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Kapitel 15 Magnetische Erschemungen "!’”‘?J”LWW J@ "

Magnetismus = Wechselwirkung elektr. Stréme. Es kann sich dabei um Stréme in Leitern handeln,
aber auch um Stréme, die wir der Bewegung geladener Teilchen innerhalb von Atomen oder ihrer, im
abstrakten Sinn aufzufassenden Eigenrotation zuschreiben.

Nach dem Entfernen eines magn. Feldes stellt sich in ferromagnetische Materialien nicht wieder der
véllig ungeordnete Zustand ein, sondern es bleibt ein Rest an pauschaler Ordnung erhalten
(Restmagnetismus oder remanenter Magnetismus). Wenn der Restmagnetismus relativ groR und
besténdig ist, dann sprechen wir von Dauermagneten oder permanenten Magneten.

Magnetische Kriifte

Gleichsinnig parallele Stréme ziehen einander an; gegensinnig parallele Stréme stoRen einander ab;
gekreuzte Strome suchen sich gleichsinnig parallel zu stellen

1. Jeder Srrom?;urchﬂossene Leiter umgibt sich mit einem magn. Feld, das sich durch die Angabe
des Vektors B, der magn Flussdichte , an jedem Ort, also durch ein Vektorfeld ~—

— = o = e 1 - / ] i
charakterisieren l3sst. Bsp Linienleiter B = :T"pes > Wwﬁﬂ."’ ﬁWmﬁ Moszert

2. Jedes Stromdurchflossene Element eines Leiters erfdhrt im magn. Feld eine Kraft und zwar 7
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes und zur lokalen Stromrichtung. Bsp. Linienleiter \7#\‘ :

‘ F= 11é; x B elist die lokale Stromrichtung N

S\

2 gerade parallele Linienleiter: Der erste Linienstrom erzeugt entlang des zwelten ein Magnetfe!d

der FluRdichte B = Bé, 3_’;;‘; lﬁ Eolle 2 » 2,

o e %o headd Bl 01 Higrh 2 e

Das vektorielle Produkt (Exprodukt, Kreuzprodukt) €; X €, = sina &;

ene, O e~ -e1xé, X € [o] )
Das skalare Produkt (Inprodukt Punktprodukt) €;é, = cosa @b =abcosa , 2y A
WA&W’l v é'i W’ﬁe'{ Ve R > Lo o

Krafte auf bewegte Ladungstrager, Lorentz Kraft | F = Q(E + U X B) =q - g'

Der elektr. Anteil ist wegen des hohen AusmaRes an Ladungsneutralitit in makroskopischen Kérpern
verschwindend klein.

Herrschen am Ort P eines elektromagnetischen Feldes in Bezug auf ein Inertialsystem die elektr.

Feldstirke E und die magn. Flussdichte B, dann finden wir in Bezug auf ein anderes, gegeniiber dem
urspriinglichen mit der Geschwindigkeit ¥ bewegtes Inertialsystem in P die elektr. Feldstédrke

-ET;=E+§X§\ ’};lvaj")‘ W_&Mb"e
: Amaq.wa
Die elektromagn. Induktion ’&MWM

Wird der Strom in der ersten Schleife eingeschaltet so zeigt ein Indikator in der zweiten Schleife
einen StromstoR an. Beim Ausschalten gibt es wieder eine StoR, aber mit umgekehrten Vorzeichen.
Die Stromst6Re sind die Folge von SpannungsstéRen, die sich durch die rasche zeitliche Anderung des
von der zweiten Schleife umfassten magnetischen Flusses einstellen. Wir nennen diese Erscheinung
elektromagnetische Induktion und die dabei auftretenden elektr. Spannungen induzierte

Spannungen. e ¥ n
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Kapitel 16 Das magnetische Feld

Gegeniiberstellung:

Elektr Feld Magn Feld

Kurve -> elektr. Spg. U A

Flache ->elektr. Fluss @ _As Flache -> magn Fluss @ _Vs_Whb

Satz elekt Umlaufspg U(3A4) = 0 Satz magn. Spannung

Satz vom elektr. Hiillenfluss ¥ (8V) = Q(V) Satz magn. Hillenfluss U(aV) =0

Lokale Reprisentanten D = ¢E _As/m? Lokale Reprdsentanten H

E _V/m B = uﬁ_T(es'!a)_Wb/mz_Vs/mz

Satz vom magn. Hiillenfluss U@V) =0 [3\[) e >ethondn= MMJA A
dV.. kann eine beliebige Flache sein; hingt lediglich vom Verlauf der Randkurve ab o

Ein durch die geschlossene Oberflache 6V eines Raumteils V austretender magn. Fluss ist gleich Null

Alle gleichsinnig orientierten Flachen mit demselben Rand werden vom gleichen magn. Feld A
g’
durchsetzt. Verkettungsfluss @y, =
Der Satz vom elektr. Hiillenfluss behauptet die Nichtexistenz magnetischer Ladungen. Aufgrund von #
Bindungsenergien ist der Nachweis der Existenz mag. Monopole nicht gelungen. 7 p
wgg/ﬂ M’A/.{m.f é/\ f Z ' 4

