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1 Elektrostatische Felder

1.1 Aufgabe E1: Ladungen und Spannungen an 11

Kondensatoren

An der skizzierten Schaltung aus ungeladenen Kondensatoren wird die
Gleichspannung U = 100V angelegt.

C, c,
[ [
Ul U2

4
|

U
G,
Nyae
T’
Es gilt: C;, = 4nF, Cy, =2nF, C; =5nF, C, = 1nF.

1. Ermitteln Sie die Ladungen (), bis ()4 der vier Kondensatoren!
2. Welche Spannungen U;, U; und Uy stellen sich ein?

Losung

1. Die in Reihe geschalteten Kondensatoren C; und Cs tragen dieselbe
Ladung:

Q1= Q: =U-Cy
wo (', die Reihenschaltung C; und C5 bedeutet:

= = = —nNn .
12 Cl+02 4TLF+ 2nF 3

Somit wird:

4 N
Q1= Q2 = 100V-§nF =1,3-107" As
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Q1= Q2 = 0»1§>NC .

Die Ladungen von C3 und Cj ergeben sich direkt aus der Spannung

U:
Qi=Cy-U =1nF-100V = Qs = 0,14uC|

2. An der Parallelschaltung C3 mit C4 liegt die Spannung U:

Uy =U =100V |.

Die Spanung U, ist:

Q1 0,13-10°A4s
S C, 4-10°F

Uy, = U—T, :.

U, = 33,3V |

Somit verbleibt:

1.2

1.2 Aufgabe E2: Spannungen, Ladungen, Energie

Die folgende Schaltung von ungeladenen Kondensatoren wird mit dem
Schalter S an eine Spannungsquelle mit U = 50 V' angeschlossen.
Es gilt: C; = 1nF, Cy, = 5nF, C3; = 10nkF.

Cz
1
C
||1 U23;
il >
U | |
1 I
CS
S
e
U

1. Welche Spannungen U; und Uss stellen sich an den Kondensatoren
ein?

2. Wie gro8 sind die Ladungen @) und @3, die in den Kondensatoren
C5 und Cj gespeichert sind?

3. Welche elektrostatische Energie ist im Kondensator C; gespeichert?



1.2 Aufgabe E2: Spannungen, Ladungen, Energie 5
Loésung

1. Die Gesamtkapazitit der Schaltung ist:

O+ Cy+ Cy 16 nF

Die Gesamtladung ergibt sich als:

Cges

= 937,5pF".

Q = Cyes-U = 937,5-1072F - 50V = 46,87-107° As.

Diese Ladung ist vorhanden auf C; und auf der Parallelschaltung
Cy || C5. Dann ist:

Uy =U-U, = .

2. Die Ladungen sind proportional zu den Kapazitaten:

Qs = Co-Upyy = 5-107°F-3,13V = | 15,65nC
Qs = Cy-Upy = 10-107°F - 3,13V = .

3. Die Energie ist:

und somit:

1
W., = 5.cl-Ul2 = 1-107°F - (46,87V)?

(W = 1,1V As|

oder:

1
W, = 5.Ql.U1 = 46,87 -10"7As - 46,87V

’Wel = 1,1 uVAs]|.
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1.3 Aufgabe E3: Kondensatoren-Schaltung

Welche Gesamtkapazitit C 4 g hat die folgende Kondensatoren-Schaltung
wenn alle Kondensatoren die Kapazitit Cy = 2nF haben?

O

Losung

Man schaltet — wie bei Widerstandschaltungen — von den entferntesten
Klemmen zu den Klemmen A-B, schrittweise.
Cs und Cy sind in Reihe geschaltet:

1
C(;S - 5 Co.
Dazu wird C'; parallel geschaltet:
1 3
CCF = C() + 500 == 500

In Reihe dazu liegt Cy:
1 1 5
Cor Gy 3Gy
Wenn man im n#chsten Schritt parallel dazu Cj schaltet, erreicht man
die Kapazitiat Cop:

3 8
CCE:CO+gCOZECO.
Jetzt muss C} in Reihe dazu geschaltet werden:
1 1 1 5 13

G " Cos G "8G, 8Gy
Durch Parallelschaltung der Kapazitéit C5 ergibt sich Cop:
21

8
CCD — CO + ECO = EC@



1.4  Aufgabe E4: Luftdrehkondensator 7

Jetzt kommt in Reihe dazu geschaltet Ci:

1 13 34
G " 21G, G
und, im letzten Schritt, C, parallel dazu:
21 55

CAB == C() + 37400 == QCO

]CAB = 3,235nF\.

