. dlagnetismus _

Magnetismus

3.1 Grunderscheinungen in Experimenten

3.2 Lorentzkraft, Kraft auf bewegte Ladungen

3.3 Quellen des magnetischen Feldes

3.4 Materie im Magnetfeld

3.5 Induktion

© R. Girwidz 1

i laGrypdasscheinungen in _

Kraftwirkung seit Antike bekannt

Kompassnadel seit 1269

Feld an Polen 6*10° T




mduStunderscheinunger

]

0 Kraftwirkung: Anziehung, AbstolRung

| >

Leiterschaukel |

O Ausrichtung von Magneten in einem Feld (Drehmomente)

| >

Kompassnadeln |

O Es gibt keine magnetischen Monopole (Magnetpole treten paarweise auf)

| >

Rollenmagnete |

O Magnete kdnnen induziert werden

Weicheisenstab |

O  Stréme verursachen Magnetfelder

Oersteds Versuch |

O Magnetische Feldlinien sind geschlossene Linien

Feldlinienbilder |

O Magnetfelder wirken auf bewegte Ladungen

Elektronenstrahl-
ablenkrohre

© R. Girwidz

maZMaguatsche Krafty

O |orentzkraft
0 Anwendungen

O Magnetische Dipolmomente, Drehmomente

O Hall-Effekt



2 qrenigraft Kraftal _

0 Kraft auf stromdurchflossene Leiter

> \ersuch: Leiterschaukel ‘

© R. Girwidz &)

2 qrenigraft Kraftal _

O Kraft auf geraden Leiter:

Die magn. Induktion / magn. Flussdichte ist die

FeldgroRe, die die Kraftwirkung determiniert

O Lorentzkraft auf bewegte Ladung:

© R. Girwidz 6



2 qrenigraft Kraftal _

O Kraft auf geraden Leiter: —

Die magn. Induktion / magn. Flussdichte ist die

FeldgroRe, die die Kraftwirkung determiniert

O Lorentzkraft auf bewegte Ladung:

© R. Girwidz 7

2 qrenigraft Kraftal _

O Kraft auf geraden Leiter: —

Die magn. Induktion / magn. Flussdichte ist die
B=uyH=p 1o H

erst bei Materie relevant

FeldgroRe, die die Kraftwirkung determiniert

O Lorentzkraft auf bewegte Ladung: E— q-Vx B



| 3.2 Lorentzkraft, Kraft auf bewegte Ladungen __ , |

O Leiterschleife im Magnetfeld

© R. Girwidz

| 3.2 Lorentzkraft, Kraft auf bewegte Ladungen__ , |

0 Kraft auf Strom durchflossene Leiter

© R. Girwidz




3.4 _Materie im Magnetfeld |

O Elektromotor

© R. Girwidz

Permanent-
magnet

Draht- —
windungen

\ kreiszylindrischer

Eisenkern

© R. Girwidz



EFUE

R e —
0 Bewegung einer Punktladung im Magnetfeld
e < X 4 % Radius:
by s
X X
X X
© R. Girwidz 13
0 Bewegung einer Punktladung im Magnetfeld
e < X 4 % Radius:
mv?
X X qvB = ;
mv
X o r=——
qB;
X X
Mit Beschleunigungs-
spannung:
m B*r?
q 2A¢
© R. Girwidz 14




]

0 Geschwindigkeitsvektor und B-Feld nicht senkrecht

il e il >
B
{l -
\ ) -
falls: V/B = Vi = v, + \_/'||
Kreisbewegung + lineare Translation
Schraubenbahn
© R. Girwidz 15
0 Geschwindigkeitsfilter
x X X P x > >
e
B
* X x
[+ + + + + + + + + | .
qgqvxB
> > s > *
| "4
X X > P >
| = = = = = - = - = I qE
X . X > X X s
16

© R. Girwidz




| 3.2 Lorentzkraft, Kraft auf bewegte Ladungen

.

0 Geschwindigkeitsfilter

x = X e X e Py
——
B
x = X =
[+ + + + + + + + |

© R. Girwidz

qvxB
| "4
qE

| 3.2 Lorentzkraft, Kraft auf bewegte Ladungen

.

