalb vernachldssigt werden. Deshalb muss man
nur die Kapazitit einer Leitung berechnen.

9.39 Welche SI-Einheit ist der Kapazitit zugeordnet?
1 Farad = 1 Ampere - Sekunden / Volt, C = [ - t/U, [F] = [As/V]

9.40 Wie lauten die Formeln fiir die Kapazititen eines leeren Plat-
tenkondensators und eines leeren Kugelkondensators?

Plattenkondensator: C = 80;—2 Kugelkondensator: C = 804;2”%:]2

9.41 Was verstehen Sie unter dem ,,Kontinuumsmodell*?

Man arbeitet mit makroskopischen Korpern, das heifit es wird nicht auf die kornige
Struktur des Korpers eingegangen.

9.42 Was ist ein ,,Dielektrikum*?

Ein elektrisch isolierendes Material, das von einem elektrischen Feld durchsetzt wird.

9.43 Was bedeutet ,,elektrische Polarisierung*?

Durch Ladungsverschiebungen im Dielelektrikum werden die Atome ausgerichtet, da-
durch kommt es zu einer Verkiirzung der Flussrohrchen, diesen Vorgang nennt man
Polarisierung.
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9.44 Unter welchen Umstinden bezeichnet man ein Dielektrikum
als isotrop?

Stimmt die Richtung der elektrische Flussdichte in jedem Punkt mit der Richtung der
elektrischen Feldstirke iiberein, so sprechen wir von einem isotropen Dielektrikum.

9.45 Wie lautet die Verkniipfungsbeziehung zwischen elektrischer
Feldstirke und elektrischer Flussdichte in isotropen Dielek-
trika?

9.46 Welche SI-Einheiten sind der Permittivitit und der Permitti-
vitatszahl zugeordnet?

Permittivitat = As / Vm; Permittivitiatszahl = 1

9.47 Wann bezeichnet man ein Dielelektrikum als linear, wann als
nichtlinear?

Linear ist, wenn die Permittivitidt nicht abhingig von der elektrischen Feldstérke ist.
Nichtlinear ist, wenn die Permittivitdt abhiingig von der elektrischen Feldstérke ist.

9.48 Was verstehen Sie unter ,,Dielektrizititskonstante*, was un-
ter ,,Dielektrizititszahl*?

Dielektrizitatskonstante = Permittivitit; Dielektrizititszahl = Permittivititszahl

9.49 Welchen Wert besitzt die Dielektrizitiatszahl von Luft unter
normalen Bedingungen?

Ca. 1 (1.00059)

9.50 Wie beschreiben Sie ein lineares homogenes isotropes Dielek-
trikum?

Ein Dielektrikum bei dem die Feldstirke in jedem Punkt proportional zur Feldstér-
ke ist (selbe Richtung) und das (dessen Dielektrizitdtskonstante) unabhingig von der
Feldstérke ist.

10 Schaltungen mit Kondensatoren

10.1 Nach welchen Prinzip sind elektrische Kondensatoren grund-
sitzlich aufgebaut?

2 Platten stehen sich parallel gegeniiber und haben einen bestimmten Abstand.
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10.2 Wozu dient ein Dielektrikum in Kondensatoren?

Es bewirkt die elektrische Isolierung, sorgt fiir ausreichend Spannungsfestigkeit und
erhoht die Kapazitit.

10.3 Wie lautet die Grundgleichung von Kondensatoren und was
miissen Sie bei ihrer Aufgabe hinsichtlich der Bezugssinne be-
achten?

Q = CU Die Spannung und die Ladung muss vorzeichenrichtig eingesetzt werden.

10.4 Was bedeutet ,,Ein Kondensator ist geladen*‘?

Es befindet sich Uberschussladung im Kondensator und es liegt eine Ladung an.