1.4 Aufgabe E4: Luftdrehkondensator

Ein Luftdrehkondensator (Schichtkondensator aus mehreren halbkreis-
formigen Platten) mit linearer Abhéngigkeit der Kapazitdt von dem
Drehwinkel o« (dieser kann variieren zwischen o = 0° und o = 180°,
sieche Bild) weist bei o = 120° die Kapazitit:

011200 = 400 pF

auf.

1. Welche maximale Kapazitit C,,q, weist der Drehkondensator auf?

Die variable Kapazitit Cy wird mit einer konstanten Kapazitit Cy =
100 pF (Plattenkondensater mit Luft als Dielektrikum) in Reihe geschal-
tet.

2. Welche Gesamtkapazitit Cr hat die Reihenschaltung, wenn bei dem Luft-
drehkondensator C die Stellung @ = 90° eingestellt wird?

Jetzt wird die Reihenschaltung vom Pkt. 2 an einer Spannungsquelle mit

1.4
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U = 1000V geschaltet.

3. Welche Ladungen ), und @), erscheinen auf den Elektroden der zwei Kon-

densatoren?
4. Welche Spannungen U; und U; kann man an den Klemmen der Konden-
satoren C; und C5 messen?

Jetzt wird die Reihenschaltung der zwei Kondensatoren von der Quelle
getrennt und zwischen die Platten des Kondensators Cy wird eine Iso-
lierplatte mite, = 2,5 eingefihrt, die genau so dick ist, wie der Ab-
stand zwischen den Elektroden.

5. Welche Kapazitiat C', weist die Reihenschaltung jetzt auf?
6. Welche Spannung U, wird jetzt an der Reihenschaltung gemessen?

Loésung

1. Die maximale Kapazitdt erscheint bei a« = 180°, wenn die Platten
vollstdndig iibereinander liegen. Dann ist:

180° 3
Cloue = Ciage * 195 = 400pF - 5 = [600pF |

90°
180°

C,-Co  300pF-100pF
Cr = = = [75pF].
L A M T

3. Die Ladungen sind bei einer Reihenschaltung gleich grof3:

A
Qr=Q=Cr-U = 75-10—1273-10001/ = [75nC]

Clgoo == 011800 : = 300pF

Q, 75-10°As-V
U, = 2L = = [250V
YT o, 300 - 10-12 As 250V

75
Uzz%:ﬁ-lob’vz 750V ).
2

5. Es dndert sich Cs:

Ch = 2,5-Cy, = 250pF



1.5 Aufgabe E5: Durchschlagfestigkeit, Plattenkondensator mit Mehrschicht-Dielektrikum9

300 - 250

6. Da die gesamte Ladung sich nicht #ndern kann (Ladungserhaltungs-
satz), wird:

Q 75-107°
U == =_—"""__ v =[550V]
v = Tr = 136,35 107

1.5 Aufgabe Eb5: Durchschlagfestigkeit, 1.5
Plattenkondensator mit Mehrschicht-Dielektrikum
Ein idealer Plattenkondensator mit Luft als Dielektrikum (Skizze Bild

links) liegt an der Spannung U = 2kV. Der Abstand zwischen den
Platten ist d = 5mm, ihre Fliche A = 10 cm?.

COOOOODOODODDD O & COOPODOD

£, € €=2

CHESHESSE! S

1. Welche elektrische Feldstirke E (in kV/em) herrscht zwischen den
Platten?

2. Wie grof} ist die Kapazitit C' des Luftkondensators?

3. Die Durchschlagfestigkeit der Luft soll 20 £V /cm sein. Welche maxi-
male Spannung U,,,, darf an diesen Kondensator angelegt werden,
wenn eine 2fache Sicherheit gefordert wird?