O Elektronenablenkrohre

© R. Girwidz




| 3.2 Lorentzkraft, Kraft auf bewegte Ladungen __ , |

o Zyklotron

Hochfrequenu-
A Wechselspannung

© R. Girwidz

o Zyklotron
X XX X X X
q-v B
X X e > %
r
> e w > x
. F
< X "'><\ X <./ % Endgeschwindigkeit:
_ ' . aBr
< X X X X x m

© R. Girwidz



O Massenspektrograph nach Aston

Photoplatte B
1

\

N\ — [
\\

Geschwindigkeitsfokussierung: lonen mit gleicher Ladung und Masse (d.h. gleicher
spezifischer Ladung) aber verschiedener Anfangsgeschwindigkeit werden in einen Punkt
fokussiert.

Richtungsfokussierung: lonen mit gleicher Ladung und Masse (d.h. gleicher spezifischer
Ladung) aber leicht verschiedener Anfangsrichtung werden in einen Punkt fokussiert.

© R. Girwidz
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0  Anwendung Lautsprecher

Tonspule

(verbunden mit Kegel) Kante

Weicheisen
Kern und Platten

A aaaidaiad,

I
A Y

Papiermembran
(kegelformig)

Eingang

Zylinderformiger
Magnet

© R. Girwidz

Flexible

22
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]

© R. Girwidz

>

e e

O Leiterschleifen und magnetische Momente

Py

‘.» Drehmoment auf Leiterschleife ‘

=)

®,

Pm

23

EFUE

© R. Girwidz

O Definition magnetisches Dipolmoment:

0 Auf die Leiterschleife im Magnetfeld wirkt ein Drehmoment:

o Allgemein gilt fir eine Stromschleife (Kreisstrom) im Magnetfeld:

24




EFUE

O Definition magnetisches Dipolmoment: 5
m

M=F.-2.F.2
2’2
(F,=F,=1-1-B)

(A: Flache d. Leiterschleife)

O Auf die Leiterschleife im Magnetfeld wirkt ein Drehmoment:

M=1-1-B-b

M=I1-A-B
=pm'B

O Allgemein gilt fir eine Stromschleife (Kreisstrom) im Magnetfeld:

D — —_ e
M=p, xB
© R. Girwidz 25
O Hall-Effekt
X X X x> X X X X
B
X x X X X ped x X
F
I X X X X Y X X X
- é
+q —
% p e x x Vdx p 3
X pad X K pad LY pad x
© R. Girwidz 26




EFUE

© R. Girwidz

Hall-Spannung:

R e —
O Hall-Effekt XXX XXX X X
B
X = et o e = Pt pas
+ + + + + + + o+ *
Fm
! ey e = )14 e b4 * »
—
+q —
. Vg
4 e = = ks s s *
Fs!
K Pt = P Pt e Pt >

I:e:Fm
g*E=q*v,*B
E*b=v,*B*b

U, =V, *B*b

Im stationaren Zustand wird die Lorentzkraft durch die elektrostat. Kraft kompensiert:

27

EFUE

© R. Girwidz

O Hall-Effekt

" i X W
+ + + + + + + o+ o+

F
+qé =

< M

ml.-:

28




EFUE

© R. Girwidz

O Hall-Konstante und Ladungstragerdichten

l=n-q-v,-A

Ladungstragerdichte/ Anzahldichte:

29

EFUE

© R. Girwidz

O Hall-Konstante und Ladungstragerdichten

l=n-q-v,-A

Ladungstragerdichte/ Anzahldichte:

I-B

“gqv,-b-d q-d-U,

30




nafdoenaat

O Hall-Konstante und Ladungstragerdichten

l=n-q-v,-A

Ladungstragerdichte/ Anzahldichte: n | |-B

Beweglichkeit und Hallkonstante:

© R. Girwidz

31

nafdoenaat

O Hall-Konstante und Ladungstragerdichten

l=n-q-v,-A

Ladungstragerdichte/ Anzahldichte: n | |-B

Beweglichkeit und Hallkonstante:
n-q-vy=j=0-E
n-q-u- E=0-E

© R. Girwidz

32




miggensatt _

O Hall-Konstante und Ladungstragerdichten

l=n-q-v,-A

Ladungstragerdichte/ Anzahldichte: n= | |-B

1 I-B I-B
U = = [ —
" ne d A d
\W_/
A, (Hall-Konst.)
Beweglichkeit und Hallkonstante:
n-q-vy=j=0-E 1
y7i
n-q-u-E=0-E —=—=—"=A,

