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Vorwort

Schon wihrend meines Studiums in Kiel leitete ich im Rahmen eines Hiwi-Jobs Ubungs-
gruppen im Fach ,Grundlagen der Elektrotechnik® (an dieser Stelle vielen Dank an Prof.
Klinkenbusch). Wie es das Schicksal so will, fand ich danach eine Stelle als wissenschaft-
licher Mitarbeiter an der Professur fiir Grundlagen der Elektrotechnik in Hamburg, wo
ich erst promovierte und anschliefend eine Anstellung als wissenschaftlicher Laborlei-
ter fand. So kommt es, dass ich mittlerweile seit fast 20 Jahren mit vollem Eifer darum
bemiiht bin, Studienanfingern die Grundlagen so anschaulich wie moglich zu vermit-
teln.

Das vorliegende Skript ist eine Zusammenstellung meiner Erklarungsmethoden. Hier-
bei versuche ich in erster Linie anschaulich zu sein, damit Sie den Sinn & Zweck der
einzelnen Themen verstehen. Ich erhebe keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit! Dieses
Skript kann und soll kein Lehrbuch ersetzen, sondern Ihnen den Einstieg in ein Thema
vereinfachen.

Zudem handelt es sich hier um die erste Version! Im Gegensatz zu einem Fachbuch
haben weder ein Lektor oder ein fachlicher Experte die folgenden Seiten zur Kontrolle
gelesen. Passen Sie also auf, Sie werden bestimmt Fehler entdecken. Bitte seien Sie
dann so nett und schreiben Sie mir einen kurzen Hinweis an stefan.schenke@hsu-hh.de.

Ich wiinsche Ihnen viel Erfolg in Threm Studium!

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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Interaktive Elemente

Youtube-Videos

Mit diesem Skript mochte ich Thnen helfen, die Grundlagen der Elektrotechnik zu ver-
stehen. Um Sie auf verschiedenen Wegen zu erreichen, erklire ich viele Dinge auch auf
Youtube. In den folgenden Kapiteln finden Sie QR-Codes, die auf Videos zum selben
Thema verweisen. (Die Grafiken sind auch klickbar, wenn Sie dieses Skript in elektro-
nischer Form lesen.)

Trainingsaufgaben

Die Grundlagen sind eigentlich ganz einfach. (Das ist z.B. Bruchrechnung aber auch!)
Sie brauchen aber Ubung, damit Sie das Gelernte anwenden kénnen. Aus diesem Grund
habe ich Aufgabenblitter mit Trainingsaufgaben erstellt. Diese Aufgaben sind auch
ganz einfach und beziehen sich immer direkt auf das gerade behandelte Thema. Ich
rate Ihnen dringend, alle Trainingsaufgaben zu 16sen!

Ubungsaufgaben

Diese Aufgaben bespreche ich auch in meinen ,,Ubungen®, also in einer Lehrveranstal-
tungen mit meinen Studierenden. Diese Aufgaben sind also (im Gegensatz zu den Trai-
ningsaufgaben) auf Uni-Niveau. Allerdings habe ich Beispiele gewihlt, die anschaulich
sind und keine, die als superschwer wahrgenommen werden. Sie konnen sich sowohl das
Aufgabenblatt herunterladen als auch ein Losungsvideo auf Youtube anschauen.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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9. Elektrische Felder

9.1. Stationdres elektrisches Stromungsfeld

Bisher sind wir in elektrischen Netzwerken von konzentrierten Bauelementen ausge-
gangen. Dies bedeutet, dass man z. B. einen ohmschen Widerstand R darauf reduziert,
dass durch ihn ein Strom [ flieft und eine Spannung U an ihm abfillt. Die drei Grofen
sind iiber das Ohmsche Gesetz miteinander verkniipft: R = U/I.

Hier soll nun betrachtet werden, wie sich der Strom iiber die Querschnittsfliche eines
Widerstandskorpers verteilt.

9.1.1. Benoétigte Formeln

1= [[J-a4 (9.1)
A
. 1 -
E pu— —_ -2
- (9-2)
Ps
Up,p, = / E-ds (9.3)
P1
U
= = A
R 7 (9-4)

Die Bedeutung der Variablen wird in den néchsten Abschnitten erlautert.

Strom und Stromdichte, Gleichung (9.1)

Die elektrische Stromdichte .J ist ein Maf fiir den Strom d/ , der durch eine infinitisimal
kleine Fliche dA fliefst

- dl
J = —=¢.
da®!
Gemiif Gl (9.1) ist der Gesamtstrom I das Integral der Stromdichte J iiber eine
Querschnittsfliche A des Leiters.
Die Rechnung vereinfacht sich sehr stark, wenn man eine Aquipotentialfiiche als
Integrationsfliche wéhlt. Dies ist eine Flache, auf der alle Feldlinien von J senkrecht

stehen, siehe Abb. 9.1.



9. Elektrische Felder

DY I

Abbildung 9.1.: Wahl einer geeigneten Integrationsfliche zur Anwendung von Gl. (9.1).

Dadurch dass nun die Feldlinien der Stromdichte J und die Flichennormalenvekto-
ren dA parallel zueinander stehen, vereinfacht sich Gl. (9.1), denn das Skalarprodukt
von parallelen Vektoren ergibt das Produkt ihrer Betrége:

I = £jj-d,4.

Fiir den Fall, dass zusétzlich J auf der gesamten Fliche konstant ist, ldsst sich J vor
das Integral ziehen und die Gleichung vereinfacht sich weiter

I = J-HdA,
A

I = J-A (9.5)

Fiir den Fall, dass die Stromdichte J auf einer Aquipotentialfliche A konstant
ist, ldsst sie sich mit Hilfe von GL (9.5) direkt angeben:

Dies ist dann der Fall, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
1. Die Leitfdhigkeit x ist konstant auf A,
2. die Feldlinien von J verlaufen parallel zueinander,

3. die Feldlinien von J sind gleich lang.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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9.1. Stationdres elektrisches Strémungsfeld

Elektrisches Feld und elektrische Stromdichte, Gleichung (9.2)

Die elektrische Feldstirke E ist ein Maf fiir die Kraft, mit der an Ladungstrégern ge-
zogen wird. Sie ist geméf Gl. (9.2) {iber die elektrische Leitfihigkeit x mit der Strom-
dichte J verkniipft. Die Bedeutung ist sehr anschaulich, wenn man die Formulierung

J=kE
wahlt: Wird mit konstanter Kraft an den Ladungstriagern gezogen, so wird bei einer
grofseren Leitfahigkeit x der Stromfluss grofer sein.
Elektrische Spannung und elektrisches Feld, Gleichung (9.3)

Die elektrische Spannung U zwischen zwei Punkten erhidlt man, wenn man die elektri-
sche Feldstirke E entlang eines Weges zwischen beiden Punkten integriert. Wahlt man
als Weg den Verlauf einer Feldlinie, so vereinfacht sich Gl. (9.3) folgendermafien (siche
auch Abb. 9.2):

Up,p, = / E -ds,

UP1—>P2 - /E - ds.