10.5 Wodurch ist das Modell eines idealen Kondensators gekenn-
zeichnet?

Keine Verluste durch das Dielektrikum Q = I; I = CU. 1. Kirchhoff: Der momentan
zuflieBende Strom ist gleich dem momentan AnflieBenden. Wenn jedoch eine Hiille
wie 97 den Raum zwischen den beiden Elektroden durchsetzt, dann ist die einge-
schlossene Ladung gleich der Uberschussladung auf der umfassten Elektrode, und ihre
zeitliche Anderungsrate ist nach dem Erhaltungssatzes gleich dem zuflieBenden elek-
trischen Strom, also Q = I

10.6 Wie lautet die dynamische Gleichung idealer Kondensatoren?

1=CU

10.7 Wie ist die Zeitkonstante einer R-C-Reihenschaltung erklirt
und worin liegt ihre Bedeutung?

T = RC gibt die Steigung der Spannung am Anfang an und nach 1 7 ist hat die Span-
nung 63% der zu erreichenden Spannung erreicht, nach 5 7 ist die Spannung die zu
erreichende Spannung

10.8 Wie lauten die Formeln fiir die Ersatzkapazitiit einer direk-
ten Parallelschaltung und einer direkten Reihenschaltung von
Kondensatoren?

CiCy

Parallelschaltung: C = C; + C, Reihenschaltung: C = IETe

10.9 Auf welche Weise lLisst sich der Kapazititsbegriff auf mehr
als zwei Leiter erweitern?

Einfach jeden Knoten mit jedem Knoten, zwischen denen eine Kapazitit auftritt, mit
einem Kondensator verbinden.
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10.10 Was bedeutet der Begriff ,,Teilkapazitiit* und wie hingt er
mit den elektrischen Fliissen zusammen?

Man kann einen Kondensatorwert auch aus mehreren Teilkapazititen berechnen Q =
CcU

11 Erginzendes zum elektrischen Feld

11.1 Was besagen die Sitze von den Extremwerten des elektrosta-
tischen Potentials und der elektrischen Feldstirke?

In einem leeren, ladungsfreien Feldgebiet liegen die Extremwerte (Maxima und Mini-
ma) des elektrostatischen Potential immer an den Rindern. In einem leeren, ladungs-
freien Feldgebiet liegen die Maximalwerte des Betrages der elektrischen Feldstirke
(und damit auch der elektrischen Flussdichte) im statischen Fall immer and den Rién-
dern.

11.2 Wie sind die zu einem Vektorfeld gehorenden Vektorlinien er-
klirt und wie entstehen daraus Feldlinien?

Vektorlinien entstehen so: Man hat einen Punkt und folgt dem Vektor in dem Punkt ein
kleines Stiick und im neuen Punkt folgt man dem neuen Vektor wieder ein Stiick. Man
kann diese Schritte beliebig klein wiéhlen, dann wird die Kurve glatt. Wenn man jetzt
ein so ein Vektorsystem aufstellt und die Kurven einzeichnet, dann entsteht ein System
von Feldlinien.

11.3 Was sind elektrische Feldstirkelinien und elektrische Fluss-
dichtelinien und wann sprechen wir einfach von elektrischen
Feldlinien?

Elektrische Feldstirkelinien sind die Feldlinien des elektrischen Feldes. Elektrische
Flussdichtelinien sind die Feldlinien der elektrischen Flussdichte. Elektrische Feld-
stirkelinien verlaufen nicht immer genau gleich wie elektrische Flussdichtelinien, sie
konnen um einen Faktor grofler oder kleiner sein. Wenn man diesen Faktor so wihlt,
dass beide Feldlinien ident sind, dann spricht man von elektrischen Feldlinien.

11.4 Welche geometrische Bedingung gilt fiir die Vektorlinien der
elektrischen Feldstirke an der Oberfliche stromfreier Lei-
ter? Wie ist sie zu begriinden?

Vektorlinien an der Oberfliche stromfreier Leiter stehen immer im rechten Winkel zu
der Oberflache. Weil sonst die Ladungen entlang der Oberfliche bewegt wiirden.

11.5 Warum verschwindet im ladungsfreien, einfach zusammen-
hingendem Hohlraum eines stromfreien Leiters das elektri-
sche Feld?

Weil sich die Ladungen alle an der Oberfliche ansammeln, im inneren des Korpers
ist das Potential konstant, sprich es gibt kein elektrisches Feld. Wenn sich jetzt ein
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Hohlraum im Leiter befindet, ist dort auch kein elektrisches Feld

11.6 Wozu dient ein Faraday-Kiifig und wie funktioniert er?

Ein (weitmaschiges) Drahtnetz ist sogar ausreichend um das elektrische Feld abzublo-
cken wenn man jetzt einen Kéfig zur Abschirmung baut, dann nennt sich der Faraday-
Kifig.