Jetzt wird zwischen die Elektroden eine Isolierplatte mit der relativen Di-
elektrizititszahle, = 2, wie tm Bild rechts skizziert, geschoben, sodass
die rechte Hilfte des Raumes zwischen den Elektroden e, = 2 aufweist.

Welche Schichtung liegt jetzt vor?

In welchem Verhéltnis stehen die Verschiebungsflussdichten Dy und Dy?
Skizzieren Sie einige Feldlinien von D in beiden Bereichen!

Geben Sie die Formel fiir die Kapazitit C’ des rechten Kondensators an!
Berechnen Sie C” mit Zahlenwerten!

® N> o
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9. Die beiden Kondensatoren (Bild links und Bild rechts) werden (unge-
laden) in Reihe geschaltet. Welche Kapazitét C" (Zahlenwert) ergibt sich
dadurch?

Losung
1.
U 2-103V
EFE=—=——— =1|4kV .
7= 05em
2.

g0 A 8,854-10712.10-107* As - m?
C == =0 Vo

3.
1 1
Unar = 5+ Euaz~d = 5 - 20kV/em-0,5cm = 5kV]
4. Lé&ngsschichtung, weil die Grenze ldngs der Feldlinien verlauft.

5. Hier gilt:
D, D, D, €1 1
F,=F = —=""= "= == =|=|
! 2 IS5 Eo DQ €9 2
6.
© O & DODDDDD

y ¥ ' V YYYVYYYY

Yy v Y%
0 6 © 6000659
D-Feld

7. Es liegt eine Parallelschaltung vor. Die Plattenfliche ist jeweils A/2.

g A goer A oA

' = Clinks + Crechts = 2d + 2d = 2d

(1+e,)

I
C' = 7

| W




1.6  Aufgabe E6: Plattenkondensator mit Mehrschicht-Dielektrikum 11

C = ;c = 2,655pF|.

c-C 1,772,655
" = = — ) = |1,062pF |
Cr o T LT a6
Kommentar: Die Gesamtkapazitit der Reihenschaltung muss kleiner
als die kleinste beteiligte Kapazitéit sein.

1.6 Aufgabe E6: Plattenkondensator mit
Mehrschicht-Dielektrikum

Ein idealer Plattenkondensator mit Luft als Dielektrikum (Skizze Bild
links) liegt an der Spannung U = 2kV. Der Abstand zwischen den
Platten ist d = 4mm, ihre Fliche A = 10 cm?2.

[AYaRYahYaLYaRYARYahYaRYanYaaYaRYaaYanYan)
Elh

0 e=2 d

r 1

1. Welche elektrische Feldstirke E (in kV/em) herrscht zwischen den
Platten?

2. Wie grof} ist die Kapazitidt C' des Luftkondensators und welche elek-
trostatische Energie W, ist in ihm gespeichert?

Jetzt wird zwischen die Elektroden eine Isolierplatte mit der relativen Di-

elektrizititszahle, = 2 und mit der Stirke d, = 3mm, wie im Bild
rechts skizziert, geschoben.

3. Welche Schichtung liegt jetzt vor?

4. In welchem Verhéltnis stehen die elektrischen Feldstérken £ (in der Luft)

und E, (im Dielektrikum) zueinander?
5. Skizzieren Sie einige Feldlinien von F in der Luft und in dem Dielektri-
kum!

1.6
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6. Die elektrische Feldstérke in dem verbleibenden Luftraum (Bild rechts)
soll nicht groBer als Fy . = 8kV/cm sein. Wie grof} darf die Stérke
dy der Isolierplatte hochstens sein?

7. Geben Sie die Formel fiir die Kapazitit C’ des Kondensators auf dem
Bild rechts an!

8. Berechnen Sie C’ mit Zahlenwerten (d; = 3mm)!

Losung
1.

U 2-102V
2.

g0 A 8,854-10712.10-10"* As - m?
C = - = |2,213pF |
y 10V
3. Querschichtung, weil die Grenze senkrecht auf den Feldlinien liegt.
4. Hier gilt:

E
D1:D2$€1E1:€2E2:>71:§:.
Eg €1

Kommentar: Die Feldstéirke in der Luft F, wird 2mal grofler, was
unglinstig ist, weil die Luft die niedrigste Durchschlagfestigkeit hat.