Das magn. Vektorpotential A [Vs/m Wh/m] L j o ffmﬁfﬂmae ehiloctind

= Verweis elektr. Potential; ist eine dhnliche Situation, aber um eine Raumdimension héher. Anstelle

12y 2N von Kurven haben wir hier Flachen, die Rander werden nicht durch Punktpaare sondern durch
| _ Randkurven gebildet und anstatt mit dem Skalarfeld des elektr. Potentials arbeiten wir hier mit
'_5@‘_? einem Vektorfeld, dem mag. Vektorpotential. »
bég fk—“\ S A
44 Mew@) = f B,dA  &(4) = f Ads {f" ~ X ,% o
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Die magn. Spannung U{c): [4] ’ /r ) '/\fe/
Der Wert der mag. Spg. Ist gleich dem Gesamtwert des Stroms /., der zur Beseitigung des a" ;FL{‘ ;fi
| L

Langsflusses entlang c erforderlich ist . T Cil | ‘
Vo= Sty /\ bl e
. ——

) per Durchflutungssatz V(8A) = I(4)

In einer quasistationdren Stromverteilung ist die magnetische Spannung V(dA) entlang des Randes
0A einer Flache A gleich dem Gesamtwert I(A) des elektr. Stroms durch die Flache. ,Die mag.
Umlaufspg. Ist gleich der rechtswendig umfassten Durchflutung.‘ V. ){i@ B
Der Durchflutungssatz kann nur dann giiltig sein, wenn sich die Ladungsverteilung bzw. die elektr. ;f 6\6“ - \)
FluRverteilung im betrachteten Raumbereich zeitl. nicht dndert, oder wenn deren zeitl. ):

s J_ ]
Anderungsraten gegeniiber den Leitungsstromen vernachldssigbar klein ist ((quasi)stationdre ~ _ TR =p 1 e
Stromverteilung). Der Durchflutungssatz ist iiberall dort anwendbar wo auch die erste Kirchhoff "} A o
Regel gilt. (Es gilt 1(3V)=0). Er ist eine Darstellungsform ((quasi)stationdrer elektr. Strome <
| o ~;\_\-—‘- A
i o fol S raf _.—K_' — Ij..l ':-/_\:-/
) bie magn. Feldstirke[A/m] H= T€ V(c) = [, Hgds e
Faa ./_l\‘\__‘__
| Feldstirke eines geraden stromdurchflossenen Linienleiters H=-"g¢ G L
2mp v
| Feldstirke einer schlanken gleichférmig gewickelten Zyliderspule H= %E{
1 NS
___H‘.\ ‘ @ :?
_'_,r 1_}.\__ o ——
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Verkniipfen magn. Spg. Und Fliisse;

P— L Vs pH o ® NI _
B=pH | =410 Am—12566— W=ty |x=T=H
. = 5 p \w L ) tn.
Die INDUKTIVITAT 0/ ol (flrprle v Y P
} L ‘ ’ ” S s . "\__‘.\ Y \_‘. lll -_éj
- = ) — —=3 = 1
ey =11 L 2 s = ) e
2 S “,
Bsp: 2schlanke thnderspufen A2 <A1,N1,N2 Ly; = UoNiAs Ly, = ”"?Az qv‘g—h- ap
v
Fiir 12=0 herrscht im Inneren der Ersten Spule die axiale Flussdichte B = uoH = ““‘T‘i‘
die 2. Spule ist deshalb mit dem Fluss ®y,, = N,A,B = EoliNatals Loy = BoMaNo%s \erkettet

I
Fiir I1=0 haben wir nur im Inneren der 2.Spule die axiale Flussdichte B = ugH = “2& lz L quRerhalb

HoN,NoAzl; HoN1N3z A,
1 1

ist sie =0 d.h. Der Verkettungsfluss der 1.Sp. ®y,, = N;A;B =

Es gilt allgemein Ly; = Ly,
Pp1 = Py1x + Py1z = Laghy + o+ Lyl + -+ + Lygly

=> Ly =

Pon = Pyny + Pynz = Lpgly + -+ Ligly + -+ Lpplyn
Mag. linear wirkend, sind die meisten diamag. (&, = 0,999 ...; Wi, Cu, H20 leicht abstofend)
paramag. (4, = 1,000 ...; Luft; Al; Pt; leicht anziehend)
Zusammenhang zwischen B und H heifen allgemein Magnetisierungskurve; geschlossene
Mag.Kurven nennt man Hystereseschleifen; Bei m' ist die magnetische Sattigung erreicht; In
der duersten Hystereseschleife oder Grenzschleife liegen alle anderen méglichen
Hystereseschleifen.
Besondere mag. Zustandspunkte: B, Remanenezfluf’dichte bei H=0

H. Koerzitivfeldstdrke bei B=0
H. > 0,5kA/m .... hartmagnetisch H, < 0,1kA/m ....weichmagnetisch
Moderne Dauermagnetstoffe: B, > 1T  H, < 796kA/m anisotrop; stark richtungsabhingig
Die relativ schmale Grenzschleife weichmag. Stoffe wird meist durch eine einzige Kurve ersetzt.
Im ungesattigten Bereich und bei relativ groRen Werten der Permeabilititszahl kann man die
Beschreibung auf einen ideal magnetisierbaren Kérper reduzieren. : Jede Kurve die ganz im
Kérper verlauft, kann die mag. Spg. Null zugeordnet.
Modell ideal mag. sdttigbarer Kérper: Das reale Materialverhalten wird im ungeséttigten
Zustand durch ideale Magnetisierbarkeit, im Sattigungsbereich durch einen
Magnetisierungskurve konst. Steigung angenihert; Der Ubergangsbereich wird nicht erfasst.

linear-nichtlinear: Linearitat bedeutet hier in jedem festen Kérperpkt. Proportionalitit, nicht

notwendig aber Parallelitit von B und H.

Homogen-inhomogen: mag. Homogen , wenn er in jedem Pkt. Die gleichen mag.
Stoffeigenschaften besitzt.

isotrop-anisotrop: isotrop , wenn die Stoffeigenschaften in jedem Korperpkt. richtungsabhingig
sind B =uﬁ mit konstanten Werten der Permeabilitét j. Anisotrop sind alle techn.
Dauermagnetstoffe und wichtige weichmag. Materialien wie Blech.

mag Verhalten hdngt weiters von physikal. Zustandsgréflen ab; mech. Spg. Temperatur (Curie-
Temp. von Eisen 770°C dariiber paramagnetisch)

ideal magnetisierbar = mag. Feldstirke im Kérper = 0 => mag. Feldstirkelinien des
angrenzenden Feldraums miinden immer senkrecht in die Kérperoberflache



Kapitel 17 Elementare Methoden der Berechnung magn. Felder
Uberlagerungsprinzip (Superpositionsprinzip) B(P) = B, (P) + B,(P)

Biot-Savart-Formel f Linienleiter A(P) = :—: . fc I(‘iifzids_ B(P) = f_,i * J; M X epq

T.PQ

Das mag. Feld eines einzelnen Stromsegments hat fiir sich allein keine physik. Bedeutung, weil
(quasi)stationdre Linienstrome immer geschlossene Stromschleifen bilden

Gegenseitige Induktivitdt zweier Leiterschleifen:

gl e o _ Holy €7, dsy _ 3 ey _ Holy e e,
Fur 12=0 A(Z) == il faAl T1z ¢)21 == J-aAZA(Z)eIzdSZ = 4 cd jaﬂ; faAz Tyn dsldsz
\ e —_— u dr1 drs
Dy = Lyy 1y dry = e,ds; drz = efzd-sz Liz=1L = ﬁ* Iam fagz Tiz :
A
; OR )
Kreisformige Stromschleifen: C 5,»/, / / 4 - ; ,2 20 -
2 - —_— —
= Hol J’ e X epg Hol Kol e;
~B(P) = —=* —_—gd =Lsinda g = —
( ) 47_[ ] rgq ‘P 2 a Zz 2 a z 2 3f2 O‘-s T‘\ 3
[1 +(%) ]
| Magnetische Dipole: (anzuwende&/jnﬁbstand r >> als Schleifen radlus a ) £~» =
. » magnetische Moment: M =1 Ae, zB.m=Ila’ne, - (Vg S [Ez,m
> U m X g,r = Ho 3mr m s ., @ I’:“_-‘ . $ 2ot _A:I.".'l, il " pe
Aem— Begy s WE@EBE Lw TS U
o - 1-sina, 1+sina; — == __i - N \F
Gerader Linienleiter = ”1 J s e ) B = [sinay —sinaifeg | 7, \ eFl
Fdsettrg unendlich ausgedehnter gerader Linienleiter: A= ”—“" ln(%)?f
Dopelleitung (beids. Unendl.): @(4) = [4,(p;) — A,(p)]l = #O—Hln (&) N
2m P1 ¥ G N 2
\i FlieRt in der einen Doppelltg. 11 hin und zuriick, so wird die || 2.Doppelltg vom langenbezogenen i't',;i’ ;‘ _ >
[ . % Er K
| FluB durchsetzt @3, = fole)y (M) —otlyy ('04—2-) \ _.
/ 2m Piz 2m pl"ﬂ - -
le =L = #; In (%i%) =langenbezogene gegenseitige Induktivitat zweier | | Doppelleitungen ;‘ 3
12H4172 b~
duRerer Fluss einer Doppelleitung D>>d @, = ZE"—Ill’lj:,a_Ta;’I2 = lr;—';':ll'ldi = Lyl E (@) q4 -
. K(uJ?‘
lingenbezogenen innere Induktivitat (Kreis@) der Doppelleitung L' = L, + 2L; L; = g—; \S "-.H 31/‘!\ Ay
" e R K(Q)aa _ Ho K(@)4dA , — \GU Y7 0 =
Flachenstréme: A(P) = 2+ [, o B(P) = =l ae X P Reins JP ﬁF ¢ eq

2 - =
ZVHnderspule' Toe =5s dA = ‘1_5512;%5 K= K%’ e, X epg = cos(a) e, + sin (car)eZ
- K @2 cos(a,) — cos (a
; O [cos(a)e, + sin (a)e;]dpda = pK (@) ( 2) \
4 i 2
mag. Spg.: V; = f Hydz = 02222 gpyle ist schlank, wenn V; ~ @ = NI 7

beidseitig unendhch ausgedehnte diinnwandige Kreiszyinderspule: B= uoKe,

- d

= _ =2
innen hohle Koaxialleitung: (beidseitig eausgedehnten geraden Linienleiter) L' = fﬁln (P—) K=K-C¢

d
gilt f. (quasi)stationér, Strome sind angebbar.

nicht hohl: +Lj = 2 ®(4) = [, BydA =22 [[7L =L (2) dA=1ldp
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Bandleitungen: ebene eeausgedehnten mit einem konstanten Flachenstrom belegte Schicht im

\); %{P leeren Raum B = ”“K X ey

~x VR 5 P2

1z 2 — WK (L B\ in(eL Bl ) — ol B=BE (Y v u
LS /Gn 2/ o gerades Stromband: A o [(y 2) In( ,E, ) — (y e 2) In( ~ ax| B ==~ [ln (Pz) €y + aey]
‘§-\"/ 2 || Bandleitungen mit gleichen bzw. entgegengesetzt gleichen K ohne Randstorungen:
- ®'=Ba=pls=LI Hb=1B B=py;l

o L. _"\,_ r ..l-

J(@av 51 _Ho J(@av
TPQ 5Py = am IV 53

Raumliche Stromverteilung: A(P) = tf X epg

Bsp. Dickwandige Kreiszylinderspule FIqulchte im Spulenmittelpkt.:
I =Jeg, ]=— A=(—2-—) Tpg = v/ p% + z? epQ*—-—M dV = pdpdedz_

Z‘f'l'
11

P #of D/2 f2m plf2 pé, —zep D/2 flj2 dedz ; —
f j- o2 4 #273/2 pdpdpdz __ J‘ ToZ 4 B\a02 %
/2 12 (P + 2%) aj2 J-12 (p* +2%)
_ Kol f”ﬂ dp . _mll [D/2+V(D/D) + W20,
2 Japp o2+ @22 ° 2 |d/2+@/2? + U/2)%] ©

jo 3
= UgNI D+\-’D2+£2) 5 HoNI ¢ Q
B = T In (d+\/d2+13 €, oo |lange Spule B= ( : )ez > ” |
-+ \J\ I p> ’c_ L / ¥
Mag. Moment der Stromverteilung: m = %fv E(Q) x J(Q)av §...gerichteter Abstand f, = B ey
L/ \a

Das mag. Feld nimmt mit wchsendem Abstand die Form eines Dipolfeldes an => Jede lokalisierte '.‘V
quellenfreie Stromverteilung lasst sich in erster Naherung bzw. aus groRer Entfernung durch ijr mag.
Moment charakterisieren. Diese Charakterisierung kann verfeinert werden. Zusitzlich zum mag.
Moment (Strommoment 1. Ordnung) gibt es namlich eine Folge von Strommomenten hdherer
Ordnung, darstellbar als Tensoren hoherer Stufe. Das Magnetfeld erscheint dann als
Multipolentwicklung.

Kapitel 18 Magnetische Kreise
Fiilhren mag. Fliisse: Zur Erzeugung eines bestimmten magnetischen Flusses ist in einem

— ferromagnetischen Korper ein viel kleierer Wert der magnetischen Spannung erforderlich als in Luft.
Dies ist die Grundlage der sogenannten magnetostatischen Abschirmung: Es bleibt ein stromfreier
Hohlraum eines ideal magnetisierbaren Kérpers stets frei von magnetischen Feldern; Mag. Fliisse
verlaufen bevorzugt in hochpermeablen Kérpern ; => ferromagnetische Bauteile = FluRpfade =mag.
Kreis (Trafo, Ubertrager). Dadurch lassen sich magn. Fliisse auf kontrollierte Weise Luftspalten
zufiithren in denen eine effektive el.mech. Energieumsetzung erfolgt (elektr. Maschinen, Drosseln).
Den Quotienten mag. Spannung durch mag Fluss wird magnetischer Widerstand R,,, oder Reluktanz
genannt; Kehrwert ist der mag. Leitwert G,, oder Permeanz R, = Vi /®y; bei einer abschnitts-

Ly

weisen homogenen FluBverteilung gilt: @, = B, A, = Hp 1 Ay = Vit A /Ly =>Rppie = s

Bei mag. Sattigung ist die Permeabilitit nicht konstant! Andert sich die @fliche des Flusspfads
innerhalb des betrachteten Abschnitts , dann ist die Formel nicht anwendbar

Yk=1Ve =0 =NI =38 Rpu®i = [ZE:l %:"—k] by = 0 0y,..Streugrad ®y...Nutzfluss &), = i—”
K
wichtig ist die Uberpriifung ob tatsichlich kein Teil des Kreises geséttigt ist (iiber B)
Feststellung: Wenn bei einem ungesattigten System gilt: [, > r—e dann ist nur die mag. Spg am
T

Luftspalt bestimmend. Gesattigte Bereiche bedeuten einen erhdhten Magnetisierungsbedarf und



sind auch zu betrachten (Magnetisierungskurve).

