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Gliederung:

1. Grundlagen des elektrischen Feldes

2. Stationares elektrisches Stromungsfeld
3. Elektrostatisches Feld

4. Magnetfeld

Anhang: Mathematische Grundlagen
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1. Grundbegriffe des elektrischen Feldes
1.1 Ladungsdichten

Raumladung Flachenladung Linienladung

stetige Verteilung einer Ladung Q tber

Volumen V Flache A Linie mit Lange |
d-0
a<"<--|"
mit mit mit
Raumladungsdichte Flachenladungsdichte Linienladungsdichte
p = lim AQ o= lim AQ A=lim AQ
av -0 AV MA-O0AA Al-0 Al
C C C
= ol= Al=—
R o1= = h)=<

Bild 1-1

1.2 Felder im Raum
a) Feldbegriff

Feld: Jedem Punkt eines Raumes ist eindeutig ein Wert einer
physikalischen GroRRe zugeordnet.

FeldgroRe: physikalische GroRRe, die den Raumzustand definiert

(Beispiele: Temperatur, Druck, Geschwindigkeit, Feldstarke)

Feldbild: Graphische Darstellung eines Feldes
Bild 1-2
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1-2

b) Ortsvektoren
Ortsvektoren

- kartesisches Koordinatensystem:

z

Bild 1-3

c) Skalar- und Vektorfelder

Skalarfeld

skalarer Wert

p="f(r)
p="f (X2

Bild 1-4
Skalarfeld
Flachen (Linien)
mit
gleichen Werten

Beispiele:
« Aquipotentialflachen
* Isothermen (iso : gleich)

* Isobaren (baros: Druck)

Bild 1-5
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zugeordnet ein

Grundbegriffe des elektrischen Feldes

- Kugelkoordinatensystem:

z

T y
ey

X X

Vektorfeld

Jedem Raumpunkt T ist
..... - \VEektorieller Wert

Darstellung
F=f(r)
F=F(xY2&+F,(xy28§
+F(xY 2§
Vektorfeld
Feldbilder

_~ Richtung der Linien
Feldlinien
. Dichte der Linien

je grolRer der Betrag der vektoriellen Werte,
umso dichter die Feldlinien

Vektorfelder kénnen homogen
oder inhomogen sein

Vorlesungsskript » Elekfrische und magnetische Felder «



Grundbegriffe des elektrischen Feldes
Beispiele fur Feldbilder:

homogenes Vektorfeld

Vektorfeld:

Raumpunkte —

Feldbild:

aquidistante Feldlinien

vektorielle Werte (Betrag und Richtung gleich)

vektorielle Werte (Betrag und Richtung

Darstellung

D e e e i o
D e R
—— -
——— - —
— e e -
- e e -
—— -
D e e S T

inhomogenes Vektorfeld
Vektorfeld:

Feldbild:
Raumpunkte —

nicht aquidistante Feldlinien

unterschiedlich)

3
® 4
At o,
k\\\ ,/‘/"
« 3 /—> >
SNG

I\
FELRETRR TN
oo

» Ll

* N

inhomogenes Vektorfeld

Vektorfeld Feldbild

\ \
Darstellung
Y

vektorielle Werte — Tangenten an Feldlinien

je groRer der Betrag der

—_— umso dichter die Feldlinien
vektoriellen Werte

Bild 1-6 — Bild 1-9

1.3 Coulombsches Gesetz
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Beispiel

7

= ]
— ]

‘&4

N e —

Feldbild des Vektorfeldes der Geschwindigkeit eines Luftstromes im Fon
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1-4 Grundbegriffe des elektrischen Feldes

Coulombsches Gesetz in Vektorform

;/Qo/'r r
—FE O, T _
€& =773~ _
THr . QQ . _QQ F_Q0 .
dregr? ' AtEr?|F|  4merd
Beispiel:
A z IE
,,,,,,,,,,,,,, Q/
o y
[
Q1 o ‘X
Bild 1-10
1.4 Elektrische Feldstarke
z ﬁ(r) Feste Ladung Q, versetzt Raum in den

Zustand, dass auf eine Probeladung Q in
jedem Raumpunkt T eine Kraft

F(r)

r - Probeladung Q

ausgeubt wird.

feste Ladung Q,
Bild 1-11
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Grundbegriffe des elektrischen Feldes 1- 5

Beispiele von Feldbildern der elektrischen Feldstéarke:

m

Feldbild der elektrischen Feldstarke Feldbild der elektrischen Feldstarke

einer Punktladung eines flachenhaften Leiters

Bild 1-12
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1- 6 Grundbegriffe des elektrischen Feldes

1.5 Spannung und Potenzial
a) Definition des Potenzials

X * Raumpunkte gleichen Potenzials
E liegen auf Aquipotenziallinien
(~flachen)

=

» Potenzialfeld ist ein Skalarfeld

- - -~ Aquipotentiallinie
(Aquipotentialflache)

Bild 1-13

« Potenzial nimmt in Richtung der Feldstarke ab:
01> 0,> 93>0,
« Aquipotenzialflachen so zeichnen, dass zwischen benachbarten gleiche

Potenzialdifferenz: (])1— (|)2: ¢2— (|)3: ¢3—¢4:
Bild 1-14
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Grundbegriffe des elektrischen Feldes 1- 7

Bezugspotenzial:

Beispiele fur Wahl des Bezugspotenzials

Bild 1-15
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1-8

Grundbegriffe des elektrischen Feldes

b) Berechnung des Potenzials aus der Feldstarke

o) /x
0(r0) far"

=

Die Ladung Q hat im Raumpunkt T,
die potenzielle Energie W(f'o). Bei der
Bewegung der Ladung Q zum
Raumpunkt T gibt sie die Energie

[F@ydr ab.

Die potenzielle Energie W(T) der
Ladung Q im Raumpunkt T ergibt sich
zu:

W(r) =W(r) -

(rdr

S ey

mit WF)=@(F)Q und F(F)=E([F)Q folgt:

#(1) = (F,) -

jé(f') dr

—,
o

Bezugspotenzial

Bild 1-16
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Linienintegral der

Bestimmung des Potenzials aus
der elektrischen Feldstarke

elektrischen Feldstarke
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Grundbegriffe des elektrischen Feldes 1- 9

c) Spannung

U -

Firs

Spannung zwischen
den Raumpunkten T; und I,

U, =9(1) - 4(,)

F F, UT’
1 . 2 - 112
=¢(7,) - [E(T) dT-¢(7,) + [E(F) d T
FO rO
r.2
Ur-1F2 = E(F') dr’ Definition der Spannung
Linienintegral der
elektrischen Feldstarke 1o

Bild 1-17
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1-1 O Grundbegriffe des elektrischen Feldes

Beispiel zur Berechnung von Potenzial und Spannung im homogenen elektrischen
Feld:

ylem

m
1
m
x
(D!

o
3

X

|<
>£Dl

1
-

2V v 0(O0)=0V v  2v

Bild 1-18
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Grundbegriffe des elektrischen Feldes 1-11

d) Existenzbedingungen fiir das Potenzial

Existenzbedingung fir das Potenzial:

Zu einem Vektorfeld E existiert ein Potenzialfeld (d.h. jedem Raumpunkt
ist eindeutig ein Potenzialwert zugeordnet), wenn das Linienintegral

r
j E(F')d r' vom Weg ¢ unabhangig ist, d.h.:

i,C
o (Fo
| 2
T
T
Bild 1-19
b0 |
§ E(F)dr =0
Cc
I
Umlaufintegral _
P (Zirkulation von E) ist Null.
Folgerung:
Maschensatz (dU = E dr)
allgemein gilt:

Ein Vektorfeld A hat genau dann ein Potenzial, wenn das Umlaufintegral
¢ Alr) dr =0
C
auf einem geschlossenen Integrationsweg C verschwindet.

A heift dann wirbelfrei.

Bild 1-20
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1-12

Grundbegriffe des elektrischen Feldes

e) Berechnung der Feldstarke aus dem Potenzial

Berechnung der Feldstarke E(F) aus einem gegebenen Potenzial

P(r)=9(x¥.2):

Yooz ¢

E(F) = =E& +E§ +Ez8

VA4

E(F) = —grad ¢(F) = —(Z—féx +%é + 995 J

Veranschaulichung:
grad ¢

Gradient ¢ (grad ¢): Vektor in Richtung
des steilsten Anstieges des Potenzials

Feldstarke E =-grad ¢ : in Richtung
des steilsten Sinkens des Potenzials

D

by1> ¢,> ¢3> b,

Bild 1-21

Beispiel zur Berechnung des Feldstarkefeldes aus dem Potenzialfeld:
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Grundbegriffe des elektrischen Feldes

1-13

ylcm ~
Ty cm
C ‘ | o™ fom)
\ | cm cm
\“ \)/ \\ .
\\\ \\\\ ) \\\ q) _ 25V |:> y/Cm— 2,5
L xcm
T N A
s 15
A =15V cm=—
- 0 oY om
/ ®=5V o ycm= 05
/ xcm
1 2 Xlcm
Bild 1-22
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1-14

1.6 Zusammenfassung

QQ

ATE 1 2

QQ .
7

4t r®

Coulombsches Gesetz:

F =

ér:

Grundbegriffe des elektrischen Feldes

= v_ [(0d. dp_. 0. elektrische
: (r) =—grad ¢(r) = _(&ex +6_yey +532] Spannung
elektrische _ U- -
Feldstérke p > ERE:
- F Ur r =(7) - (F: "
E=— o =90 ~0(0) 8(F) = ¢(fp) = [E(F)d | | elekisches
Q . o . Potenzial
‘ = IE(r dar 9 (Tg) Bezugspotenzial ¢(F) = (I)(X, Y, Z)
Vektorfeld Skalarfeld

(Feldliniendarstellung)
|

Prof. Merker, TU Dresden

TUD « IEE « Prof. Merker

(Isolinien ~flachen-
darstellung)

1-23
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2. Stationares elektrisches Stromungsfeld
2.1 Wesen des stationaren elektrischen Stromungsfel  des

Wesen des stationdren elektrischen Stromungsfeldes

elektrischer Leiter:

¢ Medium: elektrischer Leiter beliebiger Form (linienhafter,
flachenhafter, raumlicher Leiter)

d
¢ Stationdres Stréomungsfeld: | = (T? =konst.