>

_

2 qrenigraft Kraftal _

O Erdmagnetfeld

- andenPolenca. 6*10E-5T (0,6 GauR)
(10000G=1T)

— Deklination (Abweichung gegen Pol-Richtung)
ca. 5 Grad West (bei Stuttgart)

- Inklination (Winkel gegen Horizontale)

ca. 65 Grad (bei Stuttgart) ?ji';eusfhe&




o Van-Allen-Giirtel

© R. Girwidz



hedidQusllen des magnetischen Feldes ooy

O Biot-Savart-Gesetz

O Magnetfeld einer Spule
O Magnetfeld eines geraden Leiters

0 Amperesches Gesetz

© R. Girwidz 1

T T S —

O Magnetfeld eines differentiell kleinen
Stromfadens

©R. Girwidz 2



ReSi3iLBlo1 Savart Ges

O Magnetfeld eines differentiell kleinen
Stromfadens

© R. Girwidz

dB =t =
A r
© R. Girwidz
L~_‘ —
O  Magnetfeld einer Leiterschleife
[-dl
R
dB X




T T S —

a) Im Schleifenmittelpunkt

ig .t -l sin®
A re
_&I-dl
" 41 R? J7AN Yo | 7 )
Bl d_M 1 iy
§47r R? 4rR? i}
B :ﬁl_.gﬂR;
4dr R?
:—ﬂo.l
2R

© R. Girwidz

T T S —

O  Magnetfeld einer Leiterschleife

Ide

© R. Girwidz




T T S —

O Magnetfeld einer Leiterschleife

—

[-dl

dB

Py
=~

Y

© R. Girwidz

T T S —

b) auf der Mittelsenkrechten im Abstand x:

|-dl

_ My 1-dl dB =£o -cos(y) :
dB—4”m, . 4ﬂm () ;
[-dl R

_H . .
de_47Z' (X2+R2) \/X2+R2 )

I-R

x_47r(x2+R?"

i, 1-272R°
x _E(Xz N Rz)a/z B,=B,=0




T T S —

fur x>>R: (+R?)”"=~x’

2
Ar X°
Bx=ﬂ.p_r2
A X

s

vgl. elektrostatisches Dipolmoment

© R. Girwidz 9

hadiSQuslien des Magnetfeldes oo

o Feld eines Kreisstromes

ot
e

© R. Girwidz



hadiSQuslien des Magnetfeldes oo

O von der Schleife zur Spule

© R. Girwidz

11

B = Hy 2R%.n - ? dx mit n: Windungdichte
x —E' R Lm n = Anzahl/Lange
n*l*dx: kreisformiger Stromfaden
N
Formelsammlung: b
X
R%Vx*+R?|,

B _lﬂ'n'l'( + a j
to2 Vb2 +R?  Ja’+R’

© R. Girwidz
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ReZiiLBlot Savart Ges

B —lﬂ.n.l.( b + a j
27 Jb2+R? +a’+R?

B-Feld einer Spule
mit der Lange L und dem Radius R

© R. Girwidz

1,2
L/R
1,01
( 100
0,8- 50
— 10
8 0,61 5
i 2
£ 0,41 M T A
o
0’2~ J
0,0 ; L
0275 -0,5 0,0 0,5 1,0

13

ReZiiLBlot Savart Ges

2 Jb*+R? &’ +R?

fiir sog. "lange Spule” (d.h. a>> R; b>>R):

leuo'n'lzluo'

il
L

B-Feld einer Spule

mit der Lange L und dem Radius R

1,2

L/R
1,04
100
0,81 50
—~ 10
|E|3 0,6 s
= 2
L 0,44 1
>
0,21
0,0 T
0275 05 0,0 0,5 1,0
a/L
© R. Girwidz

=> Feldmessung mit Hallsonde

14




| 3.3 Quellen_des Magnetfeldes |

Regel: Sieht man auf die Spulenflache:

©R. Girwidz 15

| 3.3 Quellen des Magnetfeldes |

O  Magn. Flussdichte einer Spulenanordnung

)

T

[emuLnAn Nl

Y

Y
W

AT T Iy
CRRYTLr Iy
XYYy Yy

CAYETY
il & KA

© R. Girwidz



| 3.3 Quellen des Magnetfeldes |

O Magn. Flussdichte einer Spulenanordnung L

[
M) A
|

© R. Girwidz

| 3.3 Quellen des Magnetfeldes |

0  Stabmagnet und Elektromagnet

© R. Girwidz



ReSiLBlolSavAILGEets

© R. Girwidz

.