Abbildung 9.2.: Wahl eines geeigneten Integrationswegs zur Anwendung von Gl. (9.3).

Fiir den Fall, dass zusétzlich die elektrische Feldstirke E entlang des Weges konstant
ist (k konstant entlang einer Feldlinie, Feldlinien verlaufen parallel, Feldlinien sind
gleich lang), ldsst sich E vor das Integral ziehen und man erhalt

P2
UP1—>P2 = E'/d87
Pq
Up,sp, = E-d. (9.6)

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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9. Elektrische Felder

Hierbei ist d die Lénge des Integrationswegs.

Elektrischer Widerstand, Gleichung (9.4)

Hat man mit Hilfe der Gleichungen (9.1)-(9.3) den Strom [ und die Spannung U
bestimmt, ldsst sich iiber das Ohmsche Gesetz, Gl. (9.4) der elektrische Widerstand
der Anordnung berechnen.

Elektrisches Stromungsfeld 01 - homogenes Medium

Homogenes Medium

https://www.youtube.com/watch?v=h50G097zKM0

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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9.1. Stationdres elektrisches Strémungsfeld

9.1.2. Beispiele

Die Anwendung der Gleichungen (9.1)—(9.4) wird im Folgenden anhand von Beispielen
erlautert.

Geschichtetes Leitermaterial, Reihenschaltung

Ein Strom [ flieft iiber ideal leitende Kontaktflichen durch die Reihenschaltung zweier
leitender Materialien x; und ky. Um die Stromdichte nach Gl. (9.1) berechnen zu

K1 K2

Abbildung 9.3.: Geometrische Anordnung der in Reihe geschalteten Materialien x4
und ko.

konnen, wihlt man eine Integrationsfliche gemaft Abb. 9.1. Da die Leitfahigkeit « iiber
die Fliche konstant ist und aufgrund der Geometrie auch die Stromdichte J auf der
Fliache konstant sein wird, liasst sich Gl. (9.1) zu Gl. (9.5) vereinfachen:

I
J=—
A?

siehe auch Abb. 9.4.

\

~

\ 4

Y~
Y~

\ 4

\
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Abbildung 9.4.: Die elektrische Stromdichte J ist konstant.

Aus der Stromdichte lisst sich nun mit Gl. (9.2) das elektrische Feld berechnen. Es ist
aufgrund der unterschiedlichen Leitfahigkeiten in beiden Raumgebieten unterschiedlich.

1
E, = —J
R1
1
By = —J
R9

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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9. Elektrische Felder

i
~
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~

Abbildung 9.5.: Die elektrische Feldstarke E ist in beiden Raumgebieten unterschied-
lich.

Die Berechnung der elektrischen Spannung und des ohmschen Widerstands kann
direkt mit Hilfe der Gleichungen (9.3) und (9.4) erfolgen.

Elektrisches Stromungsfeld 02 - in Lingsrichtung geschichtetes Medium

I:J‘J’f»dff Jldd > I:ﬂ]-dA
A A

4 A
Klfonstauf e [=ffIdA:]‘A
Feldlinien gleich lang
A
1

https://www.youtube.com/watch?v—WG6FAKLOgt6c

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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9.1. Stationdres elektrisches Strémungsfeld

Elektrisches Stromungsfeld 03 - Medienéinderung in Lingsrichtung

https://www.youtube.com/watch?v=sqorVtT _-T0

@ Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 13
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9. Elektrische Felder

Geschichtetes Leitermaterial, Parallelschaltung

In diesem Beispiel sind zwei leitende Materialien als Parallelschaltung angeordnet, sie-
he Abb. 9.6. Der Stom [ und die Spannung U seien bekannt. Die Stromdichte ldsst sich

K1
o -,
I I
K2
U |

Abbildung 9.6.: Geometrische Anordnung der parallel geschalteten Materialien &
und Ks.

jetzt nicht mehr einfach iiber Gl. (9.5) bestimmen, denn auf einer Aquipotentialfliche
gemafs Abb. 9.1 ist die Leitfihigkeit nicht konstant. Allerdings treffen die Bedingun-
gen zu, dass entlang einer E-Feldlinie die Leitfahigkeit konstant ist, alle E-Feldlinien
parallel zueinander verlaufen und die selbe Léange besitzen, sieche Abb. 9.7. Fiir die

E

Abbildung 9.7.: Die elektrische Feldstéirke E ist konstant.

elektrische Feldstérke gilt also geméf Gl. (9.6)

E=—.
d

Fiir die Stromdichte ergibt sich nach Gl. (9.2)
J=kKE,
sieche auch Abb. 9.8.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
14 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar.
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9.1. Stationdres elektrisches Strémungsfeld

i g
J E A !
7, s

Abbildung 9.8.: Die elektrische Stromdichte J ist in beiden Raumgebieten unterschied-
lich

Der Strom I, kann mit Hilfe von Gl. (9.1) bestimmt werden, wobei man ausnutzen
kann, dass die Stromdichte auf den beiden Teilquerschnittsflichen jeweils konstant ist.

I'=J- A+ Jy- A,

Der elektrische Widerstand der Anordnung berechnet sich nun aus dem Ohmschen
Gesetz (GL.(9.4)):

~=

Elektrisches Stromungsfeld 04 - quer geschichtetes Medium

https://www.youtube.com/watch?v—W9INef6eSPHQ

@ Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 15
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9. Elektrische Felder

Elektrisches Stromungsfeld 05 - Medienéinderung in Querrichtung

https:/ /www.youtube.com/watch?v=UOBaxHyEx-Q

Elektrisches Stromungsfeld 06 - Zusammenfassung

O () oo

https://www.youtube.com/watch?v=InessykFzEs

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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9.1. Stationdres elektrisches Strémungsfeld

9.1.3. Relevante Geometrien

In den folgenden Abschnitten sind die in Rahmen der GET-Lehrveranstaltung betrach-
teten Geometrien vorgestellt. Beispielhaft sind jeweils eine Aquipotentialfiiche (blau)
und eine Feldlinie (rot) eingezeichnet. Teilweise ist in den Beispielen die elektrische
Leitfdhigkeit x nicht konstant, sondern hingt von einer (oder mehreren) Richtung(en)
ab, in den Abbildungen durch unterschiedliche Graustufen dargestellt. Die Anderung
der Leitfdhigkeit muss nicht sprunghaft stattfinden (wie man félschlicherweise auf-
grund der Abbildungen vermuten konnte), sondern kann kontinuierlich erfolgen (in
einer Ubungsaufgabe wiire dann eine Formel fiir £ angegeben).

Parallele Platten

Gegeben sind zwei ideal leitende rechteckige Platten (Hohe: h, Breite b), die paral-
lel (Abstand d) zueinander stehen. Zwischen den Platten befindet sich ein leitfahiger
Werkstoff.

—=— ~kEconst | —— k¥ Ly z2) |— ——  kl=k(z) }—

I=J-A U=E-d I=J-A

J =5 E=Y J =

E=: J(y,2) = K(y,2) - E E(z) = 5
b h

U=FE-d I= [ [ J(y,z2)- dydz U= [ E(z)-dzx
z2=0y=0 =0

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 17
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9. Elektrische Felder

Zylindergeometrie

Zwei ideal leitende Rohre der Lange [ und den Radien p; und p, stecken konzentrisch
inneinander. Zwischen ihnen befindet sich ein leitfahiger Werkstoff.

! ! !
A o ‘\ A / o \\ A { o
I \ l{! I I I I
Il Il [
} K = const \ } K= k(p) \ } k= K(2) \
I=J(p)-Alp) I=J(p)-Alp) In GET wird Thnen nur der Fall
begegnen, dass es verschiedene
J(p) = %pl J(p) = #pl Gebiete mit jeweils konstanter
pa pa Leitfahigkeit gibt.
U= [ E(p)-dp U= [ E(p)-dp Diese Raumbereiche konnen
Pp Popi Sie separat betrachten. Beachten
U= [ H;;pl ~dp U= | m +dp  Sie, dass E(p) in jedem Bereich
P=Pi p=pi identisch ist.

Elektrisches Stromungsfeld 07 - Bonusmaterial: Zylindergeometrie

I=]-A=]-2mpl

I
IO =5

E() = ]%

Pa
U= J' E(p) -dp
2

https://www.youtube.com/watch?v—bnusn-aGWSs

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
18 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar.
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9.1. Stationdres elektrisches Strémungsfeld

Ubungsaufgabe: Stromdichte im Becherglas

U

—_— -

h

1P
Losungsvideo

http:/ /stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe aStromdichte 1.pdf
https://youtu.be/7f0cPPh1VL4

i =

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 19
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9. Elektrische Felder

Kugelgeometrie

Zwei ideal leitende Kugeln mir den Radien r; und r, stecken konzentrisch inneinander.
Zwischen ihnen befindet sich ein leitfahiger Werkstoff.

I=J(r) Ar) I=J(r) Ar) In GET wird Thnen nur der Fall
begegnen, dass es verschiedene
J(r) = 122 J(r) = 12 Gebiete mit jeweils konstanter
ra ra Leitfihigkeit (z. B. Halbkugeln)
U= J:‘) dr U=]J ié;; dr gibt. Diese Raumbereiche konnen
7'11 . . Ti Sie separat betrachten. Beachten
= 5 (T - g) Sie, dass E(r) in jedem Bereich

identisch ist.

UAF}

Losungsvideo

http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe ab3  7.pdf
https://youtu.be/zKneBbu Aug

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
20 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar.
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’I‘rainingsaufgaben° Elektrisches Stromungsfeld
R = h,

[

[m]Re=5Et
http://stefan-schenke.de/get /challenges/Training _ Elektrisches Stroemungsfeld pdf

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 21
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9. Elektrische Felder

9.2. Elektrostatik

In der Elektrostatik fliefkt kein Strom, alle Ladungen bleiben statisch auf ihrer Positi-
on. Dass sich gleichartige Ladungen anziehen und gegensétzliche Ladungen abstofen,
kénnen wir uns mit Hilfe von Feldern erkléren.

9.2.1. Benoétigte Formeln

Q = gfﬁﬁ-d/f (9.7)
A

. 1 -

E = D (9.8)
Er€o
Pa

Up,p, = /E-d§ (9.9)

Py
Q

C = X 9.10
i (9.10)

Die Bedeutung der Variablen wird in den ndchsten Abschnitten erlautert.

Elektrische Ladung und elektrische Flussdichte, Gleichung (9.7)

Wir Ingenieure haben die elektrische Flussdichte D erfunden. (Physiker kommen ohne
sie aus und arbeiten nur mit der elektrischen Feldstérke E) Die D-Feldlinien ent-
springen einer positiven Ladung und enden in einer negativen. Ist keine Gegenladung
vorhanden, breiten sich die Feldlinien radial um die Ladung aus und enden im Unend-
lichen.

A

N/

@ -

N

y

Die Gleichung (9.7) besagt nun das Folgende: Legen wir um eine Ladungsmenge eine
in sich geschlossene Hiillfliche (das ist eine Flidche ohne Rand, wie das Leder eines

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt. A
22 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. =


mailto:stefan.schenke@hsu-hh.de

9.2. Elektrostatik

Fufballs) und integrieren wir iiber die elektrische Flussdichte, welche durch die Fliche
tritt, so entspricht das Ergebnis der Menge der freien Ladungen im von der Hiillfliche
eingeschlossenen Volumen.

In der folgenden Abbildung wird dies verdeutlicht. Der Einfachheit halber gehen wir
(filschlicherweise) davon aus, dass jeder positiven Ladung eine Feldlinie entspringt und
diese in einer negativen Ladung oder im Unendlichen endet. Zdhlen wir die Anzahl der
Feldlinien, welche die eingezeichnete Hiillfliiche durchstofen (es sind drei), so entspricht
dies der Anzahl der freien Ladungstriger im Volumen.

Es ist grundséatzlich egal, welche Form die Hiillfldche besitzt. Es bietet sich jedoch
an, die Fliache so zu wahlen, dass sie von den Feldlinien senkrecht durchstofen wird.
Hierfiir gilt die selbe Argumentation wie bei dem elektrischen Stromungsfeld.

Elektrische Flussdichte und elektrische Feldstadrke, Gleichung (9.8)

Die elektrische Flussdichte D ist iiber die Materialeigenschaften des Mediums mit der
clektrischen Feldstirke E verkniipft. Hierbei ist g, = 8,8541878... - 10712 &2 die Di-
elektrische Feldkonstante des freien Raums und e, die relative Permittivitit. Fiir den
freien Raum ist e, = 1, fiir Materie gilt ¢, > 1.

Elektrische Spannung und elektrische Feldstédrke, Gleichung (9.9)

Hierbei handelt es sich um die selbe Formel wie wir sie bereits vom elektrischen Stro-
mungsfeld her kennen.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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Die Kapazitat

Die Kapazitit C eines Kondensators (oder einer kapazitiven Anordung) ist definiert
iiber die Ladungsmenge (), welche auf einer Kondensatorplatte gespeichert ist, wenn
die Spannung U zwischen den Platten abfillt.

9.2.2. Beispiele

Grundsatzlich verhalten sich Aufgabenstellung zur Elektrostatik absolut genauso wie
solche zum elektrischen Strémungsfeld. Darum sollen hier nur zwei kurze Beispiele ohne
Rechnung angefiihrt werden.

Kapazitit eines Kugelkondensators mit mehreren Dielektrika

https://youtu.be/Zv_EwVr0-S8

Beispiel 1: Zylinderkondensator mit radial geschichteten Dielektrika

Zwischen dem Innen- und dem Aufenleiter eines Zylinderkondensators befinden sich
zwei verschiedene Dielektrika, welche radial geschichtet sind. Das dufsere Dielektrikum
besitzt eine geringere Permittivitit, als das innere. Der Kondensator sei geladen, das
bedeutet, es befindet sich auf der inneren Elektrode die Ladungsmenge @), auf der
auferen —@Q). Aufgrund der Geometriebedingungen gibt es fiir die Ladungen keinen
Grund, sich nicht gleichmafkig auf den Elektrodenflachen zu verteilen. In Folge dessen
wird auch die elektrische Flussdichte nur von Radius ¢ abhéngen.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
24 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar.
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9.2. Elektrostatik

Der Betrag der elektrischen Feldstirke E wird sich jedoch laut Gleichung (9.8) an der

Grenzflache sprunghaft dndern.

Beispiel 2: Zylinderkondensator mit axial geschichteten Dielektrika

Anders verhélt es sich, wenn sich das Dielektrikum in axialer Richtung &ndert.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar.
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Zwischen den Kondensatorplatten liegt aufgrund der Ladung eine konstante Span-
nung an. Egal in welchem Medium die Gleichung (9.9) angewendet wird, muss das
Ergebnis identisch sein. Dies bedeutet, dass die elektrische Feldstirke E in beiden
Medien identisch sein muss.

Aus Gleichung (9.8) folgt, dass sich die elektrische Flussdichte in beiden Raumbereichen
unterscheiden muss.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt. a
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Dies wiederum bedeutet, dass sich die Ladungen asymetrisch auf den Elektroden des
Kondensators anordnen.

[~ ——=

|
|

Trainingsaufgaben: Elektrostatik

R

E -t |
http://stefan-schenke.de/get /challenges/Training Elektrostatik.pdf

A Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 27
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9. Elektrische Felder

Ubungsaufgabe: Kapazitit eines Zylinderkondensators

Losungsvideo

http:/ /stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe aElektrostatik Zylinder 1.pdf
https://youtu.be/5ZzioJRtx4w

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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10. Magnetische Felder

10.1. Magnetisches Feld um einen
stromdurchflossenen Leiter

Aus dem Schul-Physikunterricht ist bekannt, dass sich um einen stromdurchflossenen
Leiter ein magnetisches Feld H ausbildet. Die Feldlinien von H sind hierbei konzentri-
sche Kreise um den Leiter, die Orientierung des Feldes ldsst sich mit der ,,Rechte-Hand-
Regel® bestimmen: Der Daumen der rechten Hand zeigt in die Richtung des Stroms,
die Finger zeigen in die Richung des Feldes.

Al

Wir stellen uns nun vor, wir hétten einen Leiter, durch den ein Gleichstrom flieft.
Mit einer H-Feldsonde kénnen wir die magnetische Feldstérke messen. Wir stellen fest,
dass der Betrag von H nur vom Abstand zum Leiter abhidngt. Nun fiigen wir einen
Plattenkondensator in die Leitung ein. Da auf der Leitung ein Gleichstrom fliefst, wird
der Kondensator stetig geladen. Das bedeutet, dass sich eine Platte stetig positiv auf-
ladt, die andere negativ. Die Ladungsdiffenrenz hat eine elektrische Flussdichte D zur
Folge, welche stetig zunimmt.

Die verbliiffende Beobachtung, die wir machen kénnen ist, dass wir mit der H-Feldsonde
nicht in der Lage sind, die Position des Kondensators zu bestimmen! Das magnetische
Feld in der Nihe des stromdurchflossenen Leiters ist genauso grof wie neben der sich
aufbauenden elektrischen Flussdichte!

o
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10. Magnetische Felder

Dies fiihrt uns zur allgemeinen Form des Durchflutungsgesetzes.

Das Durchflutungsgesetz

https://www.youtube.com/watch?v=0h17Z2jc5k0E

Durchflutungsgesetz:

—_——
Durchflutung © el. Fluss ¥
—_——

Verschiebungsstrom

dv

= Ot

Die linke Seite der Gleichung ist ein geschlossenes Wegintegral. Das bedeutet, dass man
am Ende des Integrationsweges wieder am Startpunkt ankommt. Dieser geschlossene
Weg umspannt eine Fliche A. Uber diese Fliche wird auf der rechten Seite der Glei-
chung integriert.

Den Term % habe ich hier nur der Vollstandigkeit halber erwidhnt. In der Regel moch-
ten wir nicht das magnetische Feld um einen Kondensator berechnen. Der besagte Term

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
30 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar.
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10.1. Magnetisches Feld um einen stromdurchflossenen Leiter

wird erst in der Hochfrequenztechnik interessant. Um das magnetische Feld um einen
stromdurchflossenen Leiter zu berechnen, geniigt die Formel

fﬁ. ds=[[J-aA
OA A

Wir werten zunéchst die linke Seite aus. Hierfiir wihlen wir einen Integrationsweg
entlang einer Feldlinie, also einen konzentrischen Kreis um den Leiter.

ds

An jedem Ort entlang des Weges gilt ﬁH ds. Daraus folgt, dass das Ergebnis des Ska-
larprodukts das Produkt der Betrige ergibt: H-d3=H - ds.

Da der Integrationsweg einen konstanten Abstand o zum Leiter besitzt, wird sich der
Betrag von H entlang des Weges nicht dndern. Es gilt also:

fﬁ-dngﬂ-ds:ﬂ-]{ds
0A 0A 0A

Das Integral ¢ ds ergibt die Linge des Integrationsweges:
DA

H~7{d5:H-27rQ.
DA

Da wir eine Feldlinie auferhalb des Leiters betrachten, gilt
[[7-ad=1
A

Es gilt also H - 2mp = I. Somit erhalten wir den Betrag des magnetischen Feldes im
Abstand o zu einem vom Strom I durchflossenen Leiter:

I
C 2o’

A Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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Ubungsaufgabe: Magnetisches Feld um einen Linienleiter auf der z-Achse

yA
W *
0% x -
I I
OO0

[=]=

Losungsvideo

http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe aMagFeld 2.pdf
https://youtu.be/ 8fCg-rlvi0

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt. Lo
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10.2. Magnetisches Feld in einem stromdurchflossenen Leiter

Ubungsaufgabe: Magnetisches Feld um einen Linienleiter parallel zur z-Achse

yA

Y1 X

i

http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe aMagFeld 3.pdf
https://youtu.be/ Vy6PM;jt80k

10.2. Magnetisches Feld in einem
stromdurchflossenen Leiter

Mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes mochten wir nun ausrechen, wie grofs die magne-
tische Feldstidrke H innerhalb des Leiters ist. Hierfiir nehmen wir an, dass der Leiter-
querschnitt den Radius R besitzt und von einem Strom I durchflossen wird.

Die linke Seite des Durchflutungsgesetzes konnen wir vollkommen analog wie oben

betrachten:
j{ﬁ d§:fH- ds:H-j{dS:H-QWQ.
dA 9A

0A

Die rechte Seite erfordert mehr Uberlegungen. Zunichst benétigen wir fiir die Formel
die Stromdichte J. Wir gehen davon aus, dass sich der Strom I gleichmifig {iber den
Leiterquerschnitt verteilt. Somit gilt J = W—fp. Wir integrieren jedoch nur iiber jene

Flache, die von der betrachteten H-Feldlinie umschlossen wird.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 33
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Integrations-
flache
Leiter-
quer-
schnitt

Hierbei liegt die Fliche senkrecht zu der Stromdichte, der Flachennormalenvektor dA
ist also parallel zu J.

o) .
ﬁ\Y —)»d/f 7
& -

Es gilt also

L I I I
IIJ-dA:IJJ-dA:IJW- dA:rR2-£jdA:rR2-WQ2.

A

Nun fassen wir die beiden Seiten zusammen:

j{ﬁ-ds“ — [[J-a4
A A

1 2

—H - 2rp = — 7o
= H = fu <R
onpz ¢ =T

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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Magnetische Feldstirke in und um einen stromdurchflossenen Leiter

https://www.youtube.com/watch?v=Tac3dPO0q10

Ubungsaufgabe: Magnetisches Feld in einem Koaxialleiter

¢

Losungsvideo

http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe aDurchflutung 1.pdf
https://youtu.be/TFxr6IKYjNA

6 Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 35
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10. Magnetische Felder

10.3. Magnetische Flussdichte

Wir haben bereits kennengelernt, dass das magnetische Feld H von einem elektrischen
Strom verursacht wird. Wenn wir den Einfluss von Materie auf magnetische Phanomene
analysieren mochten, vereinfacht es die Berechnungen, wenn wir eine zweite Feldgrofse
einfithren: Die magnetische Flussdichte B'. Im freien Raum gilt der Zusammenhang

Ezuoﬁ

Hierbei ist po = 4w - 10*7[:/—51 die magnetische Feldkonstante.

10.3.1. Magnetische Kraft auf stromdurchflossene Leiter

Befindet sich ein stromdurchflossener Leiter im Feld eines Hufeisenmagneten, so wirkt
auf ihn die (Lorenz-)Kraft F', welche sowohl senkrecht auf der Richtung des Stromflus-
ses I als auch senkrecht auf der Richtung der magnetischen Flussdichte B steht:

F=1-TxB.

Hierbei ist [ die Lange des Leiterstiicks, das sich im Feld des Magneten befindet.

Man kann die Lorenzkraft auch fiir eine einzelne Ladung () angeben, die sich mit der
Geschwindigkeit ¥ durch ein magnetisches Feld bewegt:

F= QU x B.
Wir nutzen also die Grofe ,,magnetische Fussdichte E“, um die Kraftwirkung auf beweg-

te Ladungen zu beschreiben, wahrend die ,magnetische Feldstirke H¢ jene Feldgrofe
darstellt, die von elektrischen Stromen in Leitern verursacht wird.

! Analog zum elektrischen Feld E und der elektrischen Flussdichte D = eoerﬁ.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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10.3.2. Magnetisierbare Materialien

Im Folgenden werden wir betrachten, was im Inneren von Materialien passiert, die wir
umgangssprachlich ,magnetisch nennen. Hierfiir miissen wir zunédchst den magneti-
schen Dipol einfiihren.

Wir betrachten einen Strom I, der im Kreis um eine (kleine) Flache A fliefst. Der
Strom erzeugt eine magnetische Flussdichte E, welche den links skizzierten Verlauf
aufweist:

E m
Ko

Nun definieren wir eine neue Grofe: Das magnetische Moment 1. Sein Betrag berech-
net sich mit m = Al und seine Richtung kann mit der Rechte-Hand-Regel bestimmt
werden: Der Daumen zeigt in Richtung m und die Finger in Richtung von /. Auf den
Kreisstrom [ wirkt im Magnetfeld B eine Kraft, die dazu fiihrt, dass sich der Dipol
zum Feld ausrichtet.

F

Am
F
m

D
= VF

V7 -

B

»
\

In einem magnetisierbaren Material sind viele solcher Kreisstrome zu finden. Es han-
delt sich um die Elektronen, die sich auf Kreisbahnen um die Atomkerne bewegen. Im
Physikunterricht in der Schule haben wir sie Elementarmagneten genannt. In einem
unmagnetisierten Medium sind die magnetischen Dipole ungeordnet und ihre magne-
tischen Felder heben sich gegenseitig auf.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 37


mailto:stefan.schenke@hsu-hh.de

10. Magnetische Felder

o O
[ENRSER RO

Wird das Medium nun durch ein dufseres Feld magnetisiert, richten sich die Dipole aus.

o O O X
O O L 0

Um unterschiedliche Materialien charakterisieren zu koénnen, fiihren wir die Magne-
tisierung M ein, welche das magnetische Moment mit der Anzahl N der Dipole pro
Volumen V' gewichtet:

Im magnetisierbaren Medium gilt also?
Da sich die Dipole nach dem duferen (vom Leitungsstrom erzeugten) Feld ausrichten,
gilt
M = xH,
wobei y die (dimensionslose) magnetische Suszeptibilitit genannt wird. Fiir ein linea-
res und isotropes® Medium gilt nun

B = Mo(ﬁ—i-Xq)
= po(1+x)H
——
Mr
= popH

Polarisationsarten
Je nach Grofe von x unterscheidet man zwischen

1. Paramagnetismus (0 < xy < 1; p, > 1),
2. Diamagnetismus (y < 0, |x| < 1; g < 1) und

3. Ferromagnetismus (x > 1; p, > 1).

?Die Herleitung ist in Anhang A.1 zu finden.
3isotrop bedeutet richtungsunabhingig

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt. A
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Sattigung magnetischer Materialien

Der Betrag der Magnetisierung M nimmt bei steigender magnetischer Feldstarke H
zu: M = xH. Jedoch sind irgendwann alle magnetischen Dipole ausgerichtet, so dass
die Magnetisierung nicht weiter ansteigen kann.

M A dM _

S Steigung:

T~ Steigung: % =X

H

Fiir die magnetische Flussdichte B = ,uo(ﬁ + M) bedeutet dies, dass sie bei zuneh-
mender magnetischer Feldstarke H zunéchst stark ansteigt, jedoch nach Erreichen der
Sattigung der Flussdichtezuwachs bei weiter zunehmenden H-Feld nicht grofer ist als
im Vakuum.

B

Steigung: % = Lo

T Steigung: 92 = (1 + x) = pos

H

Eigenschaften ferromagnetischer Materialien

In ferromagnetischen Materialien sind die magnetischen Dipole nicht unabhéngig von-
einander ausgerichtet, sondern innerhalb der WeifS’schen Bezirke jeweils identisch aus-
gerichtet. Diese Bezirke werden von den Blochwdnden begrenzt. Im unmagnetisieren
Medium heben sich die Felder der einzelnen Bezirke auf.

. Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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Legt man nun ein duferes magnetisches Feld an, so verschieben sich die Grenzen der
Blochwéande schlagartig, das heifst die Magnetisierung M #ndert in einigen Raumbe-
reichen plotzlich ihre Richtung. Bei weichmagnetischen Materialien ist dieser FEffekt
(mehr oder weniger) reversibel. In hartmagnetischen Materialien hingegen verharren

die Blochwénde an ihrer neuen Position.

]

Auch nach Abschalten des dufseren H-Feldes bleibt dann die Remanenzflussdichte be-

stehen; das Material ist magnetisiert, wir h

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
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B A

Neukurve

®
i
=Y

Diesen Effekt nennt man Hysterese. Die oben stehende Hysteresekurve zeigt, wie
das zundchst unmagnetisierte Material (H = 0, B = 0) durch ein duferes H-Feld
in Sattigung gebracht wird ®—®@. Schaltet man das H-Feld ab, so reduziert sich die
Flussdichte, jedoch geht sich nicht auf Null sondern nur bis zur Remanenzflussdichte B,
zuriick ®. Um das Material zu entmagnetisieren, muss man die Koerzitivfeldstirke H,.
in entgegengesetzter Richtung anlegen @.

In technischen Anwendungen (z. B. bei Transformatoren) nutzt man sinusférmige Wech-
selstrome, um den magnetischen Fluss im Kern zu erzeugen (hierbei vermeidet man
es, den Kern bis in die Séttigung zu bringen, um einen méglichst linearen Zusammen-
hang zwischen H und B zu behalten). Bei unserem 50 Hz Stromnetz wird die Hyste-
reseschleife also 50 mal pro Sekunde durchlaufen. Darum verwendet man fiir Trafos
weichmagnetische Materialien mit einer moglichst schmalen Hysteresekurve, denn im
Kernmaterial treten magnetische Ummagnetisierungsverluste auf, welche proportional
zu der Fliche der Hystereseschleife sind.

Magnetisches Feld und magnetische Flussdichte in ferromagnetischen
Materialien

In ferromagnetischen Materialien gilt leider NICHT die einfache Bezichung B= Moﬂrﬁ !
Dies soll an einem anschaulichen Beispiel verdeutlicht werden.

Wir nehmen einen Torus aus einem hartmagnetischen Werkstoff und magnetisieren
ihn mit Hilfe einer stromdurchflossenen Spule (Strom I und N Windungen) bis in die
Séttigung (siehe links).

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 41
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10. Magnetische Felder

1. Material magnetisieren 2. Strom ausschalten 3. Luftspalt einségen

Sowohl magnetische Flussdichte B als auch Feldstirke }z sind positiv, wie man an der
Hysteresekurve ablesen kann. Fiir die Feldstirke gilt § H - d§= N - I.

Nun schalten wir den Strom ab. Das hartmagnetische Material behilt seinen Remanenz-
fluss B, bei (siehe mittlere Skizze). Die magnetische Feldstérke wird jedoch Null, denn
nun gilt § H - ds'= 0.

Schlieklich sdgen wir einen Luftspalt in das magnetisierte Material. An B é&ndert sich

im Material nichts, und das Feld setzt sich auch im Luftspalt fort. Hier muss H= u%

gelten, gleichzeitig jedoch weiterhin § H-ds= 0, denn nach wie vor fliefit ja kein exter-
ner Strom mehr. Damit das geschlossene Wegintegral iiber die magnetische Feldstirke
Null wird, muss auch im Kernmaterial ein H-Feld vorhanden sein. Dieses Feld muss
negativ sein (also in die entgegengesetzte Richtung zeigen). Auf der rechten Hysterese-
kurve erkennt man, dass sich der Arbeitspunkt hierfiir nur leicht verschieben musste.

Wir haben also gesehen, dass innerhalb eines ferromagnetischen Materials kein linearer
Zusammenhang zwischen H und B besteht, die Feldgrofen sogar in unterschiedliche
Richtungen zeigen kénnen!

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt. A
42 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. =

—


mailto:stefan.schenke@hsu-hh.de

10.4. Magnetischer Kreis

Ubungsaufgabe: Magnetischer Fluss durch Leiterschleife

B

Losungsvideo

http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe a61 3.pdf
https://youtu.be/LQZXyu8S20A

10.4. Magnetischer Kreis

Ferromagnetische Materialien werden technich genutzt, um z. B. Induktivititen, Elek-
tromagneten oder Transformatoren zu bauen. Natiirlich konnte man das Verhalten
dieser Bauelemente und Bauteile mit Hilfe der Feldtheorie berechnen. Da dies jedoch
recht aufwéndig ist, werden wir im Folgenden eine magnetische Anwendung in ein
elektrisches Ersatzschaltbild {iberfiihren, welches wir mit den bekannten Methoden fiir
Netzwerke analysieren konnen.

Gegeben ist ein Eisenkern mit der mittleren Linge [ und der Querschnittsfliche A.
Das Material wird vereinfacht als linear angesehen und besitzt eine hohe Permeabi-
litdt 1 = pop,. Er ist von einer Spule mit N Windungen umwickelt, durch die der
Strom I flieft.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 43
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H
- = N
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—— ||
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Der Strom verursacht ein magnetisches Feld H. Wir betrachten nun eine Feldlinie, die
komplett im Eisenkern gefiihrt wird.
Wir vereinfachen nun das Durchflutungsgesetz:

%ﬁ. dgzﬂf- dA.
A A

Linke Seite: Wir nehmen an, dass das H-Feld im Eisenkern homogen, also nicht
vom Ort abhéngig ist. Fiir die Linge des Integrationsweges wihlen wir vereinfacht die
mittlere Lange [ des Eisenkerns.

%F[~d§:H~l.
0A

Rechte Seite: Wir miissen die Strome aufsummieren, die von einer H-Kennlinie ein-
geschlossen werden. Betrachten wir ein Schnittbild des Eisenkerns:

i
s L N
&1
I1®
Q1
1®
QI >N
I1®
X1
1®
&1
\ J
Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt. 9
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Wir erkennen, dass eine H-Feldlinie den Strom N - I einschlieRt. Es gilt also
[[7-ad=nN-1
A

Das Durchflutungsgesetz vereinfacht sich also zu

H-l=N-1I

Das Produkt N - I wird auch magnetische Durchflutung © genannt.

Magnetische Durchflutung:
O=N-1

Wir mdéchten nun mit Hilfe der Materialgleichung B = ,uﬁ die magnetische Fluss-
dichte B im Eisenkern berechnen:

H-l = N-I
N -1
S H = —=
N -1
B = o ——

[

Da wir vereinfacht annehmen, dass die magnetische Feldstirke H konstant iiber die
Querschnittsfliche A des Eisenkerns ist, gilt dies folglich auch fir die magnetische
Flussdichte B. Der magnetische Fluss @ = [[ B - dA berechnet sich daher einfach:

N -1
O®=B-A=popy - ——— - A.

Mit N - I = © und Umstellen folgt das

Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises
l
6= - P=R, P
MONrA
——
RII[
Den Ausdruck R,, = —— nennt man magnetischen Widerstand.

Hopr A

10.4.1. Elektrisches Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises

Der skizzierte Eisenkern besitzt die mittlere Eisenlidnge [ und die Querschnittsfliche A.
In den Eisenkern wurde ein Luftspalt der Dicke d gesdgt. Ein Schenkel ist mit einer
Spule mit N Windungen umwickelt, die den Strom I fiihrt. Der Eisenkern besitzt die
relative Permeabilitat .

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 45
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Gesucht ist die magnetische Feldstirke Hy, im Luftspalt.

L6sung: Wir berechnen zundchst die magnetischen Widerstidnde des Eisenkerns Ry,
und des Luftspalts Ry, 1.

l

Rmp = —,
" fopr A
d
Rol = —.
. oA

Ein magnetischer Kreis lasst sich in eine dquivalente elektrische Schaltung umzeichnen.
Hierbei werden stromdurchflossene Wicklungen zu ,,Durchflutungsquellen®, welche sich
im Ersatzschaltbild wie Spannungsquellen verhalten.

\—_?
nl N C)l@:]\/-[
L °

Magnetische Widerstinde werden wie Ohmsche Widerstinde eingezeichnet und die sich
einstellenden Strome im Ersatzschaltbild entsprechen den magnetischen Fliissen @ im
Eisenkreis.

Das Ersatzschaltbild sieht also wie folgt aus:

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt. A
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10.4. Magnetischer Kreis

oD

nach dem Ohmschen Gesetz des magnetischen Kreises lisst sich der magnetische Fluss
nun einfach berechnen:

&)

p=— "
Rm,E + Rm7L

Da wir beim magnetischen Kreis von homogener Feldverteilung ausgehen, folgt fiir die
magnetische Flussdichte

P
B=—.
A

Die gesucht magnetische Feldstirke im Luftspalt betrigt also

H=—.
Ho

Der magnetische Kreis

Mittlere Lange: |
Querschnittsflache: A
Relative Permeabilitat: u,

https://youtu.be/nNhOLmXFoRU

@ Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 47
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10. Magnetische Felder

Trainingsaufgaben: Magnetischer Kreis

[

- >

il
=

E 2
Aufgabenblatt Losungsvideo

http:/ /stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe aMagnetischer Kreis 1.pdf
https://youtu.be/rTPLCQhE LS8E

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
48 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar.
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10.4. Magnetischer Kreis

Ubungsaufgabe: Magnetischer Kreis

12 1/2 |
d 1/2
N
i

http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe aMagnetischer Kreis 4.pdf
https://youtu.be /f8hMtMLAY5I

Ubungsaufgabe: Magnetischer Kreis mit Permanentmagnet

Draufsicht Scitenansicht

.|_ H
Aufgaben

blatt Losungsvideo

http:/ /stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe a6l 4.pdf
https://youtu.be/OzACiRme6hE

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 49
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10. Magnetische Felder

10.5. Induktionsgesetz

Dieses Kapitel fehlt noch, aber es existieren bereits Youtube-Videos.

Ubungsaufgabe: Ummagnetisieren eines Ringkerns
b
T 5
+Bg
Dy| Dy H
I Bs
Aufgaio-enblatt Losungsvideo
http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe a65 5.pdf
https://youtu.be/J3X4dU3bdWI

Ubungsaufgabe: Magnetischer Kreis mit Geometrieinderung

Uns

1ol mtg
g E

o |
Y v il v
N, | T E R — a
Ny V=18
|
o Draufsicht

perspektivische
Skizze des
Luftspalts

http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe a65 3.pdf
https://youtu.be/jNjiF-vBSqc

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
50 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar.
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10.5. Induktionsgesetz

Ubungsaufgabe: Einstieg in das Induktionsgesetz
®/Wh A

0,01 - /\
1(U[1 :u\/ t/ms

o/Wh )
0,01

10 20 30 t/ms

/Wb A
0,01

http: / /stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe a7l 1.pdf
https://youtu.be/wiogUDG2c

Ubungsaufgabe: Induktionsgesetz im magnetischen Kreis

N
i1 (t) | —o0
O——| |
b N, Ny | us(t)
07 L
—o
O— i
us(t)

Losungsvideo

http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe alnduktionsgesetz 1.pdf
https://youtu.be/-SZPZAgzrkA

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 51
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Ubungsaufgabe: Induktionsgesetz — Leiterschleife fliegt durch Magnetfeld
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Losungsvideo

http://stefan-schenke.de/get /challenges/Uebungsaufgabe a65 1.pdf
https://youtu.be/3Lhtjbdc44k

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
52 Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar.
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A. Anhang

A.1. Magnetische Feldstarke H

Hintergrundwissen: Die magnetischen Phénomene lassen sich auch allein mit dem
B-Feld beschreiben. Jedoch miisste man dann neben den leitungsgebundenen Strémen
auch die Kreisstrome innerhalb der Materie beriicksichtigen. Die magnetische Feldstar-
ke H ist eine kiinstliche Grofe und wie folgt definiert:

Im Folgenden wird gezeigt, wie man zu dieser Definition gelangt.

Wir betrachten einen geschlossenen Ringkern. Ein Leiter ist mit N, Windungen um
einen Schenkel gewickelt und fiihrt den Strom I,. Zusétzlich ist das Kernmaterial ma-
gnetisiert. Die Kreisstrome Iy; bilden magnetische Dipole, deren Dichte im Material
N/V (Anzahl pro Volumen) betrégt.
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Wenden wir nun das Durchflutungsgesetz an

g-dE’:fff- dA,

so miissen wir sowohl die Leiterstrome Ny Ii, als auch die Kreisstrome Iy im Material
beriicksichtigen.

Anhand der folgenden Abbildung ist erkennbar, dass sich die Kreisstrome innerhalb
des Materials auftheben (an den Beriihrungsstellen zeigen sie in entgegengesetzte Rich-
tungen). In einer Schnittebene wirkt die Summe aller Kreisstrome wie ein Strom Iy,
welcher auf der Kernoberfliche im Kreis fliefst.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt. o)
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A.1. Magnetische Feldstirke H

EHEHEHSHE

SMEASATHEHE )y

Wir kénnen uns nun vorstellen, dass um den Kern eine bestimmte Anzahl dieser Strome

flieRt.

Um das Durchflutungsgesetz anwenden zu kénnen, benotigen wir die Anzahl Nopeq.
dieser makroskopischen Kreisstrome. Wir erhalten dann

—

B
,u_ - d5 = Novertt. - Inm + Ny, - I1.
0

@ Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 55
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Ausgehend von der Anzahl der magnetischen Dipole pro Volumen N/V | der Quer-
schnittsfliche des Eisenkerns Age,, und dessen mittlere Linge | kdnnen wir die Ge-
samtzahl Nges der Dipole berechnen:

N
Nges = V : AKern 1.
Die Anzahl der Oberflichenstrome Nopern. erhalten wir, wenn wir die Gesamtzahl Ngeq

durch die Anzahl der Dipole pro Querschnittsfliche teilen.

A ern
NOberﬂ. = Nges /KT

Hierbei ist A die Fliche eines Dipols. (Wir nehmen an, dass die Summe der Dipolflichen
in einer Ebene der Querschnittsfliche des Eisenkerns entspricht.) Nun kénnen wir das
Durchflutungsgesetz wie folgt schreiben:

B
— - ds = Noverst. - Int + Ny, - I,
Ho
N A
= — - Agem - - T Ni - T
oK . M+ Vg - Iy,
N
— . A-Tu-l+N; T
v ML+ Ny - g
N
—_——
M
B -
i%(——M)dg = NL'IL
Ho
Wﬂ_/

=H

Der Vorteil dieser Definition besteht darin, dass wir nur noch externe Leitungsstrome
bei der Berechnung des H-Feldes beriicksichtigen miissen.

Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt. A
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A.2. Statistik

A.2. Statistik
Dieses Skript umfasst
e 11 Erklarvideos,
e 15 Ubungsaufgaben mit Losungsvideos und

e 3 Sammlungen mit Trainingsaufgaben.

A Dieses Skript wurde von Dr.-Ing. Stefan Schenke erstellt.
Fiir Fragen und Feedback bin ich unter stefan.schenke@hsu-hh.de erreichbar. 57
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