11.7 Warum wirkt eine elektrostatische Abschirmung zwar von
auBlen nach innen, i.a. nicht aber umgekehrt?

Abschirmung von aufien nach innen: siehe Frage 5 Abschirmung von innen nach au-
Ben: Funktioniert nicht! Bsp: Wenn sich jetzt eine pos. Ladung im Hohlraum befindet,
zieht diese negative Ladungen an, dadurch entstehen positive Ladungen an der Oberfli-
che des einschlieBenden Korpers, sprich das elektrische Feld wird nicht abgeschirmt.

11.8 Wie sind elektrostatische Bandgeneratoren grundsitzlich auf-
gebaut und wie funktioniert sie?

Auf einem Band befinden sich Korper die Ladungen aufnehmen und am anderen Ende
des Bandes wieder abgeben. Somit sammeln sich auf der einen Seite viele Ladungen
an und es entsteht ein elektrisches Feld und Spannung.

11.9 Welchen Wert besitzt das mittlere elektrische Erdfeld in Bo-
denniihe nach Betrag und Richtung?

130 V/m senkrecht zur Erdoberfliche ansteigend

11.10 Warum lisst sich das elektrische Erdfeld technisch nicht nut-
zen?

Weil man immer am Boden steht und dann das gewiinschte Potential mit der Erde
kurzschlieBt.

12 Verteilte Elektrische Strome

12.1 Welches geometrische Bild konnen Sie zur Veranschaulichung
eines elektrischen Stromungsfeldes verwenden?

Ein Bild von Rohren mit einem bestimmten Durchmesser, durch die eine Fliissigkeit
stromt.

12.2 Wie ist die elektrische Stromdichte erklirt?

Als Menge des Stromes durch eine Querschnittsfliche J = Ip/A
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12.3 Welche SI-Einheit ist der elektrischen Stromdichte zugeord-
net?

Ampere pro Quadratmeter, A / m?

12.4 Was verstehen Sie unter einem homogenen, was unter einem
inhomogenen elektrischen Stromungsfeld?

Homogen: Wenn sich die Stromdichte von Ort zu Ort nicht dndert.

12.5 Wie lisst sich die elektrische Stromstéirke allgemein als Fli-
chensumme der elektrischen Stromdichte darstellen?

1(e7) = f Jy,dA
of

12.6 'Wann spricht man von ,,Flachenstromen*‘?

Wenn sich der Strom nur auf der Oberflache eines Leiters und nicht iiber den ganzen
Leiter ausbreitet.

12.7 Wie ist die elektrische Flichenstromdichte erkliart? Welche
SI-Einheit ist ihr zugeordnet?

K = Iy/s s ist normal auf Flussrichtung

12.8 Was versteht man unter ,,Durchflutung‘?

Wenn man seine Querschnittsfliche so wihlt, dass mehrere Strome durchfliefen, dann
nennt man das Durchflutung, denn die Fliache wird von Stromen durchflutet.

12.9 Wie lautet das Ohmsche Gesetz in vektorieller Form?

N

E= pf J = yﬁ

12.10 Welchen Wert besitzt die elektrische Leitfihigkeit von Lei-
tungskupfer bei 20 °C?

56 - 10°S/m

13 Elementare Methoden der Berechnung elektrische
Felder

13.1 Was besagt das Uberlagerungsprinzip fiir elektrische Felder
und worauf miissen Sie bei seiner Anwendung im speziellen
achten?

Dass wenn man Punktladungen hat und sich das Potential oder die Feldstéirke in einem
Punkt ausrechnen will, man nur das Potential oder die Feldstirke fiir jede Punktladung

29



ausrechnen muss und dann zusammenzéihlen muss. Bei Errechnen der Feldstiarke muss
man auch auf die Richtung der Feldstéirke achten.

13.2 Wie lauten die Formeln fiir das Potential und die Feldstirke
einer Ansammlung ruhender Punktladungen im leeren Raum?

1 n Qk

13.3 Wiesieht das elektrische Feld eines Paares gleich groBer Punkt-
ladungen in ihrer ndheren Umgebung und in groBem Abstand
davon aus?

Kugelformiges Feld mit dem Mittelpunkt der Mittelpunkt zwischen den beiden Ladun-
gen

13.4 Welche Feldkonfiguration stellt sich in der Umgebung eines
ungleichnamigen Punktladungspaares ein?

Wie ein Dipol in der Mitte Potential 0, und oben und unten dann positives oder nega-
tives Feld Fast Halbkreisformig, nur um so niher in der Mitte um so weniger genau
Halbkreis.

