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Themenblock 1: Elektrizitat und Magnetismus

1. 24.10. Ladungen, Felder und Strome
2. 31.10. Zwei Seiten derselben Medaille: Elektromagnetismus
3. 07.11. Elektromagnetismus: Materialien, Wellen, Kontrolle
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Vorbemerkung:
Wir haben gesehen

erzeugen , die auf Ladungen ausliben (V01).
* Strome erzeugen magnetische Felder, die auf (bewegte) Ladungen Krafte austiben (V02).

* Induktion: veranderliche magnetische Felder rufen elektrische Felder hervor (V02).

Aber auch:
,Elektrizitat” ist die Grundlage aller Informationstechologie (=2 “IT“)

[,,Das 20. Jhdt. war das Jahrhundert des EIektrons“]

Voraussetzung: die prazise Kontrolle von Ladungen und Stromen
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Vorlesung am 07.11.2024

Elektromagnetismus: Materialien, Wellen, Kontrolle
 Magnetische Materialien

e Wellen

* Kontrolle: Grundlage unserer IT-Welt
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Ausschnitte aus dem Programm fir heute:
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Wie hangen magnetische Materialien mit
magnetischen Feldern zusammen?

Elektrische Energie schwingen lassen

Ein Wagnis: Was James Maxwell vermutete
Hertz Ubertragung elektromagnetischer Wellen
Paul-Falle

Flash-Memory, Transistor



Vorlesung am 07.11.2024

Elektromagnetismus: Materialien, Wellen, Kontrolle

 Magnetische Materialien
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Magnetische Materialien: Was macht einen naturlichen Magneten aus?

Magnetit oder Magneteisenstein
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(Griechenland, China)
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Sehr dhnlich der langen Spule!
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Wie bringen wir Spule und Stabmagneten zusammen?

Mit dem Strombild fir magnetische Materialien von Ampere:

,Elementarstrome”
,Elementarmagnete”
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Wenn es den Ringstrom gibt,
sollte er auch Kreiseleigen-
schaften haben.

Wenn man den Strom in der Spule an-
oder abschaltet, sollte sich der magnetisierte
Korper drehen ...
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A. Einstein und W. J. de Haas 1915
Phys. Techn. Bundesanstalt Berlin
(Einsteins einziges Experiment)

B Einstein -der Creis
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https://stoppi-homemade-physics.de/einstein-de-haas-effekt/
https://stoppi-homemade-physics.de/einstein-de-haas-effekt/

Wir unterscheiden:
* Hartmagnetische Materialien (Neodym-Magnete u.a., starke Stabmagnete)

Weichmagnetische Materialien (,,Weicheisen”, Kobalt, etc.)
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Und noch ein wichtiger Magnet:

Bug-Stoliwelle

Sonnenwind

Strahlungsgiirtel

Bahnebene-de

Magnetopause

Stand der Forschung:
Das Erdmagnetfeld wird zu 95% aus
Stromen im Erdinnern (Eisenkern) erzeugt

Numerische Simulation
des Geodynamos

© NASA
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Vorlesung am 07.11.2024

Elektromagnetismus: Materialien, Wellen, Kontrolle

e Wellen
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Zur Erinnerung: Abschalten eines Magnetfeldes (,,Funkeninduktion®)

GroRe Ladung,
hohe Spannung
- Uberschlag!

Offnen eines Schalters lasst das Magnetfeld zusammenbrechen
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Die beiden wichtigsten Bauelemente

Speichern Feldenergie
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Grundlage des Schwingkreises |
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Die (Feld-)Energie schwingt
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Kohirente elektromagnetische Strahlung - geschichtliche Entwicklung
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Nochmal ein Schritt zurlick: Die Felder beim Entladen eines Kondensators

(James Clerk Maxwells Uberlegung)
Magn. Feld B tragt die Energie
wes

/ aber auch hier!!