Feld eines geraden stromdurchflossenen Leiters

|
o

I‘Q

-

0

19

ReSiLBlolSavAILGEets

© R. Girwidz

Feld eines geraden stromdurchflossenen Leiters

JedXx

d
dB :&g.sin®
A r
| -dx
dB:& -C0S
A r? ¢

20



T T S —

| -dx
dB = ﬂ—z -COS@
A r
"Trick": Integration liber ¢ — Substitution: X=a*tang
dx 1 . r’
do cos’ep y?
rZ
dx=—dg
a
1
B=toy. [(Zcosp) de
4z , a
B =ﬂl(sin(pl—sin ?,)
4r a
© R. Girwidz 21

T T S —

y75 B .
B =-2—(sing, + sin
ar a( (2} (/’2)

sehr lange Leiter:

. T
@ > Py — 5
-
B= 5 . - fiir « langen geraden Leiter
T

© R. Girwidz 22




hedid2fmpetesches G

§Bdl =z, -|

/ (im Vakuum)

geschlossene Schleife

allg.

jﬁHds:I
——

»magn. Umlaufspannung“

Bei einem geschlossenen Umlauf ist die Wegsumme (Linienintergral)
der magnetischen Feldstarke gleich dem umfassten Strom.

© R. Girwidz

23

heSid24mpetesches G

O  Beispiel: Gerader Leiter

© R. Girwidz

B-27r =y,

2ra

=>» Feldlinienbild
24




O  Beispiel: Lange Spule

>~ -
ESCocoR

© R. Girwidz

O  Toroidspule

© R. Girwidz



heSid24mpetesches G

© R. Girwidz

Toroidspule

B-27r =p,-N-I

2rr

My N1

27

heSid24mpetesches G

© R. Girwidz

Definition des Ampere




heSid24mpetesches G

— J’
o Definition des Ampere
2 I I 2
I i I I
© R. Girwidz

29

heSid24mpetesches G

o Definition der Stromstarke 1 Ampere
A A F,=1,-Al-B,
/ 1 f2
-
F,=1,-Al. £
F~tF
> —7 gt Ll
Al A v
o -
Eichung: 1, =47*107 %
Zwei geradlinige, sehr lange parallele Leiter im Abstand 1 m werden von einem
Strom 1 A durchflossen, wenn auf 1 m Leiter eine Kraft von 2*10-7 N wirkt.
© R. Girwidz
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ReSiduliaterie iy Magnetteld

© R. Girwidz

Materie im Magnetfeld

31

ReSidubiaterie iy Magnetteld

© R. Girwidz

Atomare Kreisstrome
Diamagnetismus
Paramagnetismus

Ferromagnetismus

32




T - R —

Mikroskopische magn. Momente werden
durch atomare Kreisstrome erzeugt

Anschauliche Vorstellungshilfe:
Kreisende Elektronen nach dem bohrschen Atommodel stellen Ringstrome dar.

Auch mit dem Elektronenspin ist ein magn. Moment verkniipft, das klassisch nicht zu
erklaren ist.

© R. Girwidz 88!

T T R —

0 Elementare Kreisstrome in Addition

Z A 4 N

© R. Girwidz 34




| 3.4 Materie im Magnetfeld - ;_A

Stromfiihrende Spule mit und ohne ferromagnetischem Kern

©R. Girwidz 85

| 3.4 Materie im Magnetfeld - ;_A

Stromfiihrende Spule mit ferromagnetischem Kern

©R. Girwidz 36




T - R —

Die magn. Flussdichte resultiert aus makroskopischen und mikroskopischen Anteilen:

"Summe" atomarer Kreisstrome
P

B:yo-(ﬁ+M)

"duBerer" Spulenstrom

-

© R. Girwidz 37

T - R —

Die magn. Flussdichte resultiert aus makroskopischen und mikroskopischen Anteilen:

"Summe" atomarer Kreisstrome

-
//

}Jflerer Spulenstrom B= Uy (H + M)

© R. Girwidz 38



T T R —

O Weitere Beschreibungen - Zusammenhang zwischen B und H:

8= o[ + M)

M vom &uBeren Feld abhéngig:
M=y, -H

T~

magn. Suszeptibilitat

B=pu-H=pQ1+x,) H,

B=u-H=yuu  H, =1+ x,

© R. Girwidz 39

T - R —

Den Zusammenhang zwischen Feldstarke H und Magnetisierung M beschreibt die
magnetische Suszeptibilitat

e
AL: 2,310
Mg: 1,2¥105
Ti: 7,06*105
Cu: -0,98*10-5
Ag: -2,6*10'5
Fe: 5000 - 7000

Permalloy (55% Fe, 45% Ni): | 25000

© R. Girwidz 40



T T R —

O  Diamagnetismus

K < 0: +~Abschwéchung“ des Magn.feldes

Vorstellung: Atomare Kreisstrome werden beeinflusst

=> Magnetisierung wirkt dem auBeren Feld entgegen

(siehe Lentzsche Regel)

=>» Bi im inhom. Feld

=>» Kerzenflamme im inhom. Feld

© R. Girwidz 41

T T R —

O Paramagnetismus

Xm > 07 "Verstirkung" des Magnetfeldes

Vorstellung:
Ausrichtung permanenter magn. Dipole

© R. Girwidz 42



heSidlaterie im Magne

O Paramagnetismus

Energiebetrachtung:

Evy =Py B

Pot

a) Ausrichtung ist energetisch ,giinstiger

© R. Girwidz

b) Paramagnete werden in ein (inhom.) Feld gezogen - Diamagnete abgestoRen

=> Paramagnetische Stoffe (z. B. Sauerstoff) wird ins Feld hinein gezogen

Analog E-Feld: (EF,Ot = —BGE)

43

heSidlaterie im Magne

_ ]

O  Magnetische Doméanen

L/

© R. Girwidz

/\




ReSidubiaterie iy Magnetteld

o

© R. Girwidz

Ferromagnetismus

Zm >>0:(~1000) »groBe Verstirkung*

L/

Vorstellung:
Ausrichtung ganzer Doménen

=> Barkhausen-Effekt (akustisch)

=> Magnetnadelmodell

45

ReSidubiaterie iy Magnetteld

o

© R. Girwidz

Ferromagnetismus

Ferromagnetismus geht oberhalb der sog. Curie-Temperatur
(Eisen T,~ 1042 K = 730 °C) in Paramagnetismus tiber

9magnetisierter Nagel wird erhitzt

46




| 3.4 Materie im Magnetfeld - ;_A

O  Ferromagnetismus - Fluss bleibt im Material
<1

Feldlinien

© R. Girwidz

| 3.4 Materie im Magnetfeld - ;_A

8  Tonbandgerat

Input Output Tonband

Verstarker

© R. Girwidz



| 3.4 Materie im Magnetfeld

o

© R. Girwidz

Magn. Feldlinien auf einem bespielten Tonband

e —

49

| 3.4 Materie im Magnetfeld

o

© R. Girwidz

e —

Hysterese (Magnetisierung ist auch von der "Vorgeschichte" abhéngig)

B

Br

A

Neukurve

He

IV

i

50




heSidlaterie im Magne

e —

_—

B

Br

4

3

o Hysterese Ummagnetisierung verlangt Energie

MNeukurve

B_S_ -

-Bs

© R. Girwidz

-Br

Bg: Remanenzflussdichte;

magnetisch harte Stoffe:

H.: Koerzitivfeldstarke

magnetisch weiche Stoffe: 0,1 < H, <103A/m

H, > 104 Alm

! MaRstab:
B>1000 2, H

518

haZidlalerie It Magne

e —

der Ladung q und der Masse m

das klassisch nicht zu erklaren ist.
© R. Girwidz

Mikroskopische magn. Momente werden durch atomare Kreisstrome erzeugt.

Das magnetische Moment p,, eines Teilchens

héngt mit seinem (Bahn-) Drehimpuls zusammen.

Das Bohrsche Magneton als quantisierte GroRe:

_q
P ="
u =L 95710 Am?
2m,

Auch mit dem Elektronenspin ist ein magn. Moment verkniipft,

52




Induktion
3.5 Magnetische Ind ]

O |nduktion

© R. Girwidz

Leiter-
Bewegung




NEEL

0 Induktion

© R. Girwidz

Induktion
Michael Faraday 1831

EEL

O |nduktion

© R. Girwidz




i or magnefsch

Der magnetische Fluss

by =[B-dA

[4,]=1T -m?* =1Whb

© R. Girwidz

32, Dor magnetisct

O |nduktion




5.1 Der magnetisch _

0 Induktion

© R. Girwidz

e et magnetisch _

Beispiel: Wie groB ist der magnetische Fluss durch eine Spule mit einer
Liange von 40 cm, einem Radius von 2,5 cm, 600 Windungen
und einer Stromstarke von 7,5 A?




et magnetsch _

Beispiel: Wie groB ist der magnetische Fluss durch eine Spule mit einer
Lange von 40 cm, einem Radius von 2,5 cm, 600 Windungen
und einer Stromstarke von 7,5 A?

N
B:/,lOT/ .

:(47r-10‘7T-%)-(600/0,40m)-7,5A = 141-.10°T;

Da das Magnetfeld tiber der Spulenflache konstant ist, ergibt sich fir den
magnetischen Fluss

#,, = NBA=600-1,41-1027T - z-(0,025m)* =1,66-10°Wb.

B e N2 (1)
Hierbei ist interessant, dass der magnetische Fluss proportional zu N2 ist,
also dem Quadrat der Windungszahl der Spule.
Das gilt wegen @, =NBA und weil B schon proportional zur Windungszahl N ist.

© R. Girwidz

i er magnefisch

,Gaulsches Gesetz des Magnetismus*:

§,§-dA?=o

(Es gibt keine magnetischen Quellen und Senken;
B-Feldlinien sind letztlich immer geschlossen)

© R. Girwidz 0




RS2 Induktionsgese _

O Induktionsgesetz

© R. Girwidz

R e tonsgese _

Experimentell: Immer wenn sich das Magnetfeld einer Spule &ndert,
wird an den Enden der Spule eine Spannung induziert.

"Die Induktionsspannung ist proportional zur Flussanderung."




Romgutonsgese _

Experimentell: Immer wenn sich das Magnetfeld einer Spule &ndert,
wird an den Enden der Spule eine Spannung induziert.

&y

U/'nd = _¢ = ot

bei Spule mit N Windungen

Flussanderung durch #
—Anderungvon B

—

—Anderungvon A

© R. Girwidz

R e tonsgese _

Exkurs zur Mathematik

¢ =¢(A,B)

9 a5 oA
at at at

= zwei Mdglichkeiten : Aoder B &ndern




—
X X X
v x X X |
X B X X

b, =B-A=B-1-x

Leiterschaukel
Schleife in Helmholtzspulen

© R. Girwidz

R e tonsgese _

—
> X X
v x X x|l
X B X X




Romgutonsgese _

a) Magnet vor Spule
b) Spule vor Spule

© R. Girwidz

R e tonsgese _

Beispiel: Eine Spule mit 80 Windungen habe einen Radius von 5,0 cm und
einen Widerstand von 30 Q. Mit welcher Geschwindigkeit muss
sich ein senkrecht zur Spule stehendes Magnetfeld andern,
damit in der Spule ein Strom der Starke 4,0A induziert wird?




AR

onsgese ]

Beispiel:

Eine Spule mit 80 Windungen habe einen Radius von 5,0 cm und
einen Widerstand von 30 Q. Mit welcher Geschwindigkeit muss
sich ein senkrecht zur Spule stehendes Magnetfeld andern,
damit in der Spule ein Strom der Stéarke 4,0 A induziert wird?

Die Induktionsspannung muss dem Spannungsabfall Uber dem
Widerstand gleich sein:

U=1-R=40A-30Q=120V
Die Spulenebene steht senkrecht zum Magnetfeld, daher ergibt sich
fur den Fluss:
o Gen PSS ¢, = NBA=NBz -’

GemaR dem Faradayschen Gesetz ist die Anderung dieses
Flusses pro Zeiteinheit gleich der Induktionsspannung:

U=12OV=%=N7z-r2d—B
at

daB 120V
== =101T
ar  80-7-(0,05m)> A
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i

onsgese ]

Beispiel

: Eisenbahnwagen mit Magnet durch Spule

Leiterschaukel
Helmholtz-Spulen mit Schleife
aus Stativstangen

© R. Girwidz 0



]

R,

Generator:
Eine Spule wird im Magnetfeld gedreht.

{4@3
| /\/ L

¢, =N-B-A-cosp=N-B-A-cos(of +9)
p=0l+0

U.

/

=—¢, =N -B-A-o-sin(ot +05)
%,—/

Umax

© R. Girwidz

O |nduktion

© R. Girwidz



EEE
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0 Induktion

Schleif-
ringe

Wechselspannung

EEE

© R. Girwidz

O |nduktion

Schleif-
ringe

t

N\
IRVARV

Wechselspannung

pulsierende Gleichspannung




»Umkehrung“ — Elektromotor

Generatoraufbau lauft auch prinzipiell als Elektromotor

Auf die senkrecht zum Magnetfeld laufenden Leiterstiicke der
Lange / wirkt die Lorentzkraft

F=I1-1xB
F=I11-B

=> Drehmoment auf Spule mit N Windungen und Radius R
M=N-2-F-R
M=N-A-1-B

© R. Girwidz

0 [nduktion, Generator

i

)



Roooenerator__ _

Beispiel: Eine kleine Spule mit N Windungen stehe senkrecht zu einem
homogenen Magnetfeld B. Die Spule sei mit einem Integrierglied
verbunden, das die Gesamtladung misst, die wahrend eines
bestimmten Zeitraumes flieRt. Welche Ladung flieRt durch die
Spule, wenn sie um 180° im Magnetfeld gedreht wird (Drehachse
senkrecht zum Magnetfeld)?

© R. Girwidz

hoooenerator _

Die Spule (Querschnittsflache A mit N Windungen) wird vom magnetischen Fluss
durchsetzt: ¢m — NBA

Wird die Spule um 180° gedreht, kehrt sich der Fluss um NBA,
so dass er sich insgesamt um 2NBA andert.

Wahrend der Drehung wird durch den sich andernden Fluss eine Spannung
induziert, und in der Spule fliel3t ein Strom.

Die Stromstérke betragt bei einem Widerstand R:

U 1dg,

"R R Gt
Durch die Spule fliet insgesamt die Ladung: _ _ 1
Q j ldt=— j dg,

_Ag, 2NBA

R R




e 3:2:4,Dio Lenzsche R

O Die Lenz'sche Regel

© R. Girwidz

mil e enzsche

]

Die Induktionsspannung und der Strom, den sie hervorruft, sind
stets so gerichtet, dass sie ihrer Ursache entgegen wirken.

S

© R. Girwidz



oo Lonzsche 1 _

Die Induktionsspannung und der Strom, den sie hervorruft, sind
stets so gerichtet, dass sie ihrer Ursache entgegen wirken.

Die Lenzsche Regel folgt bereits aus dem Energieerhaltungssatz.

© R. Girwidz

R oo tenzsche _

Durch Flusséanderung entstehen im Innern von Metallstlicken Kreisstréme.
Sie wirken gegen die Flussénderung.

2 Arten von Anwendungen
e Wirbelstrombremse
e, Wirbelstrommotor“ (z.B. "Stromzé&hler")




oo Lonzsche 1 _

Zur Veranderung von Wirbelstromen sind Eisenkerne durch isolierte
Blechstreifen aufgebaut.

© R. Girwidz

ha2iS4.Die Lenzsche R _

0 Wirbelstrombremse fur ein Messgerat




Versuche zu Ein- und Ausschaltvorgéngen an Spule zeigen:

Stromanderung in einer Spule fuhrt zur Flussdnderung
und entsprechend der Lenzschen Regel zu einer Gegenspannung,
die der Stroménderung entgegenwirkt.

© R. Girwidz

UV _

Quantifizierung
(Zusammenhang zwischen Stromstérke und Fluss):

¢m:L'I

L: Induktivitat (Selbstinduktivitét)

Die Induktivitat / Selbstinduktivitat beschreibt den Zusammenhang
zwischen dem elektrischen Strom und dem magn. Fluss einer
Anordnung.