¢y =N = LI L = ugN? A,/l; ..gibtin erster Niherung die Induktivitit der Spule in
einem ferromagnetischen Kreis mit Luftspalt an

Nutzfluss <-> bei Sattigung Streugrade <-> Abschnittsfliisse Flussdichten <->

Magnetisierungskurve Feldstirken <-> mag. Abschnittsspg. <-> mag. Umlaufspg. <-> ﬁ"'.
L4 Ny

Durchflutung <-> erf. Spulenstrom; —a/
.‘ _1.___“}1 r"_{'/- L.’ [‘.-.rl.‘/
Kreise mit mehreren Spulen =LA

Mit 2 5pu|en VOrgangsweiSE ¢V1 = Lllfl + lefiz (pyz -— LZ].[]. % Lzzlz le = L21

Zusammen mit den Windungszahlen definiert man den mag. Hauptleitwert(-permeanz) G; und die | ¢
.
Streuinduktivitdten Ly, und Ly, : Gp = Li;l.hI =Ly; = Loy, Lyy =Ly, — Ligl. 9, fk bl EEN
NiN> N Ny WL | ' | »’_.‘)}
0 = Nily + Nolp; => @yy = N1Gp® + Ligh;  Pyz = NpGpO + Logly; N = —J’"“F’T M
Der sogenannte Hauptfluss @, = G,0 ist dem gemeinsamen Spulenkern zuzuordnen IR 1T V o sl
= E[‘.‘\jfl Y I [_,-.'l.i.|\ \
&= NIII == Ng:!rz =0 .-"/ AL —F = : l' _’::’I-; ]r“‘
Bsp Kopplung von 3Spulen iiber einen mag. Kreis: FRr ) =
Hily = Nyly — N3lg; Hply = NoIp — N3ly; @4 = BiAy = poHq Ay @3 = poHyAy; @3 = —Py — Py
HoAq HoAz
Gm1 = i m = P =Ny = N1Gmi(Nily — N3l3); @y = -+ @yg = -+
1 2
L1y = N{Gpny; Lya = N3Gma; L3z = N (Gny + Gma); Lya = Lpy = 0;Ly3 = L3y = =Ny N3Gy
Dauermagnetkreise
Dauermagnete sind starr magnetisiert Es gilt: By = B, + ugHy B.. ist die Remanenzflussdirchte
Hartferrite (B, =~ 0,4T) Seltenen Erden (B, = 1T) Diese Dauermagnete lassen sich im s
Feldstiarkenbereich - H, < Hy, < H, recht gut beschreiben. r“‘;mr' SEM )
' Kol B | dOZhA e
HL"L-]—HM‘(M:O; BL=BM=,uoHL => BM="”(?_LM)HM “—‘>BL=m \ -I____,'_/_.:

Feldstarke und Flussdichte im Dauermagneten sind entgegengesetzt gerichtet! o

Kapitel 19 Globale und lokale Eigenschaften magnetischer Felder  4/sf]
Der Satz vom magnetischen Hiillenfluss

e

a/\ﬂ/;‘;

= (& ‘&

Ein durch die geschlossene Oberflidche dV eines Raumteils V insgesamt gerichtet tretender Lﬁg{ -
= 4

magnetischer Fluss ®(adV) ist stets gleich Null; @(aV) =0 1 N
Diese globale Eigenschaft der mag. FluRverteilung gilt allgemein fiir beliebige Raumteile und ihre /7= ('f/
Hillen: Mag. Fliisse besitzen keine Quellen und Senken. :, ."-x.\)
®(@V)=BfA—-B;A=0 [B,]=0 He ’
A=A, + 4, Ay = Aye, + A6,

D(A1) = Afl - Azl = [l =0  ®(A2) = 451, — 451, =4, ], =0  [A&]=0
An einer Sprungfldche ist die Tangentialkomponente des mag. Vektorpotentials stetig

lokale Form des Satzes vom mag. Hillenfluss

Angenommen B verlaufe in der Umgebung des Ortes P ausreichen glatt, um sie durch eine lineare
vektorwertige Ortsfkt. anzundhern. (Es wirdfdurch B und p ersetzt.

B dB 9B, _ _ —
Tt oo+ 5E=0 @(A) = (4 — Ayl = Belyl,



ay o0z’ Y 8z ox 27" 9x Ay

o4 oAy o 0k A, 0dy 04,

X

Der Durchflutungssatz

In einer (quasi)stationdren Stromverteilung ist die dem Rand 84 einer Flache A zugeordnete mag.

Spg. V(dA)gleich dem Gesamtwert I(A) des elektr. Stroms durch A, V(94) = I(A)
H=H,+H; Hy,=H,8, H, =Hé +HéE,; K=Ké +Ké,

V(4 = Hi b, — Hyl, = [Hylle = KLy ;;—*\)(:‘ g
V(84,) = Hfl, — Hy L, = [Hy]ly = Kylys LEm g

€ =€; €n X [[H]] = ép X ﬂgn T ﬁt]] = ép X [[ﬁt]] = [Hyléy — [[Hy]]gx K x €n = Kyéx - Kxéy

é, % [H] =K oder [H] =K xé,

Der Sprung der Tangentialkomponente der magnetischen Feldstarke ist betragsmaRig gleich der
Flachenstromdichte; An einer stromfreien Flache ist die Tangentialkomponente der magnetischen

Feldstarke stetig

Zusammenhang zwischen magnetischen Feldstdrke und der elektrischen Stromdichte im

By My M Oy, _OHy iy

ay az 'Y oz ax ' 72 ax ay’ ,r’f

Durchflutungssatzes / _T{,_f;._., .
/ / 7

Sy | /
Materialgleichungen: _#_L '_'.'?(7{?;
/Y

An der Oberflache eines ideal magnetisierbaren Kérpers haben wir wegen H™ = 0 mit der / /

W

(quasi)stationdren Feld : J,, = => lokale Fassung des . LA

Sprungbedingung H}* = K x &,. Gibt es dort keinen Flichenstrom, dann gilt ﬁr" =0:Die ——
magnetische Feldstarke besitzt an der Oberflache hochstens eine Normalkomponente/ﬁ* steht p-.' I' .'P*-* .":(
senkrecht zur Oberflache. A

An der Grenzfliche zwischen 2 magnetisch isotropen Kérpern gelten allgemein [B,,]=0 und

[[ﬁt]] =K x é, zusammen mit B = putH*E

+
B} = Bg; B§=%[B{+u‘r‘_{'xé’n] H,‘;:‘;—H,;; Hf =Hf +K x é,
+
An einer Grenzflache ohne Flachenstrom sind E_fn und ﬁr stetig; die B, und ﬁn dagegen unstetig
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Kapitel 20 Induktionserscheinungen U(d4) = —(®(A)) -E‘

Die elektr. Umlaufspg. Ist gleich der Abnahmrate des rechtswendig umfassten magnetischen Flusses. 4,”» =

Zeitlich sich @ndernde Magnetfelder sind an elektr. Felder und umgekehrt dynamisch gekoppelt. =>
Fahigkeit Ausbreitung elektr.mag. Wellen. Ein zeitlich sich dnderndes Blindel magnetischer
FluRdichtelinien umgibt sich wirbelartig mit elektrischen Feldstérkelinien.

Ersetze Satz elektr. Umlaufspg. U(8A) = 0 durch Induktionsgesetz U(94) = —®(A). Die elektrlsche ‘5_‘#’
Umlaufspannung ist gleich der Abnahmrate des rechtswendig umfassten magn. Flusses. 21
Die Anderung auf das Induktionsgesetz bedeutet: Die elektr. Spg. hingt tatsichlich vom
Kurvenverlauf ab und es existiert auch kein elektr. Potential.

Bei der zweiten Kirchhoff Regel diirfen die Maschen nicht mit magnetischen Flissen merkbarer
zeitlicher Anderungsrate verkettet sein und die Anschlussspannung muss eindeutig festgelegt
werden.

Induktion in ruhenden Leitern: Je geringer der Widerstand eines Stromkreises, desto groRer ist sein

Bestreben, den mit ihm verketteten Fluss festzuhalten. ( Lenzsche Regel: Induzierte Strome sind

immer so gerichtet, dass sie der Flussanderung entgegenwirken.) R 4’,
Induktion in Spulen: Wenn man die AnschluRspg. eindeutig den beiden Anschlusspkten. zuordnen . ‘g-‘f"“( '

< Uie,)<llte,) <G,
Uecy)- Uecs)=~9,
Uceg) - Uee,)=Th

kann (Die Enden der Spule befinden sich AuBerhalb des Magnetfeldbereichs), dann gilt: u r&—k\_ Rl
U=RI+®y. (Achtung: Bezugssinne) UM< liz)-licey)--1B) ¢ N
v ( g g ) ) .m«#/ 3 a g {% T,

U=0 ... kurzgeschlossene Spule U ))<0-L [(c)<lr d[b)h, ¢ 2 =] ( g ———
1=0 ... leerlaufende Spule; elektr. Spg entlang des Drahtes =0 A— \ u F'QM\\
FluBverdréngung und Stromverdringung Pt
Wenn in einem massiven Leiter ein zeitlich sich snderndes magn. Feld in Wechselwirkung tritt, *'!5-1'%;
entstehen Wirbelstréme. Die durch die zeitl. Anderung von B bewirkte E ist Giber die Leitfahigkeit des | Dl f{h
Materials mit J verkniipft (f = VE}.

Wirbelstréme bedeuten zundchst Joule Verluste; meistens unerwiinscht. Wirbelstréme erzeugen

selbst ein Magnetfeld, das dem induzierten Feld entgegen gerichtet ist. => Tendenz: urspriinglicher

Wechselfluss wird aufgehoben und nach auRen verdréngt = Flussverdrangung. & = /2/(wyu)
Innere bleibt feldfrei, kann also tiberhaupt nicht zur Fiihrung des magn. Wechselflusses genutzt
werden. =>magnetische Kreise werden aus Blechpaketen aufgebaut (Bleche parallel zur
Flussrichtung). Blech muss diinner als 28 sein, ¥ wird durch silizierte Eisenbleche verringert.

Bei hohen Frequenzen reichen diese MaRnahmen nicht aus; es werden dann schwach leitfdhige
magn. Werkstoffe auf keramischer Basis (weichmagnetische Ferrite) eingesetzt.

Stromverdrangung (Bsp Cu §=10mm/50Hz, 8=0,1mm/500kHz) ist eine Induktionserscheinung =
Skineffekt. Losung: Biindel sehr dlinner mit einer isolierenden Lackschicht versehener Einzeldrihte.

Induktion in bewegten Leitern: U(c) = fc E¢ds mit E=E+%xB

wobei E und B sich auf die momentan von der Kurve tiberstrichenen, im Laborsystem feste Orte
beziehen. ®(A)beschreibt die gesamte Flussinderungsrate, sowohl die zeitl. Anderung gegeniiber
dem Laborsystem, als auch durch Anderung des umfassten Flusses infolge der Bewegung.

Die wirksame E in einem bewegten Korper ist nicht die E in bezug auf das Laborsystem, sondern die
EE=E+%xB bezlglich des lokalen momentanen Ruhesystems. ¥ gibt dabei die lokale
Korpergeschwindigkeit an. =>f= yE? =y(E + ¥ x §) E und B sind die lokalen FeldgroRen an
jenem laborfesten Ort, der gerade mit dem betrachteten Kérperpunkt zusammenfallt.
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Kapitel 21 Schaltungen mit spulen und Transformatoren

Transformatoren /Ubertragern ... 2 oder mehrere induktiv gekoppelte Spulen zum Zweck der Energie
oder Signaltibertragung. (Drahtwicklungen/Metallfolien und hochpermeabler Kern zur konzentrierten

Fuhrung des magn. Flusses — 4 bt
SV -
Spulen: L y Y i A =

Gleichstrome kénnen nahezu ungehindert flieRen; Wechselstrome mit steigender Frequenz Spule ist
immer hoher werdende Barriere

@y, = LI gilt im ungesattigten Zustand; bei magn. Sattigung =>Nichtlinearitat = _.I_{Ia [ £ &jf.
ideale Spule ... konstante Induktivitit , Widerstand =0 ""_pﬁzn"“ 11— |
Elementargleichung fiir ideale Spule U = LI e I et -T
Bsp Reihenschaltung ideale Spule mit einem Widerstand an Gleichspg. U=U;. Zum Zeitpkt. t=0 U=U, 2T
t<0:/=0,=> U, =Li=0,=>Ug =U; — U, =Up,=>1="E=", fis

Springt die Spg auf U, so hélt die Spule im ersten Augenblick ihren Verkettungsfluss und damit auch ‘éf,__
den Strom [ = 2 fest Ugbleibt gleich U; und U andert sich auf den Wert U, = U, — U;

u l» L :Ug s/ '_;-

t0+f— —>UR—U1,—> UL_UZ_U].

t>0: Mit UL # 0, sagen wir U, > 0 (U, > U,)beginnt sich der Strom zu @ndern, [ = =% > 0. Er rummtI ‘?.LJ
zu, gleichzeitig wachst die Spg. Uy = RI und U, = U, — Uz nimmt zusammen mit] = UL/L ab. Der /
Vorgang dauert so lange bis die Spule den neuen konst. Strom I = U, /R fiihrt.

Vorsicht! Falls L springt kann auch | unstetig sein.
Zeitkonstante: T = L/R R->Spulenstrom geht liber R; Nach etwa 5 T haben alle GréRen ihren
Endwert erreicht (Abweichung >1%)

Wechselspg. Niederer Frequenz% &« 57 oder% > % Stromstérke bleibt nahezu konst.

Wechselspg. Hoher Frequenz . verhilt sich die Reihenschaltung so als ob der Spulenzweig

unterbrochen ware. - -, _,_:jl

d4 > ]l
Gekoppelte Spulen .-?-1 M sy L /] 3
Pyy = Lyaly + Ligly, @yy = Loahy + Laala, 'W J’;‘ " C [-__
Uy = &y1,Up = Py ffry‘_“, /

Uy = Ly Ly + Liply, Up = Loy Ly + Lyy by,
kiz = Liz/\[L11Ly; oderk = M/\[L,L,
L; L, kann nur positiv sein; M kann pos. oder neg. sein
k? =1 ... Streuungsloser Transformator k... Kopplungsgrad

Reihenschaltung:L = Ly + Ly + -+ Ly weil: U = U, + Uy + -+ U, und U; = (L4 +
Mitkopplung: Uy = (Ly + M)[,Uy = (Lp + M)[,U = (Ly + L, + 2M)I )-._,:p—a/?'l"\

i\ \w/ o
Gegenkopplung: U; = (Ly — M)I,U, = (=L, + M)[,U = (L, + L, — 2M)I |

Parallelschaltung: % = -::1 + f.. Uil Li
TL

(Gleichungen nicht anwendbar bei Berlicksichtigung von Spulenwiderstand R)

. . » . . " P . v . U LaLo—M?