« fir das Leitergebiet gilt das Ohmsche Gesetz: U=IR

« im Leitergebiet: Ladungsstromung mit Geschwindigkeit V(T") :

2
P =, \' m
V() =pnE(T), [lJ.] = u =— M Beweglichkeit der Ladungstrager
[E] Vs
Bild 2-1
» Gesamtstrom | teilt sich auf in gleiche Teilstrome A | in Teilvolumen
mit Querschnitt 2 A
— Stromréhren
Spuren der Stromréhren: Strdmungslinien
> Stromungslinien
> A
AA - A,
> ﬂ ¥ /}— stromrshren
Al —oT
I > - I
Stromungsfeld im Querschnitt eines elektrischen Leiters
Bild 2-2
2 2 <tromdichte
L. IJUuJVllidiviiic
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2 - 2 Strdomungsfeld

Spezialfall: homogenes Stromungsfeld

Bild 2-3

b) Zusammenhang zwischen Stromdichte und Feldstarke
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Stromungsfeld

elektrische Leitfahigkeit spezifischer Widerstand
K p=1/k

Q71 m (Q m)
Silber 60,6 106 16,5 103
Leitungskupfer 56,8 106 17,5103
Leitungsaluminium 36 106 27,8 103
Messing 13 106 80 103
Destilliertes Wasser 10%...104 104...10%
Holz 101t,..108 108...101
Glas 1014...1010 10%0...10%4
Porzellan 21013 51012
Erdboden 104...1072 102...104

Bild 2-4
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2 - 4 Strdomungsfeld

c) Beziehung zwischen Strom und Stromdichte

Spezialfall:

allgemeiner Fall:

* homogenes Strémungsfeld « inhomogenes Stréomungsfeld

Flache A wird um Winkel a geneigt:

Zerlegung der Flache Ain Flachen-
elemente dA, durch die Strom dl flieRt :

H /

1 A/

7 T
— AL 7= . dA

. 7 .1 L. —

—7~Jq \ J

(D AN . .

e dA

Bild 2-5
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Stromungsfeld 2 - 5

d) Kontinuitat der Stromdichte

Kontinuitat der Stromdichte:

Der Gesamtstrom durch eine geschlossene Hille ist stets NULL:

| ges = ﬁ JdA=0 Naturgesetz
H

Hullflache:H

Das Stromdichtefeld ist quellenfrei. Folgerung: Es gilt der Knotenpunktsatz.

Bild 2-6

e) Ausgewahlte Beispiele fur Stromdichten

Stromdichte J/ (A/mm2)

elektrische Freileitung 1

Isolierte Leiter (Al, Cu, 1,5mm? Durchmesser) 10,7

Elektrogerate, Motoren 3...8
Halbleiterbauelemente 10...100
Elektronenrgéhre (an Katoden) 01

Bild 2-7

TUD e IEE < Prof. Merker Vorlesungsskript » Elektrische und magnetische Felder «



2-6

2.3 Bedingungen an Grenzflachen
a) senkrechte und tangentiale Stromung

K, <K,

Ky Kz

ffidA=0,dA -3 dA=0

§Edr =E dI-E,dI=0
J E

J=KE =KE =], E1:J_:£:E2
5 = & Kl Kz
SR K
2 K2
E, E,
3,
3,
K, <K,
b) Brechungsgesetz fiir Feldlinien
K, <K,
tano, ==+ = Ju
b Eln 1in
E
————————————— . tana, 2t — &
E2n ‘]Zn
En b tanal ‘Jlt KlElt =ﬁ
tanaZ ‘]2t K2E2t 2

. L tana, _ K
Beim Ubergang in ein besser (schlechter) =
leitendes Medium werden die Feldlinien vom tana, «,

(zum) Einfallslot weg (hin) gebrochen.

Brechungsgesetz fur

Dabei gilt:  J,, =J,, Feldlinien

Ey =Ex

Bild 2-10
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Bild 2-8

Bild 2-9

Strdomungsfeld
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Stromungsfeld

c) Grenzflache zum idealen Leiter und Nichtleiter

Grenzflache
i 1

Ky 1K, > 9
1
: 1
—> 1
N
——]

Ei |
: lidealer Leiter

|

|

I

Feldlinien senkrecht auf Grenzflache

Grenzflache ist Aquipotenzialflache

!

Eine Aquipotenzialflache kann durch
eine ideal leitende Grenzflache ersetzt
werden, ohne dass sich das Feldbild
andert.

Bild 2-11

Anwendung:

Bild 2-12
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Grenzflache

Kk, - 0

Nichtleiter

Feldlinien entlang der Grenzflache
(Grenzflache ist Einhillende der Feldlinien)

Aquipotenzialflachen senkrecht auf
Grenzflache

!

Eine Hullflache von Feldlinien kann
durch eine ideal nicht leitende
Grenzflache ersetzt werden, ohne
dass sich das Feldbild andert.

= | eiter
== Nichtleiter
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2 - 8 Strdomungsfeld

2.4 Berechnung elementarer Stromungsfelder
Rechenschema flr elementare Stromungsfelder:
E(F) = -grad ¢(F)
— | J E () ——Urr, —
EF)dr  Ynp =0(0)—90()

|:j JAA J=kE o) =6()-
A

S ey

= j E(F)d '

Bild 2-13

2.4.1 Kugelsymmetrische Anordnung
a) Punkt- Einstromung

Feldbild:

in sehr groRRer Entfernung
Gegenelektrode

isolierte
Zufihrung

Aquipotenzialflachen: ™\,
konzentische
Kugelflachen h

Stromungslinien

Strom | verteilt sich gleichmaRig in alle Richtungen

Bild 2-14
Berechnung der Gré3en fur die Punkt-Einstromung:

Bild 2-15
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Strémungsfeld 2-9
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2-10

Strdomungsfeld

b) Anwendung: Halbkugelerder

Halbkugelerder (Radius rg)

Bild 2-16

Berechnung: Ersatzanordnung:
Feld einer Punkt-Einstrémung

Bild 2-17
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Strémungsfeld

Darstellung des Potenzials (Potenzialtrichter) und der Aquipotenzialflachen

p(n/P(re)

“H“HHH‘@””H“HHHW‘E

fir r<re: #(r)=6(r)

(da innerhalb der Halbkugel

il K - mundsomitE=i=Ogilt)
K

Bild 2-18

(/9 (re)

Veranschaulichung der Schrittspannung

Bild 2-19

2.4.2 Zylindersymmetrische Anordnung
Einstrdmung in unendlich ausgedehnten Linienleiter

Feldbild: Berechnung:

=l
<
=l

e =

L_IGT

Hiille H

Strom | verteilt sich Aquipot_enzialﬂéchen:

gleichméRig radial konzentische

senkrecht zum Leiter Zylindermantelflachen
Bild 2-20

TUD « IEE « Prof. Merker

3 (). E(F). 4()

2-11
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2 - ]2 Strdomungsfeld
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Stromungsfeld 2 - ]3

2.4.3 Uberlagerung von Feldern

Uberlagerungssatz fiir mehrere Punkt-Einstromungen:

Die FeldgrofRen (E ¢) der einzelnen Einstromungen addieren sich (vektoriell,
skalar) in jedem RaumpunktT.

Bild 2-21
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2 -14 Strdomungsfeld

Beispiel: Uberlagerung der Felder zweier gleich gerichteter Punkt-Einstromungen

ges.:

’ | EM).4(0)

Bild 2-22
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Stromungsfeld

Spezialfalle:

Feldbilder:

- elektrische Feldstarke

Uberlagerung zweier entgegengesetzt
gerichteter Punkt-Einstromungen

- Potenzial:

Potential (Angaben in V)

2-15

Uberlagerung zweier gleich gerichteter
Punkt-Einstromungen

Potential (angabenin v)

[11800-2000
[J1600-1800
[11400-1600
[@1200-1400
W 1000-1200
m800-1000

W 600-800

W 400-600
[@200-400
0o0-200
m-200-0

W -400--200
-600--400
m-800--600
[@-1000--800
m-1200--1000
[-1400--1200
950-1000
900-950

peas

i
Il

I ‘ W 1800-2000
— W 1600-1800
_ 0 1400-1600
- W 1200-1400
_ ©1000-1200

{ W 800-1000
/=‘ 0600-800
P 0 400-600
— m200-400
m0-200
0950-1000

[0900-950
[0850-900
[@800-850
W 750-800
W 700-750
W650-700

W 600-650

[@550-600

[0500-550

W 450-500

W 400-450

[0350-400
W 300-350
[@250-300
W 200-250
[0150-200
[00100-150
E50-100

Bilder 2-23-2-26
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Strdomungsfeld

2-16
Spiegelungsprinzip

keine Feldanderungen beim:

Schneiden mittels eines idealen
Leiters entlang Aquipotenzialflachen:

Schneiden mittels eines idealen
Nichtleiters entlang Stromungslinien:

idealer
Nichtlei
ter

idealer
Leiter
idealer
Nichtleiter
2-26
Bild 2-27
Anwendung des Spiegelungsprinzips:
Modell
Kugelerder in endlicher Tiefe idealgr
Nichtleiter
|

Bild 2-28
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Stromungsfeld

2-17

Beispiel fur die Anwendung des Spiegelungsprinzips:

Aufgabe:

Modell zur Lésung:

geg.: Kugelerder mit Radius Rin Tiefe a

ges.: E(X), $(X) auf der Erdoberflache

Q

Bild 2-29

TUD « IEE « Prof. Merker

A y
| ——-e
Ersatzanordnung .
(Modell): T, ges:
Uberlagerung zweier EM), ¢(F)
gleich gerichteter
Punkt-Einstrdomungen 7 i
> X
r
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2 - ]8 Strdomungsfeld

2.5 Verlustleistungsdichte im Stromungsfeld

Abschnitt einer Stromréhre mit Volumen AV=AA Al :

<y

AA.