AR TOLRE _

z.B. Induktivitat einer Zylinderspule:

© R. Girwidz

UV _

z.B. Induktivitéat einer Zylinderspule:

-

N
B:/'lo'ﬂr’?

2

2

N
= LSpuIe = H My 7’4




AR TOLRE _

Selbstinduktionsspannung:

Erfasst ,Geometrie”
und ,Materialfaktor*

© R. Girwidz

Primérspule Sekundarspule

Experimentell:
Spannung bzw. Stromstérke sind durch das Verhaltnis
der Windungszahlen bestimmt.




RS ransfommator _

Idealisierung:

Der magnetische Fluss von N; wird tiber den Eisenkern praktisch
vollstéandig durch N, gefiihrt.

U, = _Uzl =N, %
dt  (reine induktive Last",

ag d.h. auch kein ohmscher
=U, =N, dr Widerstand)

N ’ Sekundarkreis unbelastet
1

© R. Girwidz

horansfommator _

Belasteter Trafo
(keine Warmeverluste im Eisenkern, aber Stromfluss im Sekundérkreis)

Pl =P, )
Uleff lleff = Uzeff IZ

eff

Naherung: YN
Ul Nl

h_ N, oder /N, =-1,N,

Lo
\

‘ Phasenverschiebung ‘




RS ransfommator _

Belasteter Trafo
(anderer Ansatz)
Ap=0 (kein zusétzlicher Fluss — festgelegt durch U,)
0= LA /1+ LA
N, N,
at=—2 N py
LM,
N
Al = —2.A /,
N,

horansfommator _

Gegeninduktivitat (Grundidee)

Die Gegeninduktivitat L,, beschreibt das Maf3 der ,Felddurchsetzung“ in
Spule 2, verursacht durch Spule 1.

Zwei Stromkreise nah beieinander. 1 2

¢2 - L2|2+|—12|1

[N

Selbstinduktivitdit ~ Gegeninduktivitat

© R. Girwidz



RS ransfommator _

Bestimmung der Gegeninduktivitat

Spulen eng beieinander/ineinander
=> Gesamtfluss von 1 geht durch 2 |

<>

¢, =LL+Ll, /thmmm

N Fluss von Spule 1 durch 2
— 1 —
B, =4 L, I, :>¢2(1) =N,BA

© R. Girwidz

horansfommator _

umgekehrt

N Fluss von Spule 2 durch 1
— 2 —
B, = 14 L I, = @y = N;BA,

2

:/UON1¥I2 '(”'rlz)

2
zT-h

= Ly = 1N;N, |

Allgemein:  L;, =L,




R nergle des Fa _

"Erinnerung” an das E-Feld:
2
E-Feld/Kondensator: W = 1Q U = 1C U?= EQ_
2 2 2 U
1 allg. 1
Energiedichte: W, = 580 E? = 5 D-E

R onergie des Fa _

di
Magnetfeld: U,=IR+L—
dt
dl
U,-1=I1>R + L-1.-—
Batteri 4 dt
Ie?stﬁr?ge_ Warmeverlust Zunahme der Feld-
energie pro Zeit-
einheit
Ie
dl
Feldenergie: W, = J. L-1—-dt
T dt
1
W ==L
2




© R. Girwidz

S
W,,,:lL /? mit H="0.y
2 /
N
N2
L=,Ur,UoT'/4
2 2 2
w, <L N a
2 / N
=%/jrﬂ0.H.H.A./
1
wW,=—-B-H-lV
2
1
Energiedichte des Magnetfeldes — > W,,,=E-B-H

i

Energiedichte des Magnetfeldes: —>

Energiedichte des E-Feldes:

© R. Girwidz

Wm:E-B-H
2
we,:i-DE
2

50




Abschétzung der GroRenordnungen (Energie im Volumen 1 Liter):

E =10°Y; w,=Le £7.10%m®
2

1 Liter = 6-8,9-10'12 -10% -10‘3)

© R. Girwidz

8 Transformator




3.5 _Magnetische Induktion

0 Transformator

© R. Girwidz

| 3.5 _Magnetische Induktion
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Zindspule

. o

4 Primarspule o

12-V-Batterie

1

Unter-
brecher
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