5.
[anYarYaiYaaYarYaaYarYarYarYarYarYanYany
\N AN AN AN VAN AN AN AN AN AN AN AN AN 74
v*v*v*v*v*v*v*v
A\ v A\ A\ A\ A\ A\ Y
FE-Feld
6.



1.6  Aufgabe E6: Plattenkondensator mit Mehrschicht-Dielektrikum 13

E, soll 8 kV/em sein. Dann ist:

B, = B, 2L = 4kV/em.
3]

g - U—Fi-d _2kV —8-0,4kV
Y'Y B, -EBE (4-8)kV

@ =3}

Kommentar: Ware d; grofler, z.B. 3,5 mm, so wiirde die Feldstérke

cm

E, grofer als 8 KV /em werden:
Ey
2kV = E,-0,05em + 5 -0,35¢cm

2KV

EFL=—
0,225¢cm

= 8,8kV/em.

7. Hier liegt eine Reihenschaltung von zwei Kondensatoren vor.

110 _d-d A _ed-d)+d,
C’ N Cl CQ - €0A 5057«14 - E()ETA
o o0&, A

T o (d-d) + d

8,854 -10712-2.10- 10~
O T N DS i RN il i o
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1.7 Aufgabe E7: Ebener Kondensator mit runden
Platten

Ein idealer Luftkondensator mit runden Elektroden wird im Physikun-
terricht zu Demonstrationszwecken eingesetzt.

Der Durchmesser der Platten ist 10 ¢m und der Abstand zwischen den
Platten d = 5mm (Skizze oben links).

iadll
U

1. Welche Kapazitit hat der Kondensator?

2. Im ungeladenen Zustand wird der Abstand zwischen den Platten auf
2d verdoppelt (Bild oben, rechts). Wie grof} ist jetzt die Kapazitét?

3. Bestimmen Sie die Kapazitéit fiir weitere Plattenabstéinde (z.B. d =
3mm,7mm, 14 mm) und skizzieren Sie in einem Diagramm die Ab-
hingigkeit der Kapazitit von dem Abstand d!

4. AnschlieBend wird an den Kondensator die Spannung U = 1000V
angelegt (Skizze unten, links). Welche Ladungsmenge befindet sich
auf den Elektroden und welche Energie wird in dem Kondensator
gespeichert?

5. Schliefllich wird bei angeschlossener Spannungsquelle der urspriingli-
che Plattenabstand d wieder hergestellt (Skizze unten, rechts). Wie
grof3 ist jetzt die Ladung auf den Platten? Erkldren Sie den Unter-
schied zu Pkt.4!




1.8 Aufgabe E8: Spannung, Feldstidrke und Ladung in Kondensatoren 15
Loésung
1.

- (0,1m)?
4

oA 8,854-107'2As-7,85- 1073 m?
- _ =[13,9pF
y ERTIE Fre v

A= = 7,85-10"m?

2.
€0A
3.
d=3mm = C = 23,17pF
d=T7mm = C =993pF
d=14dmm = C = 4,9pF
4.

A
Q=U-C = 103V-6,95~10’1278 -

1 s 1 _12As 31\2
We—§CU —5-6,95-10 7-(10 V)? =16,95uV As

6,95 10" As|

t

, A
Q=U.C = 103v-13,9.10*1278 = [13,9-10° 4s].

Der Kondensator hat Ladungen von der Spannungsquelle erhalten.

1.8 Aufgabe E8: Spannung, Feldstarke und Ladung in 18

Kondensatoren

Ein idealer Plattenkondensator mit Luft als Dielektrikum und mit der
Kapazitdt C' = 35,3 pF wird an die Spannung U = 1kV angeschlos-
sen. Die Plattenfliche betrigt A = 200 cm?.

1. Bestimmen Sie die Ladung ) und die Feldstirke E im Kondensator!

Nach Trennen des Kondensators von der Spannungsquelle wird der Plat-
tenabstand halbiert.
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2. Bestimmen Sie die Ladung @, die Feldstéirke F, die Kapazitidt C' und die
Spannung U beim halbierten Plattenabstand!

