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4.1 Aligemeines zu den elektrischen und magnetischen Feldern

Lange bevor tber Strom, Spannung, Widerstand gesprochen wurde, waren Phdanomene mit Feldern bekannt:

o Blitz und Donner bei Gewittern, beim Kdmmen der Haare folgen diese dem Kamm, beim Ausziehen der
Nylonstrimpfe im Dunkeln knistert es manchmal ggf. mit kleinen Funken

o Eine wichtige Orientierung auf der Erde ist ihr Magnetfeld: Zugvogel fliegen nach ihm, Schiffe, Flugzeuge
und ... orientieren sich nach ihm

Die Felder werden eingeteilt in
o Elektrische Felder in Nichtleitern
o Elektrische Felder in Leitern
o Magnetische Felder
o Elektromagnetische Felder

Dabei sind elektrische Felder Effekte bei ruhenden Ladungen und magnetische Felder Effekte bei bewegten La-
dungen (Strome). Magnetische Felder entstehen sowohl bei stromdurchflossenen Leitern, wie auch bei Perma-
nentmagneten (PM). Letztlich kann der Magnetismus von PM auch auf Strome = Kreisbahnen der Elektronen um

die Kerne zuriickgefiihrt werden (wenn sich das Elektron mit der Ladung . um den Kern dreht (an jeder einzelnen
Stelle der Umlaufbahn &ndert sich die Ladung zyklisch dqe/dt > 0), dann ist das gleichbedeutend einem Strom T
= dg./dt).

Felder sind mathematisch aufwandig zu behandeln. Sie hdngen nicht nur von den elektrischen GroRenU, I, dem
Material K, €, u (Leitfahigkeit «, Dielektrizitdtskonstante oder Permitivitat €, Permeabilitdt p) und der Zeit 1, son-
dern auch vom Ort (X, y, z) ab und sind vektorielle GréRen g (elektrische Feldstarke), H (magnetische Feld-
starke), :'J?(Stromdichte) usw. Wenn es andere Moglichkeiten der Berechnung gibt versucht man, die Felder zu
umgehen und verwendet skalare, integrale GroRen wie U oder I, die durch Integration der FeldgroRen entstehen
U= [ E ds oder I= [[ J dA. So wurde bislang die Gleichstromtechnik behandelt und nicht erwihnt, dass das
elektrische Feld, das die Spannungsquelle im Leiter erzeugt, die Ursache der Kraft auf die Elektronen und damit
fir den Strom ist.

4.2 Ubersicht elektrisches Feld

4.2.1 Der elektrische Strom in einem homogenen, langen Leiter

(homogen und lang: iiberall gleicher Querschnitt und gleiches Material und nur schwach ge-
krimmt)

Ausgangspunkt ist das Ohmsche Gesetz. Die Spannung ist die Ur- I- 1 U=6U 41
sache, der Strom ist die Wirkung. Die Spannung ist der Antrieb des "R (4.1)
(Elektronen-) Stroms.

Flr einen homogenen, langen Leiter, der Lange |, den Querschnitt
A und den spezifischen Widerstand p = o1 gilt A
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4.2.2 Das elektrische Feld in einem Leiter
Bezieht man nun die Spannung auf die Liange U/I=E, so spricht

man von der elektrischen Feldstirke E, E.

Verallgemeinert lautet die Beziehung

Der Strom pro Fliche wird Stromdichte J=I/A genannt, siehe
rechts. Dabei treibt das elektrische Feld E als Ursache die Strom-

dichte J als Wirkung. « ist die Materialkonstante fir das elektri-
sche Feld im Leiter, die Leitfahigkeit.

Verallgemeinert wird daraus der vektorielle Zusammenhang zwi-
schen der elektrischen Feldstdrke und der Stromdichte rechts.
Man nennt diese Gleichung auch das mikroskopische Ohmsche
Gesetz.

4.2.3 Das elektrische Feld im Nichtleiter

Eine Spannungsquelle U wird mit zwei Elektroden verbunden, die
sich in einem nichleitenden Medium k=0 befinden . Diese laden
sich mit den Ladungen +Q und -Q auf. Entlang eines beliebigen
Weges | von der oberen Elektrode zur unteren Elektrode, z. B.
auch entlang einer Feldlinie, fillt die Spannung U ab. Wird die
Spannung auf die Ladnge bezogen, so entsteht auch im Fall des iso-

lierenden Mediums eine elektrische Feldstarke E gemall Gl.
(4.2.2).