= B erzeugt aus E

J. C. Maxwell 1831 - 1879

Llekfronen
R e

Maxwells Verallgemeinerung des Induktionsgesetzes:
Ein sich anderndes E-Feld erzeugt ein B-Feld ! MAT

d.h. auch: i
Materie wird daflir nicht bendtigt!
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Zwei etwas irritierende Fragen:
* (i) Was flieBt eigentlich im elektrischen Stromkreis?

* Na klar, der Strom wird von Ladungen getragen, (A=C/s !!), wir kbnnen eine
,Driftgeschwindigkeit” definieren.

* Aber: Wie flieRt die Energie im Schwingkreis
Kondensator = Spule Kondensator = Spule - ...

{ ** Die Feldenergie wird von den Feldern transportiert, die die Drahte um geben!! }

 (ii) Was passiert, wenn ich ,,mit dem Strom synchron mitlaufe“?

* Dann verschwindet doch das Magnetfeld des Stroms! Widerspruch?!

* Die Physik kann nicht vom Bezugssytem abhangen (Einstein)!!

* Die Losung: Der positiv geladene, ruhende Draht erfahrt eine ,Lorentz-Kontraktion
— Der Draht insgesamt wird dadurch negativ geladen und erzeugt statt B ein E-Feld!
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Maxwells Erkenntnis:

B erzeugt aus E

E erzeugt aus B Ladungen
V.E= X
? B 0 Strome
JB
\Y —_— —
N ot
1 JE
VxB= |
¢ dt
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Ohne Ladungen und Strome:

V.E=0
V-B=0
/B
VXE_—W
1 JE
VXBZ'CQ‘E

e vollkommene Symmetrie E und B
* sagt Wellenbewegung mit der
vorher!!
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Die Apparatur von Heinrich Hertz
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Die Apparatur von Heinrich Hertz (~ 1890)

Senden TR
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pafeb
O/S,O .
‘e
8o/

Nachweis, z. B.
Funkenstrecke

Funkeninduktor
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E andert sich,
B wird generiert

B andert sich
E wird generiert

B andert sich
E wird generiert
E andert sich
B wird generiert

Die E/B-Feldlinien
|6sen sich von der
Antenne ab!

Dieses Bild stammt
bereits von
Heinrich Hertz




1894

Heinrich Hertz 1857 -

1878 Promotion bei Helmholtz

1883 Privatdozent in Kiel

1885-89 Professor TH Karlsruhe
1889-94 Professor Uni Bonn
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Vorlesung am 07.11.2024

Elektromagnetismus: Materialien, Wellen, Kontrolle

* Kontrolle: Grundlage unserer IT-Welt
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Meilensteine der Informationstechnologie:

* Elementarladung bestimmen
e Ladengen Kontrollieren:

lonen und Elektronen speichern
* Halbleiter

* Flash-Speicher
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Schlisselexperiment 1911:
Die quantisierte Ladung:

Millikan-Versuch

ILgE
cf Q
Vmg
 Im Kondensator sinken kleine Oltrépfchen Robert Millikan 1868 — 1953
(Ladung g) langsam durch die Schwerkraft Nobelpreis 1924
S T Fs= mg nach unten. Die Masse m kann aus
Skala ist knapp 1 mm. dem Reibungsgesetz bestimmt werden
Die hellen Flecken sind . .
die Oltrépfchen. (Luftreibung begrenzt die Fallgeschw.).

Die Elementarladung

e Auf das Tropfchen wirkt die elektrische
hat den Wert

Kraft F.=qE = g-(U/d).

Ergebnis: g, =1,602107°C
- J

* Aus F=F; folgt g = mgd/U
e Estreten nur Werte auf g = n-q,
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Eine einzelne Ladung kontrollieren

Das Konzept: die Paul-Falle

Wolfgang Paul
1913-1993

Das erste Bild eines
fluoreszierenden
Barium-lons (1980)

© Werner Neuhauser

Grundlage des
Quantencomputer
mit gespeicherten
lonen
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NEGATIVE CHARGE
-Q/2
ON UPPER CAP

