Wiederholung vom 23.05.2019

Ferromagnetismus - Hysteresekurve
Sattigungsmagnetisierung Mg
Remanenz Mp
Koerzitivfeldstarke B (H)

Magnetische Feldgleichungen in Materie

magnetische Erregung H= uiﬁ —M
0

divB =0

rotH =

§, H Stetigkeitsbedingungen an Grenzflachen




Themen heute

§, H Stetigkeitsbedingungen an Grenzflachen

Zeitabhangige Felder — Elektromagnetismus
Faradaysches Induktionsgesetz
Lenzsche Regel
Beispiele:  Wechselspannungsgenerator
Wirbelstrombremse
Selbstinduktion
Beispiel: Induktivitat einer Spule




4. Magnetostatik

Magnetismus von Materialien: Klassifizierung Einheiten bezigl. cgs-System!
a) Diamagnetische Stoffe 106 cm3/mol 106 cm3/mol
. . . _}
I) Dlamagnetlsmus B, Gase ¥ mo) /ol lmet  Stoff T ol =t
Induktion magn. Momente 5 B = cu s
- M Ne — 72 Ag — 19,5
] —= Ar —19.5 Au — 28
Xpia <0, u <1 B
Kr —28.8 Pb — 23
Xe —43.9 Te — 39,5
ii) Paramagnetismus . H, —~ 40 Bi 280
. . . B N, —12,0 H,0 — 13
induzierte Ausrlchtung — - : :
b) Paramagnetische Stoffe 196 cm3/mol 106 cm3/mol
_>
i
Xrara > 0’ u > 1 E Al + 16,5 0, +3450
' Na 16,0 FeCO;  +11300
Mn(a) +529 CoBN, 13 000
iii)Ferromagnetismus Ho 72900 G205 23200
¢) Ferromagnetische Stoffe
spontane Ausrichtung Stoff n
vorhandener magnetischer Momente Eisen je nach Vorbehandlung 500-10 000
X ferro > O’ U > 1’ X ferro >> Xpara obalt 50=200
Permalloy 78 % Ni. 3 % Mo 104-10°
*U h h S-S _ Mumetall 76 % Ni. 5% Cu. 2 % Co 10°
mrechnung cgs- nac -System: Supermalloy 105105

_ 1
Xcgs = pXs1



4. Magnetostatik

Magnetfelder: Stetigkeitsbedingungen an Grenzflachen

Uy. By, Hy TJ_

- — —>
Uz, By, Hy ”

Komponente senkrecht zur Oberflache
Bi, =B;,
piHy = poHy,

Komponente parallel zur Oberflache
Hyy = Hy,

1 1
— By = —By
251 U



4. Magnetostatik

Beispiel: Spule mit Eisenkern
im Eisenkern:

Bg = puoH = .UBSpule
Eisen: u = 500 — 10000!

im Luftspalt:
far d — 0: BLUftSpCllt = BE
(quantitativ = Ubungsblatt 7)

Demonstration: magnetische Verstérkung



5. Elektromagnetische Felder

Faradaysches Induktionsgesetz
Uing = _%deA — _%cpmag
rotE = —%ﬁ

ein magnetisches Feld, das sich zeitlich andert,
erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld!

83~ {1
S Al

Induktion in Leiterschaukel

Elektrostatik Magnetodynamik
-
rotk =0
/’r_“'\
I/:’,""’—é)‘“s\\\\\
e
\\:~§__>_ _____ = //
\\\\‘—”///
konservativ nicht-konservativ

Abb.: Demtroder, Physik Il



4. Magnetostatik

Maxwell-Gleichungen: Magnetostatik = Magnetodynamik

divE = gip Ladungen sind Quellen der elektrischen Felder
0

divB = 0 Magnetfelder sind quellfrei

rotE = —c:l—f zeitlich veranderliche Magnetfelder erzeugen
Wirbel im elektrischen Feld

rotB = Ug] Stréme erzeugen Wirbel im Magnetfeld



5. Elektromagnetische Felder

Beispiele Induktion - Wechselspannungsgenerator

Gmag = |§| - |ff| - cos(wt)
Upng = |§| : |ff| - w - sin(wt)

—p B 00| LY

Abb.: Demtréder, Physik Il




5. Elektromagnetische Felder

Lenzsche Regel

Die durch Induktion entstehenden Strome erzeugen ein
Magnetfeld, dass der Flussanderung immer entgegenwirkt

Demonstration Lenz‘sche Regel

Abb.: Gerthsen, Physik



5. Elektromagnetische Felder

Beispiel Lenzsche Regel - Wirbelstrombremse

Demonstration Waltenhofsches Pendel

Abb.: Demtréder, Physik Il



5. Elektromagnetische Felder

Selbstinduktion

primary magnetic field induced magnetic field

A
- <,
primary lnduced\l |
current current‘_.f

magnetic field building induced current tries
to stop field building

magnetischer Fluss durch die Spule:
bmag =L -1 ...(Selbst-)Induktivitat, [L]=1 Henry =1 H

d
= Uing = __¢mag _L_I (Kap.3: Uy, = =Upg = E“)

L ist Mal fur die selbstinduzierte Spannung bei einer gegebenen
zeitlichen Anderung eines Stroms 11



3. Passive Bauelemente und Netzwerke

Knoten- und Maschenregel:
Vorzeichenkonvention - ,,Quellen-/Erzeuger- Zahlpfeilsystem
1. Strompfeile einzeichnen:

Batterie: Strompfeil zeigt vom "+" Pol weg.
R,L,C: willkarliche Richtung .

2. Knotenregel anwenden:
Die Summe aller Strome in einen Knoten ist null.
Vorzeichen: Strompfeil zeigt in Richtung des Knotens: +, vom Knoten weg: -

|-1 -|2-|3-|4-|5=U

3. Spannungspfeile einzeichnen:

Batterie: vom “-" zum “+" Pol, also R,L,C: antiparallel zum Strompfeil
Spannungspfeil || Strompfeil U
U Ur Up —=
2 «— | - | |
NI e e R
'_l' Ug =R1 U =-U, L1 |U.=Q/C

4. Umlaufsinn der Maschen im Netzwerk: willktrlich wahlen.

5. Maschenregel anwenden:
Bei einem Umlauf in einer Masche mussen sich die Spannungen zu null addieren.
Vorzeichen: Spannungspfeile im Umlaufsinn orientiert: +, entgegengesetzt: -