Der Plattenabstand soll bei angeschlossener Spannung halbiert werden.

3. Wie grof} sind in diesem Fall Q, E, C'und U?

4. Bei dem Kondensator mit dem urspriinglichen Plattenabstand d wird
nach Trennen von der Quelle eine Isolierplatte mit der relativen Dielek-
trizitdtszahl e, = 3,7 (Epoxidharz) und der Dicke d zwischen die Plat-
ten geschoben. Wie dndern sich dadurch @, E, C und U?

Losung
1.

As
_ _ 1n-12 31y, _
Q=C-U=35310""210"V = [35,3nC

U
EF = T aber d ist nicht vorgegeben. Also:

D Q 35,3-107% AsVm
E == — = ! = |200kV .
o €A 8,854 - 10712 As - 200 - 10~ m?
2. Nach Trennen von der Quelle bleibt die Ladung @ erhalten (Ladungs-
erhaltungssatz):

]Q = 35,3nc\.

k
Damit bleiben auch D und E unverdndert: | E = 200 —V .
m

Dagegen halbiert sich die Spannung zwischen den Platten:

U=E-d=1[500V].

Die Kapazitdat verdoppelt sich bei halbiertem Abstand:

3. Wenn der Kondensator angeschlossen bleibt, kann sich die Spannung

U nicht dndern:



1.9  Aufgabe E9: Zylinderkondensator (Koaxialkabel) 17

U
Weil £ = 7 ist, verdoppelt sich F:

E:400k—v.
m

Die Kapazitét ist: |C' = 70,6 pF
und somit verdoppelt sich auch die Ladung auf den Platten:

Die zusétzlichen Ladungen werden iiber die Zuleitungen der Quelle
entnommen, das System ist nicht mehr isoliert, wie bei Pkt. 2.
4. Andert sich e, dann auch die Kapazitét:

_ goer A _ B
C = ¥ = 3,7-35,3pF = {130,6pF'|.

Da die Ladung @) erhalten bleibt, muss die Spannung U um den
Faktor 3,7 abnehmen:

v = ¢ = [nov]

Da die Ladung @ und die Plattenfliche A unverdndert bleiben, bleibt

auch D = 1 unverdndert. Dagegen verdndert sich die Feldstédrke E:

D
=2 |t
€ m

1.9 Aufgabe E9: Zylinderkondensator (Koaxialkabel) 19

Bei einem Koaxialkabel hat der Innenleiter den Radius R; = 2mm, der
Aufenleiter den (Innen-)Radius R, = 5mm. Das Isoliermaterial hat die
Durchschlagfeldstiarke Ey, = 300 kV/cm (vgl. mit der Luft: 20 £V /cm).
Fiir welche maximale Spannung U, ist dieses Kabel verwendbar, wenn
im Betrieb eine 2fache Sicherheit gegen elektrischen Durchschlag gefor-
dert wird?




1.10
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Loésung
Die elektrische Feldstérke F in einem Zylinderkondensator wurde in dem
Buch abgeleitet als:

o Q

C 2xree-l’

300
Die hier maximal zuléssige elektrische Feldstérke (7 kV/em = 150kV/em)
erscheint beim kleinsten Radius r, also bei R;:

Eew = 27TRC;25l = 150kV/em.
Die Spannung ist andererseits:
R, R,
U= %ln R, = E-r-lnE.
Somit wird:
Uner = Enas - Ri 1n il
R;

1% 5
Upas = 150-10°—-0,2cm-In= = 30-0,916 - 10°V
cm 2

Unaz = 27,49EV |.

Kommentar: Hitte man — irrttimlicherweise — angenommen, dass die grof3-
te Feldstéirke bei dem grofiten Radius R, auftritt, dann wére:

. 5
Unae = 150~1O‘5~(),51n§ = 68,72kV,

was fiir den Betrieb des Kabels fatale Folgen gehabt hétte.

1.10 Aufgabe E10: Kraft zwischen den Elektroden eines
Plattenkondensators

1. