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Entropie bei realen Prozessen

Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Entropie

K@ temaschine und Wérmepumpe

Definition der Leistungszahl einer Kétemaschine, Definition der Leistungszahl einer
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10.1.1 Elektrische Ladungen, Coulombsches Gesetz (teilweise Wiederholung)
Kraftwirkung el ektrischer Ladungen, Ladungseinheit, Elementarladung,
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in einem konservativen Feld, Definition des elektrostatischen Potentials einer
Anordnung von Ladungen und einer kontinuierlichen Ladungsverteilung, Definition
und Einheit der elektrischen Spannung, Aquipotentialflachen und Beispiele hierzu

10.1.5 Elektrische Felder in symmetrischen Situationen
Aulenfeld einer radia symmetrisch geladenen Kugel, Feld einer unendlich
ausgedehnten Ebene mit konstanter Flachenladungsdichte

10.1.6 Elektrischer Dipol
Definition des elektrischen Dipols und des el ektrischen Dipolmomentes,
Dipolpotential und Dipol-Feldstérke mit Herleitung, Dipolmomente von Molekilen,
Dipol im homogenen el ektrischen Feld, Drehmoment und potentielle Energie des
Dipols




10.2 Elektrostatik von Leitern
Definition von elektrischen Leitern, frele Verschiebbarkeit von Ladungen

10.2.1 Influenz und Oberfl&chenladungen
Verschwinden des el ektrostatischen Feldesim Inneren von Leitern, Existenz von
Oberflachenladungen, Leiter mit parallelen Oberflachen im homogenen elektrischen
Feld, Influenz, Abschirmung, Eigenschaften von el ektrostatischen Feldern an
L eiteroberflachen, Leiteroberfldchen als Aquipotential flachen, Zusammenhang von
elektrischer Feldstarke und Oberfl&chenladungsdichte, Erzeugung von el ektrischen
Ladungen durch Influenz und Ladungstrennung im elektrischen Feld

10.2.2 Leiter mit Hohlraum im duf3eren Feld
Feldfreiheit von Hohlrdumen in einem Leiter, Faraday-K&fig

10.2.3 Kondensatoren und K apazitét
Kondensator als Ladungsspeicher, Definition und Einheit der Kapazitét eines
Kondensators, Kapazitéat des Platten-, Kugel- und Zylinderkondensators

10.2.4 Schaltungen von K ondensatoren
Schaltzeichen, Kapazitét von Parallel- und Serienschaltung

10.2.5 Feldenergie und —energiedichte im Kondensator

10.3 Didektrika

10.3.1 Dielektrikaund Dielektrizitdtskonstante
Eigenschaften eines Dielektrikums, Kapazitétserhdhung eines Kondenstors mit
Dielektrikum, Definition der Dielektrizitatskonstanten, Abschwéachung el ektrischer
Felder durch Dielektrika
10.3.2 Polarisierung im Dielektrikum
Polarisierung im Dielektrikum durch Verschiebungs- und Orientierungspol aristion,
Abschwéachung des elektrischen Feldes in einem Dielektrikum durch
Pol arisationsladungen an den Oberflachen, Analogie von Influenz und Polarisation
10.3.3 Dielektrische Verschiebung und Polarisation
Definition und Einheit der dielektrischen V erschiebung und Polarisation, freie
Ladungen und Polarisationsladungen, Zusammenhang zwischen el ektrischer
Feldstéarke, dielektrischer Verschiebung und dielektrischer Polarisation
10.3.4 Ferroeektrika und damit verwandte Effekte
Eigenschaften von und Beispiele fir Ferroelektrika, Elektrostriktion, Piezoel ektrizitét
10.3.5 Elektrische Energie und Energiedichte im Dielektrikum
10.3.6 Elektrostatische Feldgleichungen fur Dielektrika
Gausssches Gesetz fur Dielektrikain integraler und differentieller Form,
Zusammenhang zwischen dielektrischer Polarisation und Polari sationsladungsdichte

11. Elektrischer Strom

11.1  Strom alsLadungstransport
Beispiele fur Transport elektrischer Ladungen: Elektronenstrahlen im Vakuum,

Festkorper al's elektronische Leiter, lonenleiter, gemischte Leiter

11.1.1 Elektrische Stromstérke und Stromdichte
Definition und Einheit der elektrischen Stromstérke und der el ektrischen Stromdichte,
Stromdichte von Ladungen mit gegebener Teilchendichte und Geschwindigkeit,
technische Stromrichtung

11.1.2 Ladungserhaltung und Kontinuitdtsgleichung
Gesetz der Ladungserhaltung, Kontinuitdtsgle chung fur die elektrische Ladung




11.2

Elektrischer Widerstand und Ohmsches Gesetz

11.2.1 Driftgeschwindigkeit und Stromdichte

Elektrischer Strom al's Driftbewegung im aul3eren elektrischen Feld, mittlere freie
Weglange der Ladungstréger, linearer Zusammenhang zwischen Stromdichte und
Feldstarke al's Ohmsches Gesetz, Definition der elektrischen Leitfahigkeit,
Beweglichkeit, Driftgeschwindigkeiten bei Elektronenleitung im Metall und
lonenleitung in Elektrolyten, Wiedemann-Franzsches Gesetz

11.2.2 Ohmsches Gesetz

Definition und Einheit des el ektrischen Widerstandes, spezifischer Widerstand,
Spannungsabfall in einem stromdurchflossenen Leiter, Anwendungen von
Widerstanden a's Spannungsteiler, Potentiometer, Kondensatorentladung Uber
Widerstand, Zeitkonstante der Entladung

11.2.3 Stromleistung und Joulesche Wéarme
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Definition und Einheit der elektrischen Leistung an eéinem Ohmschen Widerstand,
Joulesche Warme

Temperaturabhangigkeit des elektrischen Wider standes

Metalle

M atthiesensche Regel, Streuung der Elektronen an Gitterschwingungen und an
statischen Defekten, Restwiderstand

Supraleiter

Supraleitung, Sprungtemperatur, klassische (BCS-)Supraleiter, Cooper-Paare,
Hochtemperatur-Supral eiter

Halbleiter

Element- und V erbindungshal bleiter, Energiel icke, Temperaturabhéngigkeit der
Ladungstragerdichte im intrinsischen Halbleiter, Dotierung, Donatoren, Akzeptoren,
Elektronen- und Locherleitung, Temperaturabhangigkeit des spezifischen
Widerstandes von Halbleitern: Storstellenreserve, Storstellenerschépfung,
Eigenleitung, Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit

Stromkreise

Kirchhoffsche Regeln

Knotenregel, Maschenregel

Reihen- und Parallelschaltung

Innenwiderstdnde, Strom- und Spannungsmessung

Ideale Spannungs- und Strommessung, Innenwiderstand einer Spannungsquelle,
elektromotorische Kraft, Abhangigkeit der Klemmenspannung vom Lastwiderstand,
Strommessung mit Drehspul geréten

Thermoelektrische Effekte

Kontaktspannung

Kontaktspannung, Austrittsarbeit

Thermoel ektrische Spannungen und Strome

Temperaturabhangigkeit der Kontaktspannung, Thermospannung, Seebeck-Effekt
Peltier-Effekt

Peltier-Effekt al's Umkehrung des Seebeck-Effektes, Peltier-K iihlung
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12.6

Magnetostatik

Das M agnetfeld

Kraftwirkungen des Magnetfeldes, Magnetfeldlinien und deren Sichtbarmachung,
magnetische Dipolfelder von Stabmagneten, magn. Nord- und Stidpol, Unmdglichkeit
der Isolierung einzelner magnetischer Pole, Geschlossenheit der Magnetfeldlinien

Kraftwirkung des Magnetfeldes

Lorentz-Kraft

Definition der magnetischen Feldstarke durch die Lorentz-Kraft, Einheiten der
magnetischen Feldstérke, Drei-Finger-Regel, Wirkung des M agnetfel des auf
Elektronenstrahl im Fadenstrahlrohr