D |V
Bild 4.1 Spannungsquelle an

zwei Elektroden, die geladen
werden

Die elektrische Feldstarke E verursacht nun im nichtleitenden
Medium einen elektrische Fluss &, und eine elektrische Fluss-
dichte B Die Gesamtheit der Flussdichte ist der Fluss (, wie die
Gesamtheit (=Flachenintegral) der Stromdichte der Strom ist oder
die Gesamtheit des Drucks die Kraft ist). Die Ursache ist die elekt-
rische Feldstarke und die Wirkung der elektrische Fluss (, analog
zum Fall des Leiters).

Das Integral der elektrischen Flussdichte B Uber eine geschlos-
sene Flache Xergibt die eingeschlossene Ladung Q.

Die Spannungsquelle versorgt die Elektroden mit Ladungen. Wird
nun bei einer festen Anordnung gemaR obigem Bild die Spannung

Q 4 ml

ol

€

&

I U
= —=0—=K
J 207 E
2—> -
U=U12= E dl
1
J=kE. (4.2)
elektrische Feldstarke in %
Stromdichte in %

e S 1
Leitfahigkeit in o

B=s§=eosr§ (4.3)

. . LA
elektrische Flussdichte in m—:

Dielektrizitatskonstante, oder

Permitivitat

absolute Dielektrizitatskonst.
-12 As

€0=8.854 10 Vm

relative Dielektrizitatskonst.,

einheitenlos

Q=¢f, DdA (4.4)

Q~U
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verdandert, so andern sich mit ihr die Ladungen auf den ange-
schlossenen Elektroden.

Experiment: Proportionalitdt zwischen Ladung und Spannung

Je nach Anordnung der Elektroden: GréRRe, Abstand zu einander,
Art des Mediums, werden auf den Elektroden unterschiedlich
viele Ladungen gespeichert (in einer geladenen Wolke wird es

Q=CU

wohl mehr als in den geladenen Haaren eines Kopfes geben). So ¢ Kapazitit in Farad F=

wird aus der Proportionalitat die Gleichung rechts. Die Proportio-

nalitdtskonstante wird Kapazitdt C genannt und hdngt (prinzipi-
elle) nur von der Geometrie und vom Material ab.

Die elektrische Spannung U und die elektrische Ladung Q an einer
Elektrodenanordnung sind proportional.

Wird der Ausdruck die Gl. 4.5 nach der Zeit abgeleitet und die De- i:CE
finition des Stromes I=dq/dt mit Q=Q(t)=q und U=U(1)=u be- dt
achtet, dann entsteht ein Ausdruck fiir das Verhalten von Strom
und Spannung an einer Kapazitit C (wie das Ohmsche Gesetz das
Verhalten von Strom und Spannung an einem Ohmschen Wider-
stand R beschreibt).
4.2.4 Die Kraft auf Ladungen im elektrischen Feld
Durch Messungen wurde herausgefun-
den, dass auf eine Ladung Q im elektri- S f_f- _é
schen Feld g eine Kraft ausgeibt wird. F "Q

Die Stromung der Elektronen in einem

Leiter (s.0.) kann nun genauer beschrie-

ben werden: An einem Leiter liegt die >

Spannung U. Diese verursacht im Leiter E
. 2 U

das elektrische Feld E= T Da Elektro-

nen die Ladung Q=-1.6 10 As tra- Bild 4.2 Elektron im
- elektrischen Feld
gen, wirkt auf sie eine Kraft F,

die (wegen des VZ) der Feldrichtung E entgegen wirkt. Die
Elektronen (Masse) werden durch die Kraft beschleunigt, sto-
RBen mit den Atomrimpfen zusammen und es stellt sich eine
mittlere Stromungsgeschwindigkeit ein.

Unter dem elektrischen Feld versteht man den Raumbereich,
in dem Krafte zwischen Ladungen gemessen werden kénnen.

4.2.5 Aquipotenziallinien und Feldlinien

Aquipotenziallinien (x,y) (bzw. Flichen (x,y,z)) sind Linien gleichen
Potenzials. So sind gut leitende Elektroden, z.B. Metallelektroden,
Aquipotenziallinien. Ublich ist es, dass zwischen Aquipotenzialli-
nien eine gleiche Potenzialdifferenz besteht. In Bereichen eng
beieinander liegenden Linien ist die elektrische Feldstarke groer
als in Bereichen weiter auseinander liegender Linien.

A

S
v

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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Bild 4.3 Feldlinien und Aquipotenziallinien

Die elektrische Feldstirke steht senkrecht auf den Aquipotenzial-
linien. Die Richtung der Feldstdrke an einem beliebigen Ort ist
identisch mit der Kraftrichtung auf eine Probeladung an diesem
Ort. Eine Feldlinie ist die Aneinanderreihung der Kraftvektoren zu
einer monotonen Kurve und ist gerichtet. Sie weisen von positi-
ven Ladungen weg und zeigen auf negative Ladungen und sie ste-
hen senkrecht auf leitenden Flachen.

4.3 Ubersicht magnetisches Feld

4.3.1 Aspekte und Beispiele von Magnetfeldern

Beobachtungen

o Jeder Strom erzeugt ein Magnetfeld (Erkennungsmerkmal
des Stroms)

o Spule und Stabmagnet zeigen ein dhnliches Magnetfeld

Bild 4.4 Feldbild einer Spule und das eines Permanentmagnet
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Unter dem magnetischen Feld versteht man den Raumbereich, in
dem Krafte zwischen stromdurchflossenen Leitern und/oder per-
manenten Magneten gemessen werden kénnen.

Fakten zu Magneten, Magnetfeld und magnetischen Feldlinien:

o

In Permanentmagneten und Spulen konzentrieren sich die
Feldlinien

Im AuRenbereich verschwindet das Magnetfeld mit groRRer
werdender Entfernung. Oft wird es vernachlassigt.

Die Ursache eines jeden Magnetfeldes ist der elektrische
Strom. Bei Permanentmagneten sind es die Elementar-
strome: Elektronen kreisen bei gleicher Drehachsrichtung

vieler Atome um dem Kern, was man als dQ/dt=I interpre-
tieren kann.

Eine lange Spule und ein Stabmagnet haben ein dhnliches
Magnetfeld.

Magnetische Feldlinien sind immer in sich geschlossen und
haben eine Richtung.

Die Feldlinien auRerhalb von Magneten zeigen vom Nordpol
zum Sidpol.

Die Dichte der Feldlinien ist ein MaR fiir den Betrag der Kraft
— grolRe Dichte gleich groRe Kraft, hohe Feldstarke.

Die Tangente an die Feldlinie gibt die Richtung der Kraftwir-
kung an.

Es gibt keine magnetischen Einzelpole

Zwei ungleiche Pole ziehen sich an, zwei gleiche stolRen sich
ab

Bild 4.5 Teilung eines Permanentmagneten

Wird ein PM geteilt, entstehen zwei Magnete mit je einem
Nord- und einem Stidpol.

Wird ein PM mit einem ferromagnetischen Schenkel verlan-
gert, dann wirkt die Verlangerung wie ein PM.
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Es folgen nun einige selbsterklarende Bilder, siehe auch Anhang:

Bild 4.7 Das Feldbild zweier Permanentmagnete (2)

Die Erde hat die Wirkung eines groRen Stabmagneten, dessen
Magnetpole N und S in etwa entgegengesetzt zu den gleichnami-
gen geografischen Erdpolen liegen. dabei ist die magnetische
Achse etwa 12° zur Rotationsachse der Erde geneigt. Die Kom-
passnadel zeigt immer in die aktuelle Feldrichtung zum magneti-
schen Slidpol an. Die magnetische Wirkung wird durch elektrische
Stréme bei der Konvektion im fllissigen, duReren Erdkern verur-
sacht.

N /
Rotationsachse der Erde

) geografischer
magnetische
Feldlinien

_magnetischer
4 Siidpol

elektrischer
T\ Strom

fester,
innerer Kem

fliissiger,
auBerer Kem

Erdmantel

magnetischer
Nordpol

Kompass-

geografischer
Siidpol

magnetische
Achse

Bild 4.8 Das Magnetfeld der Erde und eine Kompassnadel.
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Die folgenden Bilder zeigen den Zusammenhang zwischen Strom-
richtung und magnetischer Feldstdrke und deren Richtung.

Magnetnadel Stromfluss

aus der

s il 89y,
= / = N Bildebene
<=>> O | (@
| =% /<\@> ® Stromfluss

in die
Bildebene

',l'c‘l‘gl'i‘;lp'h“h” P Wirkungslinie
2 der Kraft

Bild 4.9 Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters

o Die Magnetfeldlinien eines "geraden" Leiters sind konzent-
rische (geschlossene) Kreise

Bild 4.109 Feldstarke im AuRenraum
eines Leiters Bild 4.11 Erklarung der
Rechtschraubregel

Bild 4.12 Rechtschraubregel
mit der rechten Hand

Wenn der Daumen der rechten Hand in Stromrichtung zeigt, dann zeigen
die ihn umschlieBenden Finger in die Richtung des magnetischen Feldes.

s
I &

il -

U -

Bild 4.13 Die magnetische Feldstarke einer Stromschleife
mittels Rechte-Hand-Regel
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LY

|d:2r

Bild 4.15 Das Magnetfeld
einer Ringkernspule

Hin A
A/m 1

zinzelleiter H
Einzelleiter H, 50

=100 -~

Bild 4.16 Die magnetische Feldstarke eines Hohlleiters
und eines geraden Leiters, beides lang

4.3.2 Der elektrische Strom und die magnetischen Feldgrof3en
Oerstedt (danischer Physiker und Chemiker 1777 — 1851) hat
durch Messung nachgewiesen, dass der Strom I und die magne-
tische Feldstiarke H, ﬁ miteinander verkniipft sind (Gesetz von O-

erstedt). Die Integration der magnetischen Feldstirke H entlang

O HT|

eines beliebigen Weges C um einen Leiter ergibt den im Leiter
flieRenden Strom I. (Beispiel langer Leiter und Zylinderspule)).

¢ Hds=I (4.8)

magnetische Feldstarke in A/m
elektrischer Strom in A
geschlossener Weg um einen
Leiter

ds Wegelement auf dem Leiter
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>
H

o
d5

Bild 4.17 Verknipfung von Strom und magnetfeld

Analog dem elektrischen Feld wird die magnetische Flussdichte D
und der magnetische Fluss ® definiert. Die Materialkonstante des
magnetischen Feldes heiBt Permeabilitat u.

Der magnetische Fluss @ durch eine geschlossene Flache A ist das
Integral der Flussdichte B tber die Flache.

&

Bild 4.18 Verkniipfung von magnetischer Flussdichte
und magnetischem Fluss

Analog dem Kapitel 4.2.3 (Q~U) erzeugt der Strom I das Mag-
netfeld, genauer den magnetischen Fluss &, was messtechnisch
gezeigt werden kann.

Experiment: Proportionalitét zwischen Strom und magnetischem
Fluss.

Der magnetische Fluss @ und der elektrische Strom I einer Mag-
netanordnung sind proportional.

Bei gleichem Strom gibt es fiir unterschiedliche Magnetanord-
nungen (Zylinderspule, Drahtring, langer Leiter) und in unter-
schiedlichen Materialien (Luft, Eisen, ..) unterschiedliche magne-
tische Flusse. Der Quotient aus Fluss und Strom wird Induktivitét
L genannt. Sie ist (prinzipiell) wie die Kapazitit eine Konstante,
die nur von der Geometrie und vom Material (€ im elektrischen
Feld = Dielektrizitatskonstante, 4 im magnetischen Feld = Perme-
abilitdt) abhangt.

—

I

Ho

> O

L

B=pH=pou H  (4.9)

magnetische Flussdichte in
Vs/m?

magnetische Feldstarke in
A/m

Permeabilitat in Vs/Am
absolute Permeabilitat des
vakuums = 41t107Vs/Am
relative Permeabilitat,
einheitenlos

2= [, BdA (4.10)

magnetischer Fluss in Vs
Flache

&~1

-LT (4.11)

Induktivitat in H = Henry = Vs/A
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4.3.3 Das Faradaysche Induktionsgesetz

Zu den funf wichtigsten Gesetzen der Elektrotechnik gehort das
in der Uberschrift genannte Gesetz. Auf ihm basiert die Stromer-
zeugung in rotierenden Maschinen. Dariber findet es zahlreiche
Anwendungen wie z.B. in Motoren und Sensoren.

Ahnliche Experimente hat Herr Faraday (englischer Physiker und
Chemiker 1791 — 1867) zum Nachweis des nach ihm benannten
Gesetzes durchgefiihrt:

bei geringer bei mittlerer bei hoher
Windungszahl Windungszahl Windungszahl

Bild 4.19a In drei Spulen unterschiedlicher Windungszahlen werden
drei Permanentmagnete gleichartig langsam hinein und heraus bewegt.

bei geringer bei mittlerer bei hoher
Windungszahl Windungszahl Windungszahl

Bild 4.19b In drei Spulen unterschiedlicher Windungszahlen werden
drei Permanentmagnete gleichartig schnell hinein und heraus bewegt.

Das Ergebnis war: Die erzeugte Spannung u=u(t) ist umso héher,
je groRer die Windungszahl N und je schneller der sich der mag-
netische Fluss ®=&(t) dndert.

Wird der Zusammenhang zwischen Strom und magnetischem
Fluss (Gl. 4.11) in Gl. 4.12) beriicksichtigt, dann entsteht der Zu-
sammenhang zwischen Strom und Spannung an einer Induktivitat

L Gl. 4.13 (wie Gl. 4.6 den Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung an einer Kapazitat C beschreibt).

u

induzierte Spannungin V

N Windungszahl

)

magnetischer Fluss in Vs

(4.12)

(4.13)
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4.3.4 Kraft auf Leiter im Magnetfeld: Lorentzkraft

Mit der Lorentzkraft wird die Kraft auf einen stromdurchflosse-
nen Leiter im Magnetfeld beschrieben. Sie tritt beispielsweise auf
in Elektromotoren und vielen Aktoren.

Den Zusammenhang kann man gut experimentell zeigen:

Stromstirke

1

magn. Feldinen nach uien
ko ol Strom

Leiterschaukel
im Magnetfeld

hene Seweguny

o QD)

Bild 20a Stromschaukel
unbestromt

im Magnetfeld A_|

P,

Bild 20b Stromschaukel bei
kleinem Strom

Leiterschaukel
im Magnetfeld A

il

mage. Fellinen nach unien
ol Strom hach voree [s)
Bawagung rach nks

o )

Bild 20c Stromschaukel bei
grofRem Strom

Beobachtung und Erkenntnis

Der Leiter bewegt sich in den Bildern 20 b/c aus dem Hufeisen-
magnet heraus. In den kleinen Querschnittzeichnungen (rechter
Bildrand) sind die Uberlagerungen der Magnetfelder vom Hufei-
senmagnet und vom Leiter zu sehen. Rechts vom Leiter verstar-
ken sich die Magnetfelder und links gibt es eine Feldschwachung,

in die der Leiter ,,auszuweichen” versucht. Die Kraft I—f ist also nach
links gerichtet. Mathematisch vektoriell beschreibt das Gl. 4.14.
Ublicherweise ist der Strom keine vektorielle GréRe, mit der Form

:—If ist also neben dem Betrag I auch die Stromrichtung gemeint.
Rechte-Hand-Regel hierzu: Rechte Hand, gerade Finger, abge-
spreizter Daumen: Wenn der Strom in die Handinnenflache ein-
tritt und die Finger in Magnetfeldrichtung zeigen, dann zeigt der
Daumen in die Richtung der Kraft.

ml w|

F=ITxB (4.14)

Lange des Leiters innerhalb des
Magnetfeldes

magnetische Flussdichte
Kraft auf den Leiter
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Die Uberlagerung der Magnetfelder im Detail zu den ebenen
Querschnittbildern (rechter Bildrand). zeigt das folgende Bild. Es
liegt eine andere Fluss und Stromrichtung vor.

o)

Bild 20d Detaillierte Uberlagerung der Magnetfelder

Details

e Das Magnetfeld des Permanentmagneten zeigt von un-
ten nach oben

e Der Strom im Leiter erzeugt ein Magnetfeld aus konzent-
rischen Kreisen nach der Rechtschraubregel und zeigt
zum Leser

e Die Uberlagerung der Felder zeigt eine gréRere Dichte
rechts vom Leiter und eine kleinere links vom Leiter

e Feldlinien "elastische Gummischnire" (Maxwellscher
zug) wollen sich verkiirzen =»Die Kraft auf den Leiter
wirkt nach links!

4.3.5 Lenzsche Regel

Ein Hufeisenmagnet pendelt gemal folgendem Bild in eine Spule
hinein und heraus. An den Klemmen der Spule liegen ein Voltme-
ter und ein Amperemeter in Reihe. Im 2.) Schritt des Versuchs
wird das Voltmeter kurzgeschlossen.

1.) Ein Hufeisenmagnet schwingt in einer unbelasteten Spule

Bild 21a Ein Hufeisenmagnet schwingt in eine Spule hinein und heraus,
an den Spulenklemmen entsteht eine Wechselspannung
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Beobachtung und Erkenntnis

Wie bei den Versuchen von Faraday wird in der Spule eine Span-
nung induziert. Wegen des erheblich geringeren Innenwiderstand
eines Amperemeters, wie ihn ein Voltmeter hat, fallt nahezu die
gesamte Induktionsspannung (Faradaysches Induktionsgesetz)
am Voltmeter ab und man beobachtet ein identisches Verhalten
wie in den Bildern 21: Die Spannung pendelt wie der Magnet von

Umax . Umin . Umax .. USW.

s(t) o 4

Bild 21b Es entsteht eine langsam abklingende Schwingung

2.) Ein Hufeisenmagnet schwingt in einer kurzgeschlossenen
Spule

Bild 22a Ein Hufeisenmagnet schwingt in eine Spule hinein und heraus,
an den Spulenklemmen entsteht eine Wechselspannung

Beobachtung und Erkenntnis

Das Voltmeter ist kurzgeschlossen. Wie bei den Versuchen von
Faraday wird in der Spule eine Wechselspannung induziert, die
jedoch wegen des Kurzschlusses jetzt einen Wechselstrom her-
vorruft. Dieser ist am Amperemeter zu verfolgen. Durch diesen
Strom aber wird die Spule zu einem Elektromagneten. Es kommt
zu einer Wechselwirkung zwischen zwei Magneten: dem pendeln-
den Hufeisenmagneten und dem durch den Induktionsstrom er-
zeugten Elektromagneten.



Elektrische und magnetische Felder, Induktivitdten und Kapazitaten

15 von 21 / Tim 140305

Schwingt der Nordpol des Bligelmagneten in die Spule hinein, so
kann das Abbremsen nur dann erfolgen, wenn an der Spulenseite,
die dem Magneten zugewandt ist, ebenfalls ein Nordpol entstan-
den ist. Bewegt sich der Nordpol des Bligelmagneten dann aus
der Spule heraus, so muss sich der zuvor entstandene Nordpol der
Spule in einen Siidpol umgewandelt haben.

s(t0)  oF

Bild 22b Es entsteht eine schnell abklingende Schwingung

Warum kommt es zur groBen Dampfung?

Schwingt der Nordpol des Biigelmagneten in die Spule hinein, so
kann das Abbremsen nur dann erfolgen, wenn an der Spulenseite,
die dem Magneten zugewandt ist, ebenfalls ein Nordpol entstan-
den ist — beide Nordpole stoRen sich ab. Bewegt sich der Nordpol
des Bligelmagneten dann aus der Spule heraus, so muss sich der
zuvor entstandene Nordpol der Spule in einen Stidpol umgewan-
delt haben —Siidpol der Sule zieht den Nordpol des Hufeisenmag-
neten an.

Lenzsche Regel

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er die Ursache sei-
ner Entstehung zu hemmen sucht.
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4.3.6 Ubersicht magnetischer GroRen

Tabelle 1: Zusammenstellung wichtiger magnetischer

Physikalische GroRe | Einheit Bezeichnung, Bemerkung
A . .
H — magnetische Feldstarke
m
Vs . . .
B=uH e =T (Tesla) magnetische Flussdichte, Induktion
Vs -
M= U 1y —_— Permeabilitat
Am
H, 1 relative Permeabilitat
u =1 in Luft
4, =200...1000... in ferromagnetischen Materialien
= Vs S
M, =410 — absolute Permeabilitat
Am
= ,U BdA Vs =Wb (Weber) magnetischer Fluss
A

4.4 Linearer Verlauf von Spannung und Strom

an einem Kondensator und an einer Spule

Mittels Gl. 4.6 und Gl. 4.xx kénnen fiir den Kondensator und die Spule die in der Uberschrift benannten Verldufe

angegeben werden

Spannung und Strom am Kondensator sind durch die Beziehung i=C$veranpft. Fiir zwei unterschiedliche Span-

nungsverladufe zeigen sich folgende Stromverlaufe.

C |
_l i(t)
—
u(t)

Spannung, Strom

Zeit

Bild x: Stromverldufe an einer Kapazitat bei linearen Spannungsverlaufen

Nur wenn ein unendlicher Strom angelegt wird (was es in der Natur nicht vorkommen kann), gibt es einen
Spannungssprung (Spannungsverlauf mit unendlicher Steigung).
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Satz

Die Spannung an einem Kondensator kann sich nicht sprunghaft andern.

Anwendung: Diese Eigenschaft macht man sich bei den Geraten zu Nutze, die eine konstante Spannung liefern
sollen: Netzgerate, Stromversorgungen fiir elektronische Gerite, ...

Flr die Induktivitat gilt u=L% . Zwei unterschiedliche Spannungs- und Stromverldufe sind in den folgenden Dia-

. . L1 .
grammen dargestellt. Manchmal hilft auch die Integraldarstellung weiter i= Ef u dt+ ig.

A
iy
L § t
wn
— = 0 gl L/,
-
& e
Zeit

Bild x: Spannungsverldaufe an einer Induktivitadt bei linearen Stromverlaufen

Nur wenn eine unendliche Spannung angelegt wird (was es in der Natur nicht vorkommt), gibt es einen Strom-
sprung (Stromverlauf mit unendlicher Steigung).

Satz

Der Strom in einer Induktivitdt kann sich nicht sprunghaft andern.
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4.5 Spannung und Strom an einer Spule

Experiment: Eine Spule wird mit Spannungen unterschiedlicher Kurvenform gespeist: Sinus, Rechteck, Dreieck. Der

Strom und die Spannung werden oszillographiert, d.h. mit einem Messgerdt werden die Zeitverldufe sichtbar ge-
macht.

Am Bildschirm zeigen sich folgende Diagramme

Fiir die drei Diagramme gelten die Schalt-

symbole und die Festlegungen fiir den 1
Strom i(t) __ und die Spannung u(t) ....
YYD (0
i(t) fi(t)
u(t)
-1
0 2 4
t
1
fi(t) 1 1
| |
W Ol :
- om | |
-1
0 2 4
t
1
™. " R
L ’ *
fi(t) . . !
— " ‘-
0 LY ..
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Anhang zu Magnetfeldern

Gemessene und simulierte Felder von Stabmagneten

‘4 .‘ g ‘V",
b R ; Ky :
: /
% S ' .
i WSBTI S SRRS T A
S S;.‘;"' !N
- hm‘_"" - :*Ql\‘q -
RS U '

Feldlinien vereinigen sich

i
! :
Feldiinien driicken sich aus dem :M/
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Das Elementarmagnetemodell

beim Elementarmagnetmodell denkt man sich alle

[ magnetisierbaren Materialien aus unvorstellbar vielen,
unvorstellbar kleinen Elementarmagneten zusammengesetzt.
Diese kleinsten Magnete lassen sich nicht weiter zerlegen.

a) der magnetische Zustand:

Siid-
pol

Nord-
pol

Beim magnetischen Zustand
liegen die Elementarmagnete in geordneter Form vor.

b) der unmagnetische Zustand:

nach aufien

\rfé

Wirkung

Liegen die Elementarmagnete in ungeordneter Form vor,
so ist der Gegenstand unmagnetisch.
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Der Transrapid

Profilkdrper
Fahrweg- Fahsweg-
fanke flanks
Fahaungs Fuhnungs
Tagnete | ' magnete
e B
Tragmagnete ‘ k Tragmagnete
(Langstator) (Langstator)
Rotoanagnete Rotonhagnete

Rotar)

Ein Elektromagnet auf einem Schrottplatz

Auf Schrottpldtzen miis-
sen hiufig sperrige Eisen-
teile von einem Ort zum
anderen transportiert
werden. Die Teile werden
nicht von einer Klaue er-
fasst, sondern hiangen un-
ter einer dicken Platte. Es
sieht so aus, als wire dies
ein gro3er Magnet.

Die Innenansicht zeigt uns, dass dort nur eine Spule ist . Dies ist im Prinzip nur ein kreisformig
angeordnetes Stromkabel.