Al

Bild 2-30
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Strémungsfeld 2 - ]9

2.6 Widerstandsberechnung rdumlicher Leiter

Problemstellung: geg.: raumliche Leiteranordnung mit Leitfahigkeit k

U
/——>

ges.: Widerstand R=U/I oder Leitwert G = I/U der Anordnung

Lésungsmaoglichkeiten:

a) Berechnung uber Feldgro3en und Definitionsgleich ung (siehe Kap. 2.4)

Bedingung: 1. Kontaktflachen sind Aquipotenzialflachen

2. Begrenzungen zum Nichtleiter sind
Einhillende von Stromlinien

Bild 2-31

Rechenschema: Widerstandsberechnung rdumlicher Leiter Gber

FeldgroRRen:
|:_[ JdA
27 E o(7) Uy, =0(5) - ()
. :fé(r')d F’
E(F)dF’ h
R—U G= | lg.: R. . =24
=— =— allg.: R-; = — |
I U v J’ JdA
A

Bild 2-32
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2 - 20 Strdomungsfeld

Beispiel: Berechnung des ,Kugelwiderstandes*” einer konzentrischen Anordnung

Ersatzanordnung:
Feld einer Punkt-Einstromung

—

Aquipotenzialflachen
Bild 2-33
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Stromungsfeld 2 - 2]

b) Widerstandsberechnung rdumlicher Leiter tber die Bemessungsgleichung
des Widerstandes/Leitwertes fir das homogene Feld

Uber Bemessungsgleichung des Widerstandes/Leitwertes fir

homogenes Feld: re ! GoKA A
KA T — K —

L EREE EEEEEE

Weg:

1. Zerlegung des Feldraumes in differentielle Raumelemente mit
annahernd homogener Feldverteilung

2. Bestimmung des Widerstandes dR/ Leitwertes dG des
differentiellen Raumelementes, wenn Raumelemente in Serie/
parallel geschaltet sind

3. Berechnung des Gesamtwiderstandes/Gesamtleitwertes durch
Integration

Bild 2-34

Beispiele:

» Berechnung des ,Kugelwiderstandes" einer konzentrischen Anordnung

Bild 2-35
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2 - 22 Strdomungsfeld

« Widerstand eines bogenférmigen Leiters

radiale Durchstromung

Bild 2-36

« Widerstand eines bogenférmigen Leiters

Langsdurchstréomung

Bild 2-37
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Stromungsfeld 2 - 23

2.7 Zusammenfassung

Stationares Strdmungsfeld

Antriebsquelle vo
Tragerstromung

Quelle: R. Paul, ET1

Bild 2-38
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3.1 Wesen des elektrostatischen Feldes

3. Elektrostatisches Feld

elektrostatisches Feld

Strémungsfeld

i

t—

Dielektrkume  -Q

+Q

(k=0)

R

| = konst

Leiter: K >0

Bild 3-1
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3 - 2 Elektrostatisches Feld

Beispiele elektrostatischer Felder

—
— E —
+ T T T T T T T =
4 A
| | | | | | |
-
+ | | | | | | | _
IR
+ T T T T T T T -
+ -
RIS
A T S R N
w | | | | | | | -
+ | | | | | | | _
I
+ | | | | | | | _
oo
+ | | | | | | 1 -
Plattenkondensator kugelsymmetrische Anordnung
’ +Q hat immer —Q als Partner im Raum
Bild-3-2
3.2 Influenz
Influenz:

In einem Leiter im elektrischen
Feld werden Ladungen
getrennt (verschoben):

[+] - [+] ]
+ - + -
+ - + = +—- +— -
+ - + - - +— -
+ - + - +—>- +H— -
+Q|+ - + - -Q +Q|+—>- +— -| -Q
+ - + - +—- e -
+ - + - +—>- +— -
+ - + -
*] - i -
Bild 3-3
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Elektrostatisches Feld 3 - 3

Anwendung:

Abschirmung einer Ladung durch kurzzeitig geerdete Metallhiille:

Bild 3-4
Dielektrische Polarisation:

i

Dielektrische Polarisation
z.B. in M.Ahlbach:

verschiedene Arten der dielektrischen Polarisation: Grundlagen der
z.B. atomare Polarisation, Dipol-Polarisation Elektrotechnik 1
Elektret
[+— ]
+ @ @ @ Elektret-
+ = elektrisches Analogon zum Dauermagneten
DS
+ -
+Q|+ - -Q
T
+ = Anwendungen: bei Erfordernis eines elektrischen
+ - Feldes: Luftfilter, Elektret-Mikrofone etc.
H—CDEDC D

Dielektrikum
Bild 3-5

3.3 Physikalische Grof3en des elektrostatischen Feld  es

a) Verschiebungsfluss und Verschiebungsflussdichte

Ladung Q (bzw. AQ) bewirkt in den Metallhiillen (bzw. Teilen der Metallhiillen) eine
Ladungsverschiebung (Flusscharakter):

o AW = AQ

Verschiebungsflussréhre

+Q

Verschiebungsflusslinien
(von + nach -)

Metallhiillen auf Aquipotenzialflachen

« In allen Metallhiillen werden gleiche Ladungen verschoben.

TUD e IEE < Prof. Merker Vorlesungsskript nElekirische und magnetische Felder«



3 -4 Elektrostatisches Feld

« Die auf einer geschlossenen Metallhille insgesamt verschobene Ladung ist gleich der
umhdlliten Ladung.

« Ladungsverschiebung bei Q = konstant ist unabhangig vom Dielektrikum
Bild 3-6

Spezialfall: homogenes Feld

v, = v,

O a—

E ¢ D E ¢
+ 1+ I+ I+ T- + ; : : >
+ N k3 H & N ki = + -
+ ‘+—t—t—- 4 : 5 -
+| 4+ 1+ 4+ - +| % o
4 + + + - AT -
+ 1+ 1+ I+ - + 3 -
+Q w=0Q Q +Q Dzi Q

Bild 3-7

Grundeigenschaft:

Der Vers,:chiebungsﬂuss Wim nicht leitenden Medium durch eine
geschlossene Hiille H ist gleich der eingeschlossenen Ladung Q:

- - Naturgesetz Analogie SF:
ﬁ DdA=Q (GauRsches Gesetz | oo = ﬁ; JdA=0
H der Elektrostatik) h
N @ > Das elektrostatische Feld
dA ‘ D st ein Quellenfeld.
Hullflache: H
Bild 3-8
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Elektrostatisches Feld

Beispielanordnung:

HullflacheH: Kugeloberflache

eingeschlossene Ladun@,

Bild 3-8

p)

b) Zusammenhang zwischen Verschiebungsflussdichte u nd Feldstarke

relative Dielektrizitatskonstante €,
(bei 20°C)
Bariumtitanat einige 1000
Glas 5...12
Holz 2.7
Papier 15...3
Destilliertes Wasser 80
Porzellan 5
Polystyren 2,6
Metalle 1
Silizium 12
Galiumarsenid 11
Bild 3-9
Elektrodenspannung U = const. Elektrodenladung Q = const.
v v
= v . v
+ = -
+ = -
€
+ 0 = SO -
B . e |
U = konst. U
a =
/ N
Q, W,D vergréRern sich (E konst.): E,U verkleinern sich (D konst.):
* - -
+H—-
* - -
T N
+ . -
H o E |
U = konst. U
/R a) /A b)
/ /
Bild 3-10
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c) Bedingungen an Grenzflachen
Grenzflache zwischen zwei Dielektrika

£>6,
€ 6 &
= 2 b
B ey i
o, I—j
2n b
B,
a ; a
Dln = D2n E:Lt = E2t
tanal - Dlt - E2n :ﬁ: Eogrl - £r1
tanaz D2t Ein 82 gogrz £r2
Ladungsfluss durch Grenzflache ist stetig. Grenzflache ist Quelle (Senke) von Feldlinien.