POSITIVE CHARGE
+Q ON RING

NEGATIVE CHARGE
-Q/2

ON LOWER CAP —

I

ELECTRON
ORBIT

Hans Dehmelt
1922 - 2017

# der Elektronen

RE-EMITTED SIGNAL ->

TIME
H. Dehmelt, Nobelpreis-Vortrag



/wischenbemerkung:
Wir hatten gesehen
* > Erzeugung von ,Elektrizitat” ist Grundlage der Industrie seit ~ 1890
(Starkstrom-, Hochspannungstechnik; Strome sind wie ein kontinuierliches Medium)
* - Das mikroskopische Verstandnis der Elektrizitat (Ladungen, Bewegung von

Ladungen in geeigneten Materialien) hat den Weg zur Informationstechnik gedffnet

Deshalb auch:
,Elektrizitat” ist die Grundlage aller Informationstechologie (=2 “IT“)

[,,Das 20. Jhdt. war das Jahrhundert des EIektrons“]

Voraussetzung: die prazise Kontrolle von Ladungen und Stromen
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Was ist ein Halbleiter?

Einfaches Modell: das Bandermodell
(Band: Ein Kasten, in dem sich Ladungen bewegen kdnnen)

Isolator

‘ Leitungsband
leer

grolle Energiellicke

v

keine Leitfahigkeit
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kleine EnergielUcke‘

Halbleiter

Leitungsband

il

Elektronen (-)

-—

—

Locher (+)

Leitfahigkeit ist kontollierbar
(Temperatur T, ,,Dotierung®)

Metall

Leitungsband
teilweise gefillt

hohe Leitfahigkeit

a1349u3



Was ist ein Halbleiter?
Einfaches Modell: das Bandermodell

(Band: Ein Kasten, in dem sich Ladungen bewegen kdnnen)

Isolator

‘ Leitungsband
leer

grolle Energiellicke

v

keine Leitfahigkeit
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Grundlage der Silizium-Welt:

p-Leiter

n-Leiter

Si (Bor)

Si (Phosphor)

Elektronen (-)
o0 00

Leitfahigkeit ist kontollierbar
(Temperatur T, ,,Dotierung”)

Metall

Leitungsband
teilweise gefillt

hohe Leitfahigkeit

a1349u3



/wei der wichtigsten Bauelemente:

Diode Feldeffekt-Transistor (FET)

Keine Leitfahigkeit!
/ Gate

Drain Source

+ Strom flieRt

- Diode sperrt @
steuert den

Strom im n-Kanal

- .
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So geht es milliardenfach (!!) in Ihrem USB-Stick zu:

Kc?nzept: | ”Ol‘ »” 1”

wie Feldeffekt-Transistor

« “ , ohne Ladung, mit Ladung
(,Flash“-, ,,SSD“-Speicher) »8eloscht” (~10.000-100.000 e)

Hier fliel3t der

(n-)Auslesestrom | P

|>0

www.digicammuseum.de/technik/speicher/flash-speicher/
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An der Grenze zur Quantentechnologie? Wo kommen wir her?

Gordon Moores Gesetz: Immer naher an das Quanten-Limit!

A
1013 : )
M Erfindung des Transistors
o | |
@ Anbruch der
) Integrierte Schaltungen ]
g 10" Quanten-Zeit?
'(—3 Personal Computer
é‘ 105 Memory Stick
O
2 Smrtphone
50

1950 60 70 80 90 2000 10 20
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Damit sind die drei Vorlesungen zum Thema Elektrizitat abgeschlossen!

Was wir alles nicht besprochen haben:

Plasmaphysik (im All, im Fusionsreaktor ...)

jede Menge interessante und effiziente Sensoren/Messgerate

Ladungen an Oberflachen (Spiegel!)

Gewitterphanomene, Ladungen in der Atmosphare

Aber vielleicht haben Sie die gar nicht zu Gberschatzende Bedeutung fir
unsere technische Welt in jeder Hinsicht erfassen konnen.

Und: Physikalisch wird diese ,Welt“ vollstandig™ durch die
Maxwell-Gleichungen beschrieben.

P4G — Physik fiir GroReltern * mit Ausnahme der Quanteneffekte
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