Kraftwirkungen auf stromfihrende Leiter

Hall-Effekt

Hall-Feldstéarke, Hallspannung, Bestimmung der Art der Ladungstréager in Halbleitern
durch das Vorzeichen der Hall spannung, Hall-Sonden zur Messung von
Magnetfeldern

Feldgleichungen der M agnetostatik

M agnetischer Fluss

Definition des magnetischen Flusses, magnetischer Fluss durch geschlossene
Oberflache, Quellenfreiheit des magnetischen Feldes (Maxwell-Gleichung)
Amperesches Gesetz

Amperesches Gesetz, magnetische Feldkonstante, Rotation eines V ektorfel des,
Stokesscher Integralsatz der Vektoranalysis, differentielle Form des Ampereschen
Gesetzes, Definition der magnetischen Erregung im Vakuum

Magnetfelder stromdurchflossener Leiter

Gerader stromdurchflossener Leiter

Radiale Abhangigkeit der Magnetfeldstarke innerhalb und auf3erhalb des Leiters
Magnetfeld im Inneren einer langen Spule

Magnetfeld einer beliebigen stationdren Stromverteilung — Biot-Savartsches Gesetz

Krafte auf stromdurchflossene L eiter im Magnetfeld
Lorentz-Kraft al's Ursache der Kraftwirkung des Magnetfeldes auf stromdurchflossene
Leiter

Kraft zwischen zwei parallelen Stromleitern

Berechnung der Kraft zwischen zwei parallelen Stromleitern, Definition der Einheit
Ampere, Festlegung der magnetischen Feldkonstanten

Stromdurchflossene L eiterschleifen als magnetische Dipole

Definition des magnetischen Dipolmomentes einer ebenen Stromschleife,
Drehmoment auf Stromschleife im Magnetfeld, potentielle Energie einer
Leiterschleife im Magnetfeld, Kraftwirkung auf magnetischen Dipol im inhomogenen
Magnetfeld

Magnetismusin Materie

Atomare Ursachen des Magnetismus, atomare Kreisstréme, magnetische
Bahnmomente, gyromagnetisches Verhatnis zwischen magnetischem Dipolmoment
und Drehimpuls, Quantisierung des Drehimpulses, Existenz des Elektronenspins,
Bohrsches Magneton




12.6.1 Diamagnetismus
Induzierung magnetischer Momente durch ein aul3eres Feld, Definition der
Magnetisierung, Definition der diamagnetischen Suszeptibilitét, Grolienordnungen
diamagnetischer Suszeptibilitdten von Festkdrpern

12.6.2 Paramagnetismus
Ausrichtung permanenter magnetischer Momente im auf3eren Feld,
Temperaturabhangigkeit des Grades der Ausrichtung (Boltzmann),
Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung und der paramagneti schen Suszeptibilitét
(Curiesches Gesetz), Groldenordnungen paramagnetischer Suszeptibilitéten,
magnetische Dipole im inhomogenen Feld, unterschiedliche Kraftwirkungen auf
diamagnetische, paramagneti sche und ferromagnetische Proben im inhomogenen
Magnetfeld

12.6.3 Magnetisierungsstrome und die Feldgleichungen der Magnetostatik in Materie
M agnetisierungsstromdichte, Amperesches Gesetz in Anwesenheit von freien Stromen
und Magnetisierungsstrémen, Zusammenhang zwischen der M agnetisierungsstrom-
dichte und der Magnetisierung, Definition der magnetischen Erregung, beschrénkte
physikalische Bedeutung der magnetischen Erregung, Definition der magnetischen
Permeabilitéat