Spezialfall: Grenzflache zu Leitern

Leiter mit K - oo:

= k=0

E=0

Bild 3-11

Elektrostatisches Feld
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Elektrostatisches Feld 3 - 7

d) Kapazitat

Ww=Q~U

Proportionalitatskonstante: Kapazitat C

Q Definition Analogie SF:
C=— der c='
U Kapazitat U

(Q ist Ladung auf einer Elektrode)

+ -
A~ ___~B Q] _As_c _
0 [C]— ¥ _7___F (Farad)
anschaulich:

Verschiebungsfluss W zwischen den Elektroden A,Bmit Ladungen = Q

Spannung U zwischen den Elektroden A,B

C
Kapazitat C ist die Eigenschaft des +Q |-Q
Bauelementes Kondensator,Schaltzeichen des Kondensators: D—¢ ’—“
\_/
U

Bild 3-12

3.4 Berechnung einfacher elektrostatischer Felder

Rechenschema:

Berechnung elementarer elektrostatischer Felder

(F) = -grad o(7)
Q¥ D E o) ——Ur,
Q=(JDdA D=cE () =0(%0)-[EF)dF |

H

(P oy, =00) -6(F)

ey S—

Iy
= j E(F)dr’
n

C:B:g |
u Uu

Bild 3-13
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3 - 8 Elektrostatisches Feld

a) homogenes Feld (z.B. Feld eines Plattenkondensat  ors)

+Q : :6 R Q
+ - -
+ -
+ i i
o 3 F=—o0
+ E |~ Flache A
+ -
+ > -

Plattenabstand d

_Qd
A

Bild 3-14

b) Feld einer Punktladung Q (kugelsymmetrisches Feld)
Feldbild: Berechnung:

Hulle H

D

ges.: D(F), E(F), ¢(F)

Aquipotenzialflachen:
konzentische
Kugelflachen

Bild 3-15
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Elektrostatisches Feld

Anwendung: Berechnung der Kapazitat eines Kugelkondensators:

Ersatzladungsanordnung:
Feld einer Punktladung

Aquipotenzialflachen
Bild 3-16

c) Feld einer Linienladung Q (zylindersymmetrisches Feld)

Feldbild: Berechnung:

D

=

b}

._ﬂl

Huille H

Aquipotenzialflachen:
konzentrische

Zylindermantelflachen

Bild 3-17
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3 -1 2 Elektrostatisches Feld

Anwendung: Berechnung der Kapazitat eines Zylinderkondensators/Koaxialkabels

! 1 Innenleiter, 2 Dielektrikum,
! 3 Aulenleiter, 4 Schutzmantel

v Ersatzladungsanordnung:
Feld einer Linienladung

Bild 3-18
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Elektrostatisches Feld

d) Feld zweier paralleler Linienladungen

3-13

Y
SN

y ges.:
y . E().4(7)
A0

S AN S

A /,f’/ N4
P »
-a 7 [ X a

Bild 3-19

TUD « IEE « Prof. Merker

Analogie SF:
entgegengesetzte
Einstromungen in
Linienleiter
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3 -14 Elektrostatisches Feld

e) Elektrostatisches Feld und Stromungsfeld treten gemeinsam auf

Material: z.B. Halbleiter

C,g Kapazitat der Anordnung im Dielektrikum ()

R,g Widerstand der Anordnung im Leiter (k)

T: Relaxationszeit
Bild 3-20

3.5 Kondensatoren

Kondensatoren sind wichtige passive Bauelemente mit Einsatz
z.B. fur

 Energiespeicherung (z.B. Blitzgerat)

« Informationsspeicherung (DRAM)

* Sensoren in mikro-elektro-mechanischen
Systemen (MEMS)

G
- 72 %hleunigungssansors
=

77 4
2 sc
“¥"(Quelle: Bosch)

Klassifikation nach Bauformen/praktische Ausfiihrungsformen:

* R6hrchenkondensatoren

* Scheibenkondensatoren 2.B. in M.Ahlbach:
) Grundlagen der

* Mehrschichtkondensatoren Elektrotechnik 1

mit unterschiedlichen Dielektrika wie Papier, Keramik, Kunststofffolie
Bild 3-21

3.5.1 Bemessungsgleichung (homogenes Feld)

TUD « IEE = Prof. Merker Vorlesungsskript »Elekirische und magnetische Felder«
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Elektrostatisches Feld

3.5.2 Zusammenschaltung von Kondensatoren
a) Parallelschaltung

Q,|C Qc i
1]V 2 2 :> C U C:9=Q1:J-Q2 :C1+C2

'QT_ 'Q;_ U —[ U
-Q

L Q
allgemein:

Q _Q n
U=<t=—2 _ _
c. G, C=C,+..+C ,=>C,
p=1
Ladungsteiler: Die Kapazitatswerte addieren sich bei
C parallel geschalteten Kondensatoren.
Q.G
Q G
Bild 3-22

b) Reihenschaltung

Q, | Q Q;-Q Q IQ
1 1 ZHCZ o | — o—”c—o

”Cl 2
U, U, U
v
U Uu=U,+U, Q=Q=Q,
Voraussetzung: Es flieBen keine Ladungen ab.
c=3=g3" U 1u
Spannungsteiler: u u+u, Y%.Y
Q Q
Ule UZ:Q U:U1+u2:—+g C= 1
G G G 2 1 " 1
i G G
i — & ﬂ — G = C, allgemein:
U 2 Cl u i + i Cl + Cz n
Cl CZ l = i
C 4c,

Bild 3-23
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Anwendungen:

Beschleunigungssensor Drehratensensor

T

r
SpirsHeides ;“m F'z -] Bild: Funktionsprinzip eines
oberflachenmikromechanischen

fizkarte Plasie Drehratensensors. (Quelle: Bosch)
[ oy Ca oy oy oy
[Ty TR BB S — —— Bty
ik Wapasan wrphncha dagarnie e Ty T
© © o Sy R R

€) RC — Netze bel Gleichspannung

Ersatzschaltbilder fir RC-Kombinationen fiir den stationaren Zustand,

d.h. firt —» oo:
R C ﬁ
— = -
Us=0 UsU | U=U
N N
N %
U u
1€
I
R R
—1 — —
U=IR U=IR
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Elektrostatisches Feld

3.6 Verschiebungsstrom
a) Erscheinung und Definition

+ - . .
Q Q - GesetzmaRigkeit:
H I A & Jeder Strom wird von einem Magnetfeld umwirbelt.
H
— ) dQ_ o
I \A I - fur den Fall — # O gilt: Im Dielektrikum ist ein
K % dt
Magnetfeld nachweisbar.
I Konvektionsstrom @
(Ladungstrégerstrom)

¢ Durch das Dielektrikum flie3t ein Strom:
I, Verschiebungsstrom

* Magnetfelder um I, und |, sind gleich groR3.

- =1
Bild 3-26

Verschiebungsstrom bei Auf- und Entladung eines Kondensators:

Aufladung des
Kondensators

I, in Richtung
von D (E, ¥)

Entladung des
Kondensators

|, entgegen Richtung
von D (E, ¥)

IEE « Prof. Merker

Vorlesungsskript nElekirische und magnetische Felder«
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b) Verschiebungsstromdichte

Elektrostatisches Feld

c) Heterostrukturen

Materialien (z.B. Halbleiter), die
gleichzeitig Leitfahigkeit « und
Dielektrizitatskonstante € besitzen

Bild 3-28

Ersatzschaltung:

[ 1
| I
R
o——4 ——©
B
C

C Kapazitat der Anordnung
R Widerstand der Anordnung

TUD « IEE « Prof. Merker
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Anwendung: Ersatzschaltung einer Anordnung:

Anordnung: Ersatzschaltung:
v2 ,,C
I C
k=0 & J. A, |
o—)—o p——o o—r—e ——0
I I I I
K& T Az I:l
Il R
v
\/
u(t
(t) uE)

Bild 3-29

3.7 Ul - Beziehung am Kondensator

Q
(1) C Q=CU
o—s | o Annahme: lineare Kapazitat C
v
u( y
Es gilt: L =1y
=1, =1, =99 mit Q=CU folgt

dt

d(CU) _ . du®

O="% dt

(C unabhangig von U und t)

Bild 3-30
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3.8 Energie im elektrostatischen Feld
a) Energie

Energiespeicherung im Kondensator ist reversibel:

Ladevorgang:
R Annahme: W; =0, Q,=0
— el Q
Cuz w=[udQ
2 0
U l() =— C  Spannungsquelle: U =konst.: W =UQ
W =QU|=CU? EU 2 Kondensator: 0
2
u=2 w=[ 2ap= -Sye
C C 2C 2
Entladevorgang: 0
4 G icherte E ie im Kond t
L ‘ . espeicherte Energie im Kondensator
C= C R\ kann zuriick gewonnen werden.
2 v’

Bild 3-31
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Beispiele fiur Energiespeicherung:

Energieakkumulation und stoRRartige Abgabe

s A U I
\Y\El c 'c

z.B.

- Blitzgerat ‘
- Kondensatorziindung
- Impulsstromschweil3en
Bild 3-32
b) Energiedichte

Energie wird im elektrostatischen Feld gespeichert.

Fir Volumen AV =A A Al gilt:

A¥Y=AQ=DAA

Bild 3-33

TUD « IEE « Prof. Merker
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3.9 Kraft auf Grenzflachen
3.9.1 Kraft auf leitende Grenzflachen

+Q
Beobachtung:
Kraft F zwischen geladenen
E Elektroden, die Anziehung dieser
- bewirkt.
Bild 3-34

a) globale Kraftgleichung ( F ausgedriickt durch C)

+Q - Q Energiebilanz bei Verschiebung
1 der rechten Platte um dx:
: QZ
=S Wey =W, ==- nimmtab
— 2C
s W, =F X nimmt zu
dx

Q = konst. — E = konst., D = konst.
Bild 3-35
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Anwendungen:

Elektrostatischer Motor

N

elektrostatischer Motor, Physics World,
February 2001

Elektrostatischer Motor

Benjamin Franklins
Elektrostatischer Motor, 1748

Bild 3-36
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DMD: Digital Mirror Device

digitale Steuerung und Projektion von Licht

- Kantenléange: 10,8 pum,

- 12° aus horizontaler Ruhelage
kippbar

- einzeln pro Sekunde tausendfach
bewegbar

Bild 3: Die mikroskopisch
kleinen Kippspiegel auf dem
DMD lassen sich individuell
ansteuern und innerhalb von
13 ps von ihrer Ruhelage aus
in die ausgelenkte Stellung - - ]

oder umgekehrt kippen — () BioPhotonik 2008

—> 2 Millionen Mikrospiegel

Prinzip: 4 Spiegelelektrode

4 ¥ elektrostatische Krafte

Bild 3-37

3.9.2 Kraft auf ladungsfreie Grenzflachen

a) quergeschichtete Dielektrika

a) quer geschichtete Dielektrika - Grenzflache A

| =0 - Q=konst - D =konst LS
nach Grenzflachenbedingungen nur 1
Normalkomponenten: &, Vl gz . V2
Dln = D2n = D' Eln' E2n ﬁ %
dW. +dW, =0 ] Bl
2 2 ‘
D% v+ 2 gy, + Fax=0
2¢, 2¢,
2 2
b- Adx—D— Adx+ Fdx=0
2¢, 2¢, ‘
Energie-  Energie-
zunahme  abnahme dV,=Adx Volumenzunahme
F_D¥(1 1)_E,E, dV, =—-Adx Volumenabnahme
pP=—7=——"- _7(51_52)
A 2lg & 2

Kraftdichte p an Grenzflache ist Differenz der Energiedichten beider Medien.
Bild 3-38
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b) langsgeschichtete Dielektrika

Bild 3-39

b) l&Angs geschichtete Dielektrika
U =konst - E =konst

nach Grenzflachenbedingungen nur
Tangentialkomponenten:

E,=E,=E, D,.D,
AW +dW, = dW,
2 2
512'5 d\/1+€2§ dV, + Fdx=UdQ
dQ=(D,-D,) dA
2 2
SE” ndx-£2E- Adw+ Fdx= EIE(e, - &,) bax
F:£1E2 A 52E2A
2 2
F_E? D,D, (&6,
== E—&)=—"4| =2 =<
p A (1 2) 2 (5152

¢) Schlussfolgerungen

Kraft wirkt immer senkrecht auf die Trennflache der Dielektrika in Richtung des Mediums mit
der kleineren Dielektrizitatskonstanten

3.10 Zusammenfassung

Elektrostatisches Feld

£>6,

-
Y
o

dV, = Adx  Volumenzunahme

dV, ==Adx volumenabnahme
dA' =hbdx, A=lb

Elektrostatisches Feld und Stromungsfeld

Korrespondenzen
elektrostatisches Feld ~ elektrisches Stromungsfeld
Feldstarke E E Ist WLrbEIfrEI Feldstarke E
§Edr=0
Verschiebungsfluss W Strom |
Verschiebungsflussdichte D Stromdichte J
D=¢E J=«kE
Kapazitat C Leitwert G

Unterschiede

D hat Quellen: ﬁH D dA:Q

€ variiert:
1011107 As/Vm
(4 Dekaden)

Es gibt kein Medium mit € = 0.

Bild 3-40

TUD « IEE « Prof. Merker

Jist quellenfrei: ﬁH JdA=0
K variiert:

10-17...108 A/Vm
(25 Dekaden)

Es gibt Nichtleiter mit praktisch k = 0.
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4. Magnetfeld
4.1 Wesen des magnetischen Feldes

Auftreten von Magnetfeldern z.B.:

- in der Umgebung von Naturmagneten:

- in der Umgebung elektrischer Stréme
(Jeder elektrische Strom ist von einem
Magnetfeld umwirbelt.)

- in der Umgebung der Erde:

Siadpol gecgrafischer Hordpol

Fotationsachse

Quelle: http://www.polarlichtinfo.de/cms/front_content.php?idcat=59

Bild 4-1

4.2 magnetische Feldgrof3en
4.2.1 magnetische Feldstarke H , Durchflutungsgesetz

Jeder elektrische Strom ist von einem Magnetfeld umwirbelt:
|

é(rechte Handregel)
S
A

—>
B
4 E
K
stromdurchflossener Leiter stromdurchflossene Spule
Bild 4-2
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Durchflutungsgesetz (Naturgesetz):

Das Umlaufintegral Uber die magnetische Feldstarke H auf einem
geschlossenen Weg c ist gleich dem Gesamtstrom (Durchflutung) |,
durch eine beliebige in ¢ eingespannte Flache A.

3 £l dD, Durchflutun »
P = dA gsgesetz
§H dr = J..[(JK + dt ) (1. Maxwellsche Gleichung,
Cc

A Integralform)

Bild 4-3

Spezialfall: Durchflutung bei stromfiihrenden Leitern:

|
v3

Bild 4-4
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4.2.2 Berechnung einfacher Magnetfelder

—

J geg.: nebenstehende vom Strom /
durchflossene Anordnung,
Stromdichte J

ges.: magnetische Feldstarke H (F)
im Raumpunkt r

Bild 4-5
a) Berechnung mittels Durchflutungsgesetz

Beispiele:

1. linienhafter Leiter

><V

Bild 4-6
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Magnetisches Feld

2. zvylindrischer Leiter
2y

Bild 4-7

Anwendung: Kompassmissweisung durch stromfiihrendes Kabel im Meer

Anordnung: Ein einpoliges Seekabel fiihrt von Stiden nach Norden einen
Gleichstrom von | = 1kA und liegt in einer Tiefe von h = 30m

X
142‘ ges.:

y
A B Um wieviel Grad a
ol

weicht der Kompass im
Schiff von der S-N-
h Richtung ab?

Magnetfeld der Erde: H, =16

|

A
y m

H
Lésung: K
1. Berechnung der Feldstarke |:|K an der Wasseroberflache herriihrend vom Kabel

X
T WL -
HK(r)—Zm(eLxer) 2mz(eLxr) mit € =€, und r—g
Bild 4-8
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€

€ € § -y | -y
& xf=|0 0 1|=-y& +x& =| x H x,y0)=——
q yX y :> K( y) 2”(X2+y2)

x y O 0

Fir die Feldstarke HK an der Wasseroberflache (X = h) im Schiff iber dem Kabel

(y = 0) folgt:
0
H. 000)=— hl=—" & o g _5385
K [t} 2ﬂ(h2+0) 0 27Th y HK (h,0,0)—5,3aey
Fir den Winkel a folgt:
A 4 532
; _16AA 7 tang=—N =033 - =183
g =16—¢, A
m 16—
7 m
. A
Hy =5,3a 3
Bild 4-9
3. Paralleldrahtleitung
y
H.(F)
_,—:""— d |_Tz(r)
I e AR
=1 _..-- T HE) “‘»\'1—'
_a a X
Bild 4-10
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4. Zylinderspule der Lange | mit W Windungen

® ® ® ® ®

Bild 4-11

b) Berechnung der magnetischen Feldstarke mit dem B iot-Savartschen Gesetz

Biot-Savartsches Gesetz

geg.:
vom Strom | durchflossener
linienhafter Leiter (Raumkurve F'(A))
ges.:

magnetische Feldstarke
im Raumpunkt I’

Bezugspunkt

Lésung: Biot-Savartsches Gesetz:

= 1 Bdrxa _ | tdix(r-r)
H(r) =4—I—3 =4_I~—~'3
Ty a 5 |F-F
a=r —r1': Abstandsvektor von I nach 1’
'(A) : Raumkurve, die den Leiter beschreibt
_, _or'(A
dr :%d)\ : Linienelement des Leiters

Bild 4-12 n
Beispiele:

1. Magnetfeld eines geraden Leiterstiickes

ges.: Magnetfeld H (F') auf X —Achse
herriihrend von dem geraden vom
J P’ Strom | durchflossenen Leiterstiick auf

2 /'y der Z—Achse
r H (F)

o
=<V

Bild 4-13
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z
I y
H(F)
X
TZ
y —
It H(r)
> X
b
Bild 4-14

2. Kreisring in der YZEbene mit Radius R

y ges.: - -
Magnetfeld H (0,0,0) im Raumpunkt I = (0,0,0)

| herriihrend von dem vom Strom | durchflossenen
dar’ Kreisring in der y z—Ebene

Py
~NY

(0,0,0

Bild 4-15
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4.2.3 Weitere magnetische Feldgrof3en
a) magnetische Spannung

— 2
T

fHdr= [Hdr+ [HdF =1
€,Cy .G
(Die Addition der magnetischen Spannungen in

einem geschlossenen Umlauf c=c,+C, ergibt die
Summe der eingeschlossenen Strome.)

Schlussfolgerungen:

7]
- das Integral IH dr istia. vom Weg C abhangig

[
- die magnetische Feldstarke hat i.a. kein skalares Potenzial
4-16

b) magnetischer Fluss und magnetische Flussdichte

magnetischer Fluss ®

Bild 4-17

TUD « IEE « Prof. Merker
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Kontinuitat der magnetischen Flussdichte B:

Der Gesamtfluss durch eine geschlossene Hiullle ist stets NULL:

ﬁ _Bd,a\ =0 Naturgesetz
H

Hullflache:H

Das Feld der magnetischen Flussdichte ist quellenfrei.

Folgerung: Es gilt der Knotenpunktsatz.