13.5 Wie ist das elektrische Moment zweier entgegengesetzt gleich
groBer Punktladungen erklirt?

Es werden die beiden Punktladungen und ihre gegenseitige raumliche Lage zu einer
Vektorgrofle zusammengefasst. Die Richtung des Moments weist stets von der negati-
ven zur positiven Ladung.

13.6 Was verstehen Sie unter einem Punktdipol?

Von einem Punkt gehen im Makroskopischen in die eine Richtung ein positiver elek-
trischer Fluss aus und in die andere Richtung ein negativer elektrischer Fluss.

13.7 Wie lauten die Formeln fiir das Potential und die Feldstirke
eines Punktdipols in allgemeiner Lage?

1 po
p(P) = 4—1)2 ]
T TI'p

1 3 rd _ b
E(@) _ 7 Pg‘? 14
€Y r:gz,l
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13.8 Wieist das elektrische Moment einer Ansammlung von Punkt-
ladungen erklirt und wann ist sein Wert unabhéingig vom Be-
zugsort?

Man nimmt eine Kugel in der sich alle Punktladungen befinden und errechnet davon
das Moment. Der Wert wird in groer Entfernung unabhéngig.

13.9 Unter welchen Umstinden nimmt das elektrische Feld einer
allgemeinen Ladungsverteilung den Charakter eines Dipolfel-
des an?

Wenn die Gesamtladung des Moments gleich O ist.

13.10 'Wann sprechen wir von elektrischen Linienladungen? Ge-
ben Sie die allgemeinen Ausdriicke fiir das Potential und die
Feldstirke einer Linienladung im leeren Raum an.

Wenn die Ladung auf einer Linie verteilt sind keine raumlich Ausdehnung sonst.

AP = Lf 7(%)ds
€

- 47TE() rop 9

1 f epo1(€)ds
3 r 299
13.11 Welche Gestalt besitzen die Potentialflichen und die Fluss-
rohren in der Umgebung eines gleichformig geladenen, ge-
raden Stabes?

Potentialflichen: Zylindrisch mit Drehachse den Stab Flussrohrchen gehen radial weg.

13.12 Wie lauten die Formeln fiir Potential und Feldstirke einer
gleichformig geladenen Geraden (beidseitig unendlich aus-
gedehnt)? Welche Gestalt besitzen die zugehorigen Potenti-
alflichen und Feldlinien?

LIS LU
©

¥= 4dre

S
T %

- 4rey 0

Potentialflichen zylindrisch; Feldlinien: radial

13.13 Was verstehen Sie unter einer Flichenladung? Geben Sie die
allgemeinen Ausdriicke fiir das Potential und die Feldstirke
einer Flichenladung im leeren Raum an.

Ladungen befinden sich auf einer Flédche, sonst keine raumliche Ausdehnung.

1 7 )dA
W)= [ 2D
o

47(60 rop 9
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13.14 Wie hiingen die Werte der elektrischen Feldstirke im Raum
zwischen und neben zwei parallelen, gleichformig geladenen
Ebenen mit den Flichenladungsdichten zusammen, wenn die
Ebenen gleich bzw. wenn sie entgegengesetzt gleich geladen
sind?

Gleich, zwischen den Platten: E = 0 Gleich auBerhalb der Platten: E = o /€¢€ Umge-
kehrt, zwischen den Platten: E = o-/&& Umgekehrt, auferhalb der Platten: £ = 0

13.15 Wie lauten die allgemeinen Ausdriicke fiir das Potential und
die Feldstiirke einer Raumladung?

1 2)dv
W)= [ L
v

47‘[6() ro9

E) = 1 fgt@gQ(e@)dV
¥

4rey rzg, 9

13.16 Wie verlauft die elektrische Feldstiirke innerhalb und auffer-
halb einer gleichformig elektrisch geladenen Vollkugel?

Immer kugelformig Innerhalb nimmt es nach auflen hin zu Auflerhalb nimmt es mit }
ab.

13.17 Auf welche Weise konnen Sie Ausschnitte bekannter Felder
fiir die Ermittlung von FeldgroBen bei gegebenen Potential-
Randwerten beniitzen? Geben Sie Beispiele an.

Man niitzt bekannte Felder aus um schneller zu einem Ergebnis zu kommen. Beispiel:
Ladung tiber einer Fliche (0V), dann kann man sich hinter der Fliache im selben Ab-
stand eine entgegengesetzt gleich grofle Ladung vorstellen das Ergebnis ist ein O Po-
tential entlang der Fldche. Es ist einfacher mit 2 Punktladungen zu rechnen, als mit 1
Punktladung und einer unendlich ausgedehnten Fliche.

13.18 Wie lautet die Formel fiir die lingenbezogene Kapazitiit ei-
ner Koaxialleitung?

_ 2ne
" In(D/d)

’

Wobei d Durchmesser der Innenleitung und D Aussendurchmesser ist
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13.19 Wie lautet die Formel fiir die lingenbezogenen Kapazititen
einer Doppelleitung und einer Einfachleitung iiber dem Erd-
boden in der Niherung groBer Abstinde?

Doppelleitung: C’ = mé% Wobei d Durchmesser der Leitungen und D Abstand der
Leitungen ist.

Erdboden: ¢’ = ln(Z;zO/ 7 Wobei d Durchmesser der Leitung und h Hohe der Leitung
iiber dem Erdboden.

13.20 Wie gro8 ist die maximale Feldstéirke an einer insgesamt un-
geladenen, leitfihigen Kugel, wenn diese in ein urspriinglich
homogenes elektrisches Feld gebracht wird? Wo tritt dieser
Maximalwert auf?

3Ey Der Maximalwert tritt in der Mitte der Kreisfliche auf, wenn man in Feldrichtung
auf die Kugel sieht, bzw. gegen die Feldrichtung auf die Kugel sieht.

14 Globale und lokale Eigenschaften elektrischer Fel-
der

14.1 Wie lautet der Satz von der Erhaltung der elektrischen La-
dung? Gilt er allgemein?

1(07) = Q(¥) Der Strom der durch die Hiille eines Korpers tritt ist gleich der einge-
schlossenen Ladung. Ja, es ist allgemein giiltig.

14.2 Was verstehen Sie unter einer Sprungflache?

Eine Fliache an der Spriinge von Feldgrofen auftreten.

14.3 Wie wirkt sich der Satz von der Erhaltung der elektrischen
Ladung an einer Sprungfliche aus?

Allgemein ein Sprung: [[A]] = A + —A— Erhaltung der elektrischen Ladung: [/, ] =
—o Der Sprung der Normalenprojektion der elektrischen Stromdichte ist gleich der
negativen zeitlichen Anderungsrate.

14.4 Wie lautet die lokale Kontinuititsgleichung fiir die elektri-
sche Ladung?

oJ, 01y al. _ de

ox dy 9z Ot

14.5 Welche Form nimmt der Satz vom elektrischen Hiillenfluf an
Sprungflachen an?

[D,] = o Der Sprung der Normalenprojektion der elektrischen Flussdichte ist gleich
der Flachenladungsdichte.
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14.6 Welches Verhalten des elektrostatischen Potentials an Sprung-
flichen folgt aus dem Satz der elektrischen Umlaufspannung?
Gilt dieser Satz allgemein?

Der Satz U(d<7) = 0 gilt nur im elektrostatischen oder quasi-elektrostatischen Bereich.
el =0

Wenn man jetzt die Sprungfliche aber als diinnes Grenzgebiet ansieht, dann folgt:
[ol = ~U.

14.7 Wie verhiilt sich die elektrische Feldstirke an einer Sprung-
fliche?

[E]=0

14.8 Wie verhiilt sich die elektrische Stromdichte speziell an der
Grenzfliche eines Leiters zu einem Isolator?

1 1
o=[D,]=e&lE.]= 60(_+ - _,)Jn
Y Y

14.9 Durch welche Materialgleichungen werden isotrope Dielek-
trika und isotrope Leiter in einfachen Fillen beschrieben?

J=yE
14.10 Warum gibt es beim stationéiren Stromiibertritt an einer Kon-

taktfliche i.a. Flichenladungen?

Weil J; und J;, gleich groB sind. An einer ladungsfreien (oo = 0) Grenzfliche zwi-
schen zwei Dielektrika sind die Normalkomponenten der Flussdichte und die Tangen-
tialkomponenten der Feldstirke stetig, die Tangentialkomponenten der Flussdichte und
die Normalkomponente der Feldstirke dagegen i.a. unstetig.
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