12.6.4 Ferromagnetismus
Elektronenspin a's Ursache der spontanen Magnetisierung in Ferromagneten,
magnetisches Spinmoment des Elektrons, Landé-Faktor des Elektrons, paralele
Ausrichtung der Spinmomente durch Austauschwechselwirkung, Austauschenergie,
Domaénenstruktur von Ferromagneten, Weil3sche Bezirke, Energie der Streufelder,
Blochwand, Bittertechnik, Anisotropieenergie, Richtung der leichten Magnetisierung,
M agnetisierungskurven von Ferromagneten, Neukurve, Hysterese, magnetische
Remanenz, Koerzitivfeldstarke, reversible und irreversible Wandverschiebungen,
Barkhausen-Effekt, M agnetisierungskurven fiir Weicheisen und Permanentmagnete,
Antiferromagnetismus, Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung, Curie-
Temperatur, Curie-Weli3sches Gesetz, Nedl-Temperatur bei Antiferromagneten

13. Zeitabhéngige elektromagnetische Felder
13.1 Induktion

13.1.1 Induktionsgesetz
Experimentelle Demonstration von Induktionsspannungen und —strémen, zeitliche
Anderung des magnetischen Flusses durch eine Leiterschleife als Ursache fiir
Induktionsspannung, Induktion durch Bewegung einer Leiterschleife im inhomogenen
Magnetfeld, Bedeutung der Relativgeschwindigkeit zwischen felderzeugendem
Magneten und Leiterschleife, Wechsel spannungsgenerator fur Induktionsspannung mit
harmonischer Zeitabhangigkeit, Einfluss der Windungsdichte auf 1nduktionsspannung,
Wechsel stromerzeugung im Erdmagnetfeld, Kompensation des Erdmagnetfel des durch
Helmholtz-Spul enpaar

13.1.2 Lenzsche Regel
Demonstration und Formulierung der Lenzschen Regel, Wirbel stréme,
Wirbel strombremse, Waltenhofensches Pendel

13.1.3 Selbstinduktion
Allgemeiner Zusammenhang zwischen magnetischem Fluss und Stromstérke,
Definition der Induktivitét, Zusammenhang zwischen Induktionsspannung,
Induktivitét und Zeitableitung der Stromstérke, Induktivitét einer langen




Zylinderspule, verzogertes Aufleuchten einer Lampe in eéinem Stromkreis mit
Induktivitét, Zeitkonstante des Stromes, Selbstinduktion im RL-Kreis
13.1.4 Gegenseitige Induktivitét
Ableitung eines Ausdrucks fir die Gegeninduktivitét zweier geschlossener
L eitersysteme aus dem Biot-Savartschen Gesetz

13.2 Transformatoren
Selbstinduktion in Priméarspule, Gegeninduktion in Sekundérspule, Funktion des
Trafokerns, Bedeutung der Hohe der Spannung flr den elektrischen Energietransport
mit Uberlandleitungen

13.3 Wechsdstrome

13.3.1 Effektive Leistung

13.3.2 Wechselstromkreis mit Induktivitét
Komplexe Schreibweise fir Spannung und Strom, komplexer
Wechselstromwiderstand einer Induktivitét, Verzégerung des Stroms

13.3.3 Wechselstromkreis mit Kapazitét
Kapazitiver Wechselstromwiderstand, Voreilung des Stroms

13.3.4 Wechsel stromimpedanzen
Komplexe Darstellung von Wechsel stromwiderstanden im Zeigerdiagramm,
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom, Wirkleistung, Blindleistung

134 Maxwell-Gleichungen der Elektrodynamik

13.4.1 Induktionsgesetz
Differentielle Formulierung des Induktionsgesetzes (Maxwell-Gleichung), el ektrische
Wirbelfelder
13.4.2 Maxwell-Amperesche Gesetz
Notwendigkeit der V erschiebungsstromdichte, magnetische Wirbelfel der,
Formulierung des Maxwell-Ampereschen Gesetzes in differentieller Form (Maxwell-
Gleichung), Aufteilung der elektrischen Stromdichte in Stromdichte frei
verschiebbarer Ladungen, Magnetisierungsstromdichte und Polarisationsstromdichte
13.4.3 Grundgleichungen des Elektromagnetismus
Maxwell-Gleichungen in differentieller Form, Lorentz-Kraft, Kontinuit&tsgleichung,
el ektromagnetische Energiedichte fir das Vakuum