— Mitkopplung: U = LIy + MI; = LyI; + M1, auflésen nach I, I, =1+l =7 dis= E;rzl——m
: . : : 5 S ; : : u L L,—M?

& Gegeﬂkoppmﬂg: U - Llll = MIZ = _LZIZ + Mfl aquOSEH 11,12 I = 1’1 - 12 - I L = m

,\r*-’—'""*" Ia
T : k’“\@ | = L{o‘ j THQ
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Transformatoren:
Transformatoren dienen zur Ubertragung elektr. Energie oder elektr. Signale von einem Stromkreis in
einen anderen, meist bei gleichzeitger Ubersetzung von Spannungen und Strémen. Ziel ist kleine
Reluktanz. Primdrseite VBS; Sekundarseite EBS Erzeugerbezugssystem;

VBS: U; = N;®p + Ligly +Ryl;,  EBS: U, = Ny@p, — Lygly — Ryl
widerstandslose und ideal gekoppelte Spulen: Reluktanz des magn Kreises gleich Null Gy, — o
UG N R N Uy .
U2 Nz {2 K’: Ny1z = U__'r_ S_pg Ubgrsetzungsfaktar
Das Modell des idealen Transformators ist nicht fiir Gleichstréme/Wechselstrome mit Gleichanteile
anwendbar.
Transformatorne Gbersetzen auch die KenngroRen anderer Stromkreiselemente. Bp. An der
Sekundirklemme befindet sich ein idealer R: U, = RI,, U; = n®RI;,R' =n?R  R‘ist der auf die
Primarseite Ubersetzte Wert von R. analog: L=n?L, C'=C/n? R‘=n°R;

Kapitel 22 Sinusschwingungen
Darstellung von SinusgréRen:
Augenblickswerte: Kleinbuchstaben Bsp u, i;  Effektivwerte: GroRBbuchstaben Bsp U |; L= é( tails -l Aﬂm)
reele Standardform: x = Xcos (wt + @) '
X... Amplitude von x (immer positiver Wert);

@ = wt + @y... Phasenwinkel;  ¢,... Nullphasenwinkel (Phasenwinkel zu t=0) m

Exponentialform: exp(jp) = e/? = cos(@) + jsin(p); x = |x|e/? '
Re(x) = |x| cos(p); Im(x) = |x|sin(p); 2 = |x| ¢ = wt+ @, =arc(x) "G by
= Re(x) =4(x + 1) = feos ot + ) PG ey LS
komplexe Standardform: x = £e/(@t*9x) = ge/¥t mit £ = Rel¥x £
mit der komplexen Standardform kann man Zeiger zeichnen. Der Vorteil besteht darin, dass sich das\
etwas umstandliche Hantieren mit Kreisfkt. auf einfache algebraische Operationen mit komplexen
Zahlen zurlickflhren lasst. Die graphische Darstellung liefert als Zeiger in der GauRschen Ebene eine
anschauliche Deutung der Beziehungen untereinander. Wegen der Voraussetzung des

Dberlagerungsprinzips ist die komplexe Rechnung nur bei linearen (Ersatz)Systemen moglich.

e Die Uberlagerung (Summe) zweier SinusgréRen gleicher Frequenz liefert wieder eine
SinusgroRe dieser Frequenz.x; = X; cos(wt + ¢1) ,x; = X, cos(wt + @;) =>
x = Xcos(wt + ¢,), Xcos(py) =% cos(py) + %, cos(¢;)
X cos(py) = X cos(gy) + X, cos(gz),  Zsin(py) = £y sin(ey) + X2 sin(g2)

e Das Produkt zweier SinusgroRen gleicher Frequenz ist i. a. keine SinusgroRe

1
X1X; = %1%, cos(wt + @4) cos(wt + @,) = %, %, 5 [cos(Rwt + @1 + @3) + cos (@1 — @3)]
e Die zeitliche Anderungsrate einer SinusgroRe ist wieder eine SinusgréRe gleicher Frequenz

T
x = —wX sin(wt + @) = wX cos (mt + @, + E)’ komplex: x = jwx

Durchschnittswert: (arithm. Mittelwert, Gleichanteil): X = %_I'OT xdt

Gleichrichtwert: |x| = %faTixldt

Effektivwert: (zeitl. Quadrat. Mittelwert = dquivalenter Gleichstrom) X = ‘%f;xzdt























































































