Wiederholung vom 12.06.2018

Elektromagnetische Felder
Magnetodynamik - Induktion

, d
Faradaysches Induktionsgesetz: U;,,; = —aquag
- d =
rotE = ——B
dt

Beispiel: Wechselspannungsgenerator

Lenzscher Regel l?ind@ — % bmag
Beispiel: Wirbelstrombremse

Selbstinduktion: Induktivitat L (einer Spule)
dl
Uinag = _LE




Themen heute (Teil 1)

Selbstinduktion
Beispiel: Induktivitat einer Spule mit N Windungen

Gegenseitige Induktion und Transformatoren

Energiedichte des magnetischen Feldes

zeitabhangiges elektrisches Feld: Verschiebungsstrom

Allgemeine Form der Maxwellgleichungen




5. Elektromagnetische Felder

gegenseitige Induktion

gegenseitig Induktion zweier Spulen

Stromdnderung I; in Spule 1
= Induktionsspannung U;, 4 in Spule 2

Demonstration:
gegenseitige Induktion

Ursache: o,
Strom I; durch Spule 1 T
= maghnetischer Fluss ¢, durch Spule 2 el
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5. Elektromagnetische Felder

gegenseitige Induktion

Definition der Gegeninduktivitat L,:

¢, = Lo114
; d
= Uzmd — _%sz = —Lypq 511
(i) L1 = Lq5

(ii) L4 ist abhangig von der relativen Orientierung der Spulen
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5. Elektromagnetische Felder

Transformatoren

Anwendung gegenseitige Induktion: Umwandlung von Spannungen

unbelasteter Transformator (I, = 0): oF ® P
Ul N1 |1 - A
-t __ 1 . =
Uz TNZ b
4y ‘ L L fu ﬁz
Agp =TT dat Y1 12 2
= B
° |
belasteter Transformator (I, # 0): .

I, = ¢, = Uy

Ansatz: U]_ — L]_ 11 + L12 12
Uy =271, = —Lip=1 — L2,

= Ap 1



5. Elektromagnetische Felder

Transformator

Demonstration: Demonstration: Elihu Thomson
Niederspannungstrafo Versuch



5. Elektromagnetische Felder

Energiedichte des Magnetfeldes

Energiedichte wy,,, eines Magnetfeldes:

1 ,..2
Wmag=2—uo|3|

Energiedichte eines elektromagnetischen Feldes:

] 1 — 2 1 =2
im Vakuum: Wem=—(€0 E| + — B| )

2
in Materie: Wom = %(|E |5| + |§ |I7|)



5. Elektromagnetische Felder

Der Verschiebungsstrom Al-

. S d 2
Verschiebungsstrom:  j, = d—E

Verschiebungsstrom (zeitlich veranderliches
E-Feld) erzeugt Wirbel im B-Feld
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4. Magnetostatik

Maxwell-Gleichungen: Magnetostatik = Magnetodynamik
Elektrostatik => Elektrodynamik

divE = glp Ladungen sind Quellen der elektrischen Felder
0

divB = 0 Magnetfelder sind quellfrei

rotE = — Z—I: zeitlich veranderliche Magnetfelder erzeugen

Wirbel im elektrischen Feld

=g -> d_) . el qe . . .
rotB = ugj + oo d—f Stréme und zeitlich veranderliche elektrische
Felder erzeugen Wirbel im Magnetfeld



5. Elektromagnetische Felder

allgemeine Form der Maxwellgleichungen:

im Vakuum:

80 dt dt
in Materie:
1.divD = p 2. divB = 0 3. r0tE = —C:l—f 4. rotH =7+ ¢ fzf

Grundgleichungen der Elektro- und Magnetodynamik
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