Bild 4-18

c) Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke un  d magnetischer
Flussdichte

TUD e IEE < Prof. Merker Vorlesungsskript nElekirische und magnetische Felder«
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Einteilung der Materialien in:
* nicht ferromagnetische Materialien

diamagnetische Stoffe Hy
Kupfer 0,999 990
Quecksilber 0,999 975
Silber 0, 999 981
Wasser 0,999 991
paramagnetische Stoffe Hy
Aluminium 1,000 0220
Sauerstoff 1,000 001 3
Platin 1,000 360 0
Zinn 1,000 003 8
B = f(H) B
H
Bild 4-19

» ferromagnetische Materialien

Weil3‘'sche Bezirke

BIochWénde

ohne auReres schwaches auleres starkes auBBeres
Magnetfeld Magnetfeld Magnetfeld

Bild 4-20
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B = f(H) Hysteresekurve

4-13
ferromagnetische Stoffe Hr
Eisen, rein 200...2 000
Mumetall (76% Ni, 5% Cu, 3% Mo, Fe Rest) 25 000
Supermalloy (80% Ni, 16% Fe, 4% Mo) 130 000
Anwendung:

magnetischer Fluss statischer und
niederfrequenter Magnetfelder
Sattigung (H~B) konzentriert sich im Stoff

A: unmagnetischer Zustand
B, : Remanenzflussdichte
H.: Koerzitivfeldstérke

By Sattigungsflussdichte

Sattigung (H~B)

Neukurve

Anwendung:

Magnetische Remanenz bildet Basis fur alle
Speicherverfahren auf Magnetismusbasis
(z.B. Festplatten, Magnetbander)

4-21

d) magnetischer Widerstand

TUD « IEE « Prof. Merker

Vorlesungsskript nElekirische und magnetische Felder«
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e) Rechenschema
Berechnung elementarer magnetischer Felder, magnetischer Kreise

|umf:§ﬁdr:jjdli o ¢:Ijédﬁ\
j)——HA 2" g 4 o
2
Vir, =de P

Bild 4-22

Beispiel:
Beispiel: Berechnung des magnetischen Flusses durch eine
rechteckige Leiterschleife auf der X -Achse im Feld eines Linienleiters

't
Sl

Bild 4-23
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4.3 Magnetische Kreise
4.3.1 Grundgesetze
a) Durchflutungsgesetz

4-15

- Eisen
|—>
W »  kleiner Luftspalt
[ S
W Windungszahl
() r"
|
— O
:“» Ll B
W <_\’ Cy
I T 1A
P
o—
Cy
Bild 4-24
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Beispiel:
magnetischer Kreis: elektrische Ersatzschaltung:

Bild 4-25

b) Kontinuitatsgesetz

D,
O:géd,&:gédﬁ+gédﬁ+gédﬁ

0=-P,+P,+®
o, 1T 3

Bild 4-26

4.3.2 Beispiel fur die Berechnung magnetischer Krei  se

Hs A (T)l
o ! — qreeeeee Ty R, = a
= HA
= :
__________________________________ gesucht: O,
a a
Lésung:
elektrische Ersatzschaltung: & - R
R,=3R. ®, ® Rp+Ry
()
q) = L
w | R, ||Rs=3R, R+ Ryz| Ry
wi R..

®, =
(Ru* Rz Ruz) (Roz + Rys)

Bild 4-27
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4.4 Induktion von Spannung
4.4.1 Induktionsgesetz

Induktionsgesetz:
dB B dE B
at -0 dt <0

Andert sich die magnetische
Flussdichte Uiber der Zeit so ist
sie von einem elektrischen

2 (Wirbel-) Feld E umgeben.

|:> Ed r=-— 0B dA Induktionsgesetz (2. Maxwellsche
- Gleichung, Integralform)
c A at B
e AN dR
Umlaufintegral der Flachenintegral der A
elektrischen Feldstarke auf Flussdichte&nderung durch
geschlossenem Weg C eine auf C aufgespannte
(Richtung: Rechtsschraube)  Flache A 2
Bild 4-28
Langs des geschlossenen Weges c tritt eine Induktionsspannung U; auf.
Sie ist das Wegintegral der induzierten elektrischen Feldstarke:
. B -
U, :§Edr :—”—dA
a L ot
Lenzsche Regel:
dB = dB B
——>0 B — 5+ <0
dt dt
Wird die sich &ndernde magnetische
Flussdichte durch eine Leiterschleife
umschlossen, so entsteht in dieser
> _, Leiterschleife ein Induktionsstrom I.
H H B
Der Induktiogsstrom | bewirkt ein
Magnetfeld H, das der
Flussdichteanderung entgegenwirkt.
Bild 4-29
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4-18
Beispiel: B(t)—
It ., | )
-_/
'—/, Strom | in
o I Leiterschleife?
dB_ . dB_,
dt dt
A A
Al
®le® ®|® Th
(J(O) ®®
(J(O) ®(®
Strom | so gerichtet, dass sein Magnetfeld der
Erhéhung Verringerung
von Bin Leiterschleife entgegen wirkt.
Bild-4-30

4.4.2 Ruheinduktion
a) induzierte Spannung in einer Leiterschleife (W= 1)

Anordnung: Ruhende Leiterschleife (mit vernachlassigbarer kleiner
Offnung) in einem zeitlich sich &ndernden B - Feld

. oB -
B u,:§Edr:—”E
c A
d& mit A = konstant folgt:
- a_de\z_ij BdA= - 9%
2 ot dt’; dt
=> U, ={EdF= _d®
J dt
Bild 4-31
Ersatzschaltung
— oA
C)lq) UAB
B
(Integrationsweg c, Rechtsschraube)
Bild 4-32
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b) induzierte Spannung bei mehrfachem Umlauf  (w > 1)

Induktionsfluss W

b afts

il
n (D2

®,: von der n-ten Windung

umfasster magnetischer Fluss Il ‘ -
()

Spezialfélle:

* alle w Windungen umfassen den

magnetischen Fluss ®

Y =wd

* nur eine Windung

Y=o

| |
Bild 4-33

Induzierte Spannung bei mehrfachem Umlauf (w > 1)

)
*
A _~do, _d¥
o V=20 "
d Ung ’
AT~ fir Y =wd gilt:
// e do
‘ ‘ \ UAB=WF

o8]
o
.ll:;
w
N

TUD e IEE < Prof. Merker Vorlesungsskript nElekirische und magnetische Felder«
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c) Berechnung der Induktionsspannung bei Ruheindukt ion
Anordnung:

Leiter, in dem Spannung U,z erzeugt wird, umfasst ein
zeitlich sich &nderndes Magnetfeld

Y(t)=> @ (t)

B(t) =p H (t) W(t) = wo(t)
I(t) — H(t)— B(t) — D(t) — W(t)—
lumt () = fH A o = [[ By dA 0
Bild 4-35
Beispiel:

Beispiel: Berechnung der Spannung U,z an der rechteckigen
Leiterschleife im zeitl. sich &ndernden Magnetfeld eines Linienleiters

AZ

't
Job

I,

4-36
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4.4.3 Bewegungsinduktion
a) Kraft auf Ladung im Magnetfeld —Lorentzkraft

Auf eine sich mit der Geschwindigkeit Vin einem konstanten Magnetfeld B
bewegende Ladung Q wird eine Kraft

ausgeubt.

Bild 4-37

b) induzierte Spannung an

Magnetfeld

Bild 4-38

TUD « IEE « Prof. Merker

F=Q(vx8)

\

B
d
Q

Lorentzkraft

rechte Handregel fiir Richtung:

Wirkung I? (Mittelfinger)

Vermittlung § (Zeigefinger)

Ursache V

(Daumen)

einem bewegten Leiter in einem konstanten

Vorlesungsskript nElekirische und magnetische Felder«
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4-22
Spezialfalle:
Spezialfalle: Leiter der Lange |, §homogen,7konstant
1. 2. 3.
> > ?/ i)/
'y B B 'y B B / A é) B
v =
Vék A1 g
A A A
V1B, VxBtidr V1B, vxBLldr Vi1 B, VxB=0
Ug=VvBlI Upg=0 U=
Bild 4-39
c) Beispiele
* beweqte Leiterschleife in einem zeitlich konstanten Magnetfeld
z
V=18, foua= vee o
—_ p 1VxB=VBg  gesucht: induzierte Spannung U .,
far, oo .
LOsung: U =- J~(\7x B)df
OADU Ac)
oB AB c: A-DoE-F -G
X

D E F B

U =-[(@xB)dr ~[@xB)di -[@xB)dr -[@xB)dr
A D E F

_ = _ =0
(VxB)11dn 0 (VvxB) 11 dr,

!

- B(X)=p,——

0 () quTD(

(siehe 4.2.3 €))

U, =-VB(r,)h -0 +vB(r )h

:V““O'(l—lJ L A S )
4-40

oo
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+ Unipolarmaschine

Unipolarmaschine

B homogen

Bild 4-41
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4.5 Selbst- und Gegeninduktion

Spule (2)

L)

Spule (1) =
Erregerspule

@, (1) > Uy(t) Selbstinduktion
1(1) - Hy(t) - By(t) <: h '
D,,(t) = Uy(t) Gegeninduktion

Bild 4-42

4.5.1 Selbstinduktion, Induktivitat
a) Definition der Induktivitat L

Wy Induktionsfluss W durch die vom Strom | umschlossene Flache
I

erregender Strom |
[L] ¥ =% =Qs=H (Henry)

I L
Bauelement: Spule: o—+»—_— o mit Induktivitat L

Bild 4-43

Selbstinduktion, Induktivitat

() H () B(t) — ®(t) W(t) [
B(t) =p H(t)

W

linearer Fall(W =L 1) : L= |_

allgemeiner Fall: ¥ = W(1) (nicht in Vorlesung betrachtet)
Bild 4-44
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b) Bemessungsgleichung der Induktivitat

|(Df"’

J1]]

Rm . magnetischer Widerstand, der
von den Windungen w umschlungen
wird

Bild 4-45

Beispiel: Bestimmung der Induktivitat einer Eisendrossel mit Luftspalt

A
| ‘ Iz : mittlere Eisenlange
T T |
< . v . .
““: w — I Luftspaltlange
T~ i
Oy ! H
Bild 4-46
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c) Strom-Spannungsbeziehung an der Spule (Induktivi  tat)

Beispiel:

Anschalten einer Gleichspannung an eine Spule beit =0

A/;t:O

geg.: Strom I(t) =1, furt<0
L(t)

ges.: Strom I(t) furt>0

Uo|(D ¢ S,

|

Bild 4-47
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d) Reihen- und Parallelschaltung von nicht gekoppel

ten Spulen

Ll I—2 Ln
TS e
U, U, U,
\ L
o——""—0
- U
U=uU,+U,+...U, U= Ldl(t)

di

_&, di _ dI(t)
- dt _le dt ZL

dt

di) _<&dit) U QU
& a AL

=1, +1,+...1,

dt

i=1

1.1
L <L

i=1

nicht gekoppelte Spulen verhalten sich bei der Zusammenschaltung wie Widerstéande

Bild 4-48

4.5.2 Gegeninduktion, Gegeninduktivitat

a) Definition der Gegeninduktivitat M
Fall 1: Fall 2:
T D5,(1) D,(1)
IE12c1)uktions T T T (2) Erregerspule
spule W, ~ W, ‘\Iz(t)
It
W ™ |, [T

1 OV O,

(1) Erregerspule lsnp(illjlgtions

Bild 4-49
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Spezialfalle der Kopplung von Spulen:

ideale Kopplung: ©

k,=k,=1 = k=1 = M?=L,L,

keine Kopplung:

| ——
k,,=k,=0 = k=0 = M?=0
(auch bei Abschirmung und grofRer Entfernung)

Bild 4-50

TUD « IEE « Prof. Merker

Vorlesungsskript nElekirische und magnetische Felder«



4 - 30 Magnetisches Feld
b) Zwei gekoppelte Spulen (Zweitor)

o—»r O
I 1 I 2
5 gleichsinnige Kopplung M>0

Ly

\AANAS g
2~

L, . gegensinnige Kopplung M <0

o 0
Punkte charakterisieren Windungsanfang

gleichsinnige Kopplung gegensinnige Kopplung
‘ ~
Iy o I o | =
O O
G
&
- .
— e
O O \ / |
RS A
Bild 4-51

c) Beispiel zur Bestimmung von Induktivitdt und Geg eninduktivitat zweier
gleichsinnig gekoppelter Spulen

T,‘ """""""""""""""" S -
Dy + Doy |} :
; o—i |
|, 4 l,— qf-:":
G| 1 Y
=W —/—" a
— | T
; l Dy + O
e S
a a
Bild 4-52
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4.5.3 Strom- Spannungsbeziehungen an Gegeninduktivi
a) Grundgleichungen

taten
M>0
V o N
l P
U | L, § g L, U,
Wy W,
O 0]
Wirkungsschema: W
/N
l'IJll L",12
Tw, Twy
~ ~ /v chl q)12 v\ _ _
I, = H, =B, B,= H,=1,
~
q)21 CDZZ
w; aw;
l'IJ21 l'IJZZ
N
L'JZ
Bild 4-53
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Beispiele fur Spezialfalle:

Beispiele fir Spezialfalle:
1. Spannungsbeziehung bei ausgangsseitigem Leerlauf:

U: Ubersetzungsverhaltnis

Kk : Koppelfaktor

[,(t)=0 = Ulzl_lﬂ, UZZMﬂ
dt
Y._L._
u, M ky L L,
far le R, =
2
7’ L1 = Wil’ L2 = Wiz = u -1
L, Ra Ra W,
2. Strombeziehung bei ausgangsseitigem Kurzschluss:
u,t)=0 = M—2 di, -L, di, =
dt dt
() =- 2 I ,O)+1,
L:_Lz -t 1L _ 1

b) Reihenschaltung gekoppelter Spulen

Reihenschaltung gekoppelter Spulen:

gleichsinnige Kopplung:

4-54

| L, | L

1, k1 12 Lo | L

S —_— o — 0
1+ U U, U
-_—

U
U=U,+U, =1 =I,
U=L l+|\/|OII s ey dh di
dl
=(|-1+|- +2M)— =(L+L,+2M)

Bild 4-55
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gegensinnige Kopplung:

Ly Lo 1,
— — U
u=u,-uU, I=1l=-,
U:H%-{-Mdlz_ 2&_ % dl
dt dt dt dt Uu=L o
dl

U= (Lt m2m) G L=+l |
Bild 4-56
4.6 Energie und Krafte im Magnetfeld
4.6.1 Energie und Energiedichte
a) Energie

O P=U0 = d_W
I dt
P dw=U | dt
= |U
ﬁ U= d_l-IJ
dt
dw =1 d¥
v Energie bei
— W(lp) :W(l.|Jl)+ .[ | dW' Induktionsflusséanderung von
¥, W, auf W.

Energie geht vom Stromkreis in das magnetische Feld der Spule und wird dort
gespeichert.

Bild 4-57
Spezialfall:
* linearer I-W- Zusammenhang: W =L/

* Induktionsflussanderung von 0 auf W durch Stromerhéhung von 0 auf /

*W(0)=0

| 2
Fir diesen Spezialfall gilt: W = I I"Ldl'=L IE
0

|

Die in der Spule mit der Induktivitat L gespeicherte Energie:

2 2 R
W=L I— = LIJ— EAnalogie ESTF: W =CU? ]
2 2L

Bild 4-58
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b) Energiedichte

Wy

_AY?
2L

mit

AW

AY =wAD =wBAA und

AA. Al
‘ L:ﬁ:ﬁﬂAA folgt:
R, Al
AD =BAA
2 A A2 2
aw = WBTAA B
2W° LUAA 24
AW _ B? HB

—>| Energiedichte: W=——=—=
AV 2u 2

DE
Analogie ESTF: W= >

Bild 4-59

4.6.2 Kraftwirkungen im Magnetfeld
a) globale Kraftgleichung ( F als Funktion von | und L)

Globale Kraftgleichung (Kraft F ausgedriickt als Funktion von | und L):

Prinzip der virtuellen Verschiebung:

!
dVVeI = dWmag + dWmech

uldt =d(%|2)+Fdx

mit Udt=dW =d(LI), | =konst

dx folgt:

|

(e
o
E
RRXRRXRXIRRR

2
IzdLZ%dL+ Fdx

12 dL Kraft wirkt immer in
=—— Richtung einer
2 dx InduktivitatsvergrofRerung

OIOIOIOIOIOIOIO

]

Bild 4-60
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Beispiel: Elektromagnet

|3.\...T

I : mittlere Eisenlange

2 2
F:L%’ L:W71

2 dx R,

I

2 - —Fe +2x
Ix R = lee 22X _ 4
Holh A HoA A

— F=- 12 WZIUOZA —_ ('W)zﬂoA Kraft wirkt in Richtung einer

2 (I ]2 (| 04 2X)2 InduktionsvergréRerung, d.h.

-Fe 4+ 2x x-Verkleinerung bzw.

H, Verkirzung der Feldlinien
Bild 4-61

b) lokale Kraftgleichung ( F als Funktion von H und B)

<
';ul He Annahme:
é’ homogenes E-Feld, B, I:| zeitlich konstant
> - @ =konst. (abgeschlossenes System)
Wy My X Energiebilanz bei Verschiebung um dx
F < _
. > dWmag + dWmech =0
<> BH
dx —dV+Fdx=0 dV =-Adx
2 (Volumenabnahme)
BH
- F=—-A
2
_F _BH Kraft pro Flache, Druck auf Grenzflache,
p= A 2 Energiedichte, mechanische Spannung

Bild 4-62

Spezialfélle:  quergeschichtetes Medium: langsgeschichtetes Medium:

My < H,
Bnl Bn2 T My —
t1
—_— M < U,

Hy Mo H.

fH uz t2
Bn =By, =B, Hy =H, =H,

F_ 1 1 1 F_ 1
:—:—Bf S — = ="H?2 -
p Ao (ﬂl ﬂz] p Ao t(lul :uz)

Kraft wirkt immer in Richtung des Mediums mit dem kleineren .
Bild 4-63
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Magnetisches Feld 4 - 37

c) Kraft auf bewegte Ladungen im Magnetfeld
(siehe Kapitel 4.4.3a) Lorentzkraft)

d) Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfel d

Ein gerader Leiter der Lange | befindet sich in einem homogenen Magnetfeld mit der
Flussdichte B und wird vom Strom / durchflossen:

F=| (r x é) Kraft auf Leiter

r: Vektor der Lange | und der Richtung
des Stromes /

Spezialfall: | L B == F=1IB
Bild 4-64
Anwendung:
! Yoo2mr Y o
I
B, _ I
Fo=1,B = 4, oA
GroRenwerte:
H, I,=1,=100A a=1lcm | =1m
— F, = 02N =F,
=
Fl
I,
| .
| a

« Leiter mit gleichsinnigen Stromfluss ziehen einander an.
« Leiter mit ungleichsinnigen Stromfluss stol3en einander ab.

Bild 4-65
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4 - 38 Magnetisches Feld

5. Wechselseitige Verkopplung des elektrischen und des magnetischen Feldes

Maxwellsche Gleichungen in Integralform

1. Maxwellsche Gleichung (Durchflutungsgesetz)

fr dr”:”Af]dA+J'/JZ—?dA

2. Maxwellsche Gleichung (Induktionsgesetz)

o 0B -
§Edr:—”AEdA

Nebenbedingungen:
ff DdA=Q={[[ pav ff,BdA=0

(D-Feld hat Quellen) (B-Feld ist quellenfrei)

Materialgleichungen (fir isotrope und ruhende Materialien):
J=kE, D=e¢E B=pH

Bild 4-66
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Anhang Al

Mathematische Grundlagen

1. Ortsvektoren

a) Darstellung
- im kartesischen Koordinatensystem

AZ
z
Z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
etg Y 7 y
€ X R Yy
& > >
€, @, €, ... Einheitsvektoren g X X
in X, y, z—Richtung mit
D T Ortsvektor:
&]=|g|=[&]=1 B
r=xe+ye+ze

Betrag des Ortsvektors:

ITI=r=x2+y2+ 2

Bild A-1
- im Kugelkoordinatensystem
..................... -
r=Irig=reé
X
€ ... Einheitsvektor & _T_ B E,
in Richtung des Ortsvektors I r yxt+y*+z
Bild A-2
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A2 Anhang

b) Anwendung zur Beschreibung von Kurven C

Beispiele: Richtung
y Beschreibung der Kurve C:
1.
b - - -
r=x& +1g
- c
r _----Richtung Parameted : a...b
a - l
X X
2. . .
R Beschreibung der Kurve C:
), .
= %€ +/1ey
r ¢ Parameted : b...a
a - __---
Xt .
Bild A-3
3.
Y Beschreibung der Kurve c:
Rl ¢
F= 8t B,
W)
[ ‘ cosazézl, sinazézl
A R % 7] R Ir] R
r = Rcosa [€, + Rsina [&,
Parametes : 0...77
Bild A-4
Allgemeine Beschreibung einer Kurve C:
F(1) =x(1) & +y(A) & +z(1) &
A a.b
X
Bild A-5
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Anhang

