5.4 (1)

5.4 Magnetfeld

Magnetfelder im Alltag
Kompass, Kuhlschrank-Magnete, Lautsprecher, Festplatte, Kernspin-Tomographie

S |
i " Tell me, Randy, = — g
! p— has someone eaten all the { y \ "
. L N w L .

fridge magnets again? , | .

MagnetitS o, D =’ .
Fe;0, o el _ - ;
|

Gleichnamige Pole stol3en sich ab,
ungleichnamige ziehen sich an.



5.4 (2)

5.4 Magnetfeld: Spule

B-Feld einer stromdurchflof3enen (Zylinder-)Spule (Solenoid)

Leiterschleife Spule = viele Schleifen Reale Spule

s: Lange
d: Durchmesser
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Im Inneren erzeugt eine Spule
B= Lo -N- _ ein (fast) homogenes B-Feld
(fur s >> d).
n: Anzahl Windungen
pro Meter Fir s >> d ist B unabh.
U = 47 107 T m/A von s und d.

Vgl. Plattenkondensator,
homogenes E-Feld

Bsp.:
| =1A; n=3000/5cm
=> B ~ 75103 T
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5.4 Magnetfeld: Induktivitat >4 0

Induktivitat L einer Zylinder-Spule Vgl. Kapazitat C
O N . O Einheit L: A_.ummmc:@m<m§omm3.
| = 9 _ 1Tm2/A eines Kondensators:
_ _ = 1 H (Henry) C=q/U

N: Anzahl Windungen

Ned: Gesamt-Fluss Wie viel Ladung tragt der

Kondensator beil einer
Wie grol3 ist der magn. N QRL) Sl gegebenen Spannung U ?

Fluss durch alle Schleifen “——== : e

der Spule bei einem O®®® A
gegebenen Strom ? °q
Induktivitat einer langen Zylinderspule: Die Induktivitat L hangt
nur von der Geometrie ab
N-®=(n-s)(B-A) (wie C auch).

=L=p,-n°s-A

L ~ n2:
mit n wachst sowonhl
n=N/s: Anzahl Windungen pro Lange s B als auch A s

B=p,-n-lI



5.4 Magnetfeld: Selbstinduktion 4@

Selbstinduktion

Anderung des Stromes durch die Spule

= Anderung des durch die Spule erzeugten B-Feldes

== : = = Anderung des Flusses @ durch die Spule
e T =>» Induktion einer Spannung in der Spule

CISISISIS

Solange sich der Strom durch eine Spule andert,
wird in der Spule durch Selbstinduktion
y Q@%m eine Spannung induziert.
nd dt dl | Minus-Zeichen:
= U= Lu% Lenzsche Regel
o =L-I

ges

In der Spule ist das Potential nicht definiert
(veranderliches B-Feld = induziertes E-Feld).
Die Spannung U, 4 Uber der Spule wird

K@M mcwm_ﬁ:m_cammw-_um_o_mm@mBmmmm:“
Uiq dort ist das Potential definiert.




5.4 Magnetfeld: RL-Krels

5.4 (5)
Anschaltverhalten einer Spule Entladen eines Kondensators
U.(t) =U,exp(-t/RC)
L
U = S,ZA =-L e Laden eines Kondensators
0
U.(t) = U, {1-exp(-t/RC)}
Maschenregel: U, + U, (t) = Ur Ausschaltverhalten einer Spule
U, - .EH _?c 0-L- Q_Ac =R
dt dt
DGL: aict) Acolm.;\_u EH W._
dt dt L
Losung: | 1(1) = — ﬁ exp(~t-R/L)}| “etkonstante fyqy Weei R/L)
Zunachst ist die Spule wie eine

Unterbrechung, dann wie ein Kurzschluss
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5.4 Magnetfeld: RL-Krels

5.4 (6)

Anschaltverhalten einer Spule

_3| ﬁ exp(—t-R/L)} Nm_wxmﬁ__.m\ﬁw_a

Eine Spule wirkt einer Anderung des sie
durchflieRenden Stromes zunachst entgegen
(gilt fur An- und Ausschalten).

Im stationaren Fall (keine Anderung) entspricht

=
=
D)

- N &= O 0O

sie einem Kurzschluss (gewdhnliche Leitung).




5.4 Magnetfeld: Zusammenfassung(1) >4

Die 4 Maxwell-Gleichungen sind formale Grundlage
des Elektromagnetimus und der Optik.

Satz von Gaul? fur statische E-Felder (9,16):

E_w dA = q (Statische) Ladungen erzeugen
€ (statische) E-Felder.
Satz von Gaul3 ftr B-Felder (17):

E B.dA =0 B-Felder sind Wirbelfelder, es
- gibt keine magn. Monopole (q,,,,=0).
Faraday-Gesetz (16):
E_w ds = _ ddg Anderungen des magn. Flusses

dt erzeugen induzierte E-Felder; |

0

BQQH

Ampere-Maxwell‘'sches Gesetz (9,20):

B_w.n_w = o€, Q%m

Anderungen des elektr. Flusses
und/oder Strome erzeugen B-Felder.

+ U,




5.4 Magnetfeld: Zusammenfassung(2) >4 )

Es gibt elektrische Monopole (Ladung +, -), aber keinen magnetischen Monopol.
Das einfachste magnetische System ist ein Dipol.

E-Feld (Elektrostatik) Magnetisches Feld

erzeugt durch Ladungen bewegte Ladungen (Strome)
Kraft auf Ladungen bewegte Ladungen (Strome)
F|l E FLB
Feldlinien beginnen bei +, sind geschlossen
enden bei -
Lorentz-Kraft: F = 0 v xB F=1-/xB
F=qg-v-B-sing F=I1-7/-B-sing

Richtung: Rechte-Hand-Regel Einheit B: 1 Vs/ m2=1T (Tesla)




5.4 Magnetfeld: Zusammenfassung(3) >4 O

Vakuumpermeabilitat:

. _
Feld eines stromfiihrenden Drahtes: B(r) = M|o| U = 4 107 T m/A
Tr
L | | | u, LII,
Parallele Strome ziehen sich an, antiparallele stol3en sich ab: F = a
2t d
Dipolmoment einer Leiterschleife: TWL =N-1-A
Im homogenen Feld wird ein Dipol parallel zum Feld ausgerichtet. M = LL X B
Feld einer Zylinderspule: B=p,-n-1 (homogen fur Lange >> Durchmesser)

Senkrecht zum homogenen B-Feld bewegt sich ein Elektron auf einer Kreisbahn.
Kreisfrequenz: o =B/ m
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D.

Wechselspannung

5 Wechselstrom

Drehung einer Leiterschleife im B-Feld induziert

eine oszillierende Spannung:
(Kap. 5.4 (18), o(t) = o t)

Netzspannung im Haushalt: Uz ~ 230V, o = 2n 50 Hz

Leistung am Lastwiderstand

U(t)=U,-sin(o-t)

U,

o 1(t)=U(t)/R |ﬂ.m_28.c

© R U2

P(t) = U(t) - I(t) uﬂo.?_ie.cvm
. e 2\ 1 B Cm B CM:
Mittelwert: AAm_:AS t)) v 5 HvAvvl P

In R erzeugt U(t)=U, sin(t) U,
die gleiche Warme wie die  |= - Ueq
Gleichspannung U = const




Cos éx.
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5.5 Wechselstrom

5.5 (11)

Blindleistung am kapazitiven Widerstand Vgl. (Ent-)Laden eines Kondensators:
. Kondensator leer, U =0 = | grol3;
=U, -sIn(o-
U(t) _&U U(t) = U, -sin(e-1) Kondensator voll, U=U, = | =0;
Q@ .
q(t) =C- U(t) =» Strom grof3, wenn Spannung klein,

= I(t) _%9_ e U, cos(wt)=I,sin(ot+%)

U(t) & I(t) sind um 90° (n/2) phasenverschoben; 0

und umgekehrt

q
dt = 17 >
D) |

der Strom eilt der Spannung voraus.

P(t) = U(t) - I(t) = ®CU; -sin(wt) - cos(wt)
N A_uV _po| Im Mittel ist die Leistung O, die Energie

NN

T T T

\

pendelt zw. Quelle und Kondensator.

I I I I I
| < | | | (

Der verlustfreie (P=0) Strom heif3t Blindstrom. +
Kapazitiver Widerstand (Einheit: 1 Q) e A_UV =0
¥ ¥ 1 o = 0: Unterbrechung; o /NN /\ [/
R.=—=—0= o grof3: Kondensator lasst OV U
g 1y oC Strom durch 1




5.5 Wechselstrom > (12)

Blindleistung am induktiven Widerstand Vgl. Anschalten einer Spule:
LU, |U®)=U,-sin(e-t) zu Beginn U, ,grol3 => 1=0;
c@@ x spater U, , = 0 = | groR3;
Ut)=-U,, = E =» Strom grof3, wenn Spannung klein,
7 dt und umaekehrt

dl U : T
= — [(t) = ———cos(wt) = |[(t) = [psin(wt — =
= hm@ies (t) 7 (wt) (t) = losin( wv

U(t) & I(t) sind um 90° (n/2) phasenverschoben; W f >

der Strom hinkt der Spannung hinterher. 0

P(t) = U(t)-I(t) = oL - IZ -sin(ot) - cos(wt) n

_nl Im Mittel ist die Leistung 0, die Energie ~ £,1-
= (P)=0 =
(P) pendelt zw. Quelle und Spule. /N a

Der verlustfreie (P=0) Strom heif3t Blindstrom.

Induktiver Widerstand (Einheit: 1 Q)

R Uy U o grofR3: Unterbrechung;
L

. |, *le=0 Spule lasst Strom durch




5.5 Wechselstrom >>(19)

LC-Schwingkreis
J E,=1L.I E=E, +E, = const

i B _|w i B

Es Ec

+ 0y

23

Die Energie pendelt zwischen
dem E-Feld im Kondensator
und dem B-Feld in der Spule.

| — (e)

i y _|S Kond. voll geladen;

1 111 entladt sich mit
Strom ladt den - _— jdl/at =U/L
Kondensator _H H i N B
mit entgegen- "o, = ", in Spule wachsen Strom & B-Feld;
gesetzter Strom & B-Feld maximal; im Kond. werden Q und E-Feld

Polung Kondensator leer kleiner



5.5 Wechselstrom

5.5 (14)

LC-Schwingkreis

F

Im LC-Kreis schwingt
die Ladung sinusformig
mit der Kreisfrequenz .

Analogie:

U. bzw. g <& Auslenkung x
Strom | & Geschwindigkeit v

Ue®)=U) T4y - ot
A

— E+ r% =0
C dt
d’ (a(t))
dt”

UELL.
C

dq(t) _ 1

>~ Lcd®

q(t) =Asin(o-t+o)

1
LC

o=

E-Feld: Eg =
B-Feld: Ej

Federpendel (Kap. 2.2.4)

d’x(t) D
dt? m X

0 X(t) =Asin(w-t+ o)
o=./D/m

Yo q2lc @ Epp =¥ D X2
15 L 12 & Epp = Yo m V2



5.5 Wechselstrom

5.5 (15)

LC-Schwingkreis

RE

Ee analog zu E,

Position
when spring is E
+ —_———— el
unstretched +_|v_

KE

(a)

A

= 4 H —
v=0 m/s

Umax

(b)

Eg analog zu E,

2
g, -1
E 2
C
Position
when spring is E
_ unstretched - _ - a— _H
PE b il (&< [V
v=0ms, |_ _+
— 1001
(c) |
!
!
!
|
KE :
Ymax
(d)
— 1 .)?
E, =1L

E=E.+E; =const




5.5 Wechselstrom >>(19)

RLC-Kreis: gedampfte Schwingungen
~—
L 7 C Im Widerstand wird Warme erzeugt,
der RLC-Kreis fuhrt eine gedampfte Schwingung aus.

Weiterer Mechanismus der Dissipation (auch fur R=0):
Energie wird mit elektromagn. Wellen abgestrahlt.

Erzwungene Schwingungen

1€ Durch die auldere periodische Spannung U(t) = U, cos(m, t)
Uc(D) S e mit beliebiger Frequenz o, wird der RLC-Kreis zu Schwingungen
. mit o, angeregt (s. Kap. 2.2.4).
Wechselstromwiderstand: Impedanz Z 1 2

U=Z-1| Z?=R?+(R, -R.) =R%*+| o.L———
0 0 A L Ov e emo

Resonanz (maximale Amplitude 1,): Z wird minimal (Z ~ R) fir o,L=1/®,C,
d.h. wenn o, nahe bei der Eigenfrequenz ® =+/1/LC des Schwingkreises liegt.
Bsp.: Einstellung eines Radio- oder TV-Senders
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5.5 Wechselstrom: Zusammenfassung (7

Wechselspannung _ .sin(om-
(z.B. induziert durch Drehung U(t) =U, -sine-1)
einer Leiterschleife im B-Feld) uz . 2
Leistung am Lastwiderstand P(t) =U(1)-1(1) uﬂo.Am_:Ae.cv
Mittelwert CU Uk mit =Yy
— A_Uv = R = R /\M eff
Induktiver Widerstand kapazitiver Widerstand (Einheit: 1 Q)
_HNrHC%HCoHS_u _HNOHC%HCOH 1
L. |, | ¢ l, ®C
| hinkt U um 90° hinterher | eilt U um 90° voraus

Eigenfrequenz des (ungedampften) LC-Schwingkreises o=, |—

LC
Wechselstromwiderstand:
(Gedampfte erzwungene Schwingungen im RLC-Kreis)
2
->ImpedanzZ |U,=2Z-1, Z*=R*+(R, -R¢) =R*+ Sm_||FO
®

e