2. Verknupfung von Vektoren

A3

- Skalarprodukt: -
ab =|d] ‘6‘ cos(d, b) a =(a,b)
ab=ba a

Beispiele: € € =1 e € =0
Ly ol
& &

Berechnung: &= a6, + &6, b=he, +be

ab =(ag, +a.8 ){hs, + bs,)
= QQE’% + albzgﬁ +a, 93% +azb23éﬁy‘

=1 =0 =0 =1
ab =ab +ab,
Bild A-6
- Vektorprodukt (Kreuzprodukt): ax 6 =C
Betrag: Richtung:
(Mittelfinger)

c|=|4]|p|sin (a, b)

Berechnung:

d=a8 +a,8 +ag,
l_).:bléx-'-b2éy+qéz

Bild A-7

TUD « IEE « Prof. Merker

(rechte Hand)

Ol

é (Daumen)

éx éy éz
c=axb=|a, a, a,

b b, b
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Anhang

3. Linienintegrale
a) Vektorfeld: Feld von Vektoren

A

Z -
F
. /
F
- y
Fo o
I:l
an jedem Raumpunkt mit Ortsvektor I’ X
existiert ein Vektor F (F) = F (F)&, + F ()€ +F, (Mg
A Z j _r')
X

Beispiel: Kraftfeld: an jedem I wirkt Kraft F (F)

Bild A-8

b) Linienintegral
Beispiel: ~
Berechnung der Arbeit W, die von einem Kraftfeld F beim Verschieben
eines Massepunktes auf einem Weg S verrichtet wird

Fall A: £ Arbeit = Kraft - Weg
= . W =|F| [3|
esgilt: 1. F =konstant W=F s
Fall B: 2 (F,5)=0
Fr W=F" s
), F' , W =(F cosa) s
S

W=F &
esgitt 1. F =konstant

2. (F,3)=a =konstant
Bild A-9
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Anhang
Fall C: Arbeit:
n
W= lim ) F(F,) AV,
nNn-o <
Af, -0 =1
A Fz
= [Far
Fl
(c)
)
r W= [Fdr
L
(c)
., N
Li_rjienintegral von F entlang ¢
(F entlang c integrieren)
esgit: 1.weg: Kurve ¢ vom Raumpunkt ; zu ', mit der Darstellung
F(A)=x(1) & +y(A) & +2()E, A:a..b
2.kraft: F(7)=F, ()€ +F, (7§ +F,()§,
ot At ist an den Raumpunkten ' nicht konstant
Bild A-10

¢) Berechnung des Linienintegrals

Fz b
- ox ay 0z .
W= |Fdr=|(F,—+F,—=—+F,—) dA t:
; i( an " van ey "
1
(c)

- Weg (Kurve ¢): |F(A) = x(A) & +y(A) &, +z(A) €, A:a..b

- Wegdifferential (dF entlang Kurve c):

. _or oX . oy. 0z
df =— A =(—¢ +—¢6 +—¢&,) di
04 (M@ or MZ)
-Vektorfeld:  F(F) =F, ()& +F, (7§ +F,(§,

Bild A-11
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d) Berechnung des Linienintegrals fiir ein Beispiel
gesucht:

die von einem Kraftfeld F = F, &, (F, = konst) geleistete Arbeit W
bei Verschiebung eines Massepunktes entlang
- des Halbkreises ¢,

- der Strecke C,

Ary
RS F=FG§& Kraft
F=Fé&
Vo) ‘ x S
Lo ba) N
R ¢ R X
Weg C;: Weg C,:
r(A) = RcosA €, + RsinA e, r(A)=18
A:n...0 A -R...+R
Bild A-12
Lésung:

Wegc;: r(A)=RcosA & +Rsindg, A:n..0
dr =(~Rsin & +Rcos & )

0
W=[Fdr=] F.& (- RsinA & +Rcosl &)
T
= [F(-RsinA)d} = FRlcosA]) = 2F,R

{
|

Wegc, F(A)=A8, A:-R..R

Bild A-13

e) Umlaufintegral

Integral entlang eines geschlossenen
Weges c = C, + C; heil3t

Umlaufintegral ﬁt;'f dr
C

4

Bild A-14

TUD « IEE « Prof. Merker
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Anhang

r72
f) Spezialfalle des Linienintegrals _[E dr = _[ Edr
n

1.Fall: 5

« Weg ¢ Gerade vom Raumpunkt I; nach Raumpunkt [

« Vektor E konstant fiir alle Raumpunkte

c™h

E
‘ —>
— FZ — — —2 —
[Edr=[Edr=E[dr =E (,-7)
c i A
c Cc

bzw. ausfihrlich mit: I =1 +/\(_'2 - '71)’ A:0...1, dr

[EnY
A

Bild A-15

2.Fall:

- in kartesischen Koordinaten:
» Weg c liegt auf Koordinatenachse (x- y- oder z-Achse)

« Vektor E verlauft parallel zu Weg ¢ und ist nicht konstant,

Beispiel: Weg c liegt auf x-Achse:

E=E.(X)& E=E(N&
L nC | > l_’CA l »
| a b X \ a ) b X
Wege: T = X, X:a..b Wegc: = X€, X:b..a
Linienintegral:
b a
[Edr=[E,( dx [EdF=[E,(x dx
c a c b

Bild A-16

TUD « IEE « Prof. Merker
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AS Anhang

3.Fall: in Kugelkoordinaten:

« Weg c liegt auf Ortsvektor I’

« Vektor E verlauft parallel zu Weg ¢ und ist nicht konstant

AZ

o
<

><V

Wege: T =T&,r:r..1,
[
[EdF=[E (r)dr
c n
Bild A-17
4. Flachenintegrale
Flache A HomogenesVektorfeld

—_—
—_—

|

T4 1. Fall: é” A =

15  2ran cos§S A =konstant = SA=SAcosE, A)

Bild A-18

Flache A

Vektorfeld é

\\

n — — — —
Flachenintegral: rl1im Z S(AA) DA = ”S dA

AA -0
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Anhang
Flachenintegral, wenn Flache A ﬁ S dA
eine geschlossene Hiille H: H
Bild A-19
Spezialfall:
« Vektorfeld S durchsetzt Flache A senkrecht H SdA= I SdA
A A
« auf Flache A ist Betrag von S konstant = SjjdA =SA
A
_ dA ‘é—mr
S >T/<
A
o et l ~ _’
" ISTEA
T
'
S AN — Flache Aist Flache A ist
J SdA=SA Kugeloberflache Zylindermantel
A=4mr? A=2mrl
[[SdA=sA [[SdA=sA
A
Bild A-20
Beispiel zur Berechnung eines Flachenintegrals:
Aufgabe: Berechnung der Ladung Q auf einer rechteckigen Flache A
Y4 geg.: Flachenladungsdichte 0 = Cc Xy
Yo oo dA ¢ =3 mC/cnt,
X;= lem,x,= 7cm,
d x y,= 1cm,x,= 5cm
Yy e A Losung: differenzielle Ladung dQim
5 Y differenziellen Flachenelement dA: dQ = o dA
:Xl :X2
-1 Q ZHUdA Flachenintegral
X2 =
Q= ”adA ”adxdy ” cxydxdy = jcy— dy
1% Y1 % Xt
2 w2 4\,2 Y2 _v? 2 _,2
jcy X1 dy= it W % Yo “Hh -ggamc
2 2 2 2
Y1
Bild A-21
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5. Volumenintegral

stetige Verteilung einer Ladung Q tber Volumen V

\Y \Y

homogen inhomogen

Dichte der Ladung im Raum — Raumladungsdichte o

— im AQ
o=y o= IMoav
Q=pV Q=[[Joav

\

Volumenintegral
Bild A-22

Beispiel zur Berechnung eines Volumenintegrals:
Aufgabe: Berechnung der Ladung Q in einem Volumen V

: _C 2. .2
geg.: Raumladungsdichte O _E(X +y9)

¢ =2mCl/cnt, x=2cm, y=3cm,
z=1lcm,z~=2cm,

Losung: differenzielle Ladung dQ im
differenziellen Flachenelement dV: dQ = ,OdV

- Q= IH,O dV | Volumenintegral dV = dxdydz

2

Q= mpdv jjjpdxdydz j” (X + y?)dxdydz

200 2100

jl {_+yx}x dydz :jy{ ( +nydydz

Bild A-23
—_Z[E ?y Exz . Z_!;E X, Y, Ty, X;)az
C , C
:g(ng y2+y23X2) 2 :é(X; yz+y23X2)|n_
Q=36mC
Bild A-24
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Ubersicht: elektromagnetisches Feld

_ Y
Ry = = ] ‘
fa
o =[5 L Vi, = [HdF
.[A . B=puH . e ;
P B H Vi,
:*;I:I dr = ”A J dA+J; d—? dA Durchflutungsgesetz

| J E D—QW
E(r) = jorad (1)
8(r) = o) -~ [E(r)d 7
R :LIJ_ fo C= % :8
¢(r)
Us, =#(0){0() = [E@)
Ura,r*z
dw
Uag = dt(t)
Y=Y 0,0 |
W(t) = wo(t) B(t) =p H (1) )
= it lumf(t): H(t)dF
P(t) B(t) H (t) J L(t)
D) = j j B(t) dA
A
Induktionsgesetz §|§ dr = —”A ‘?f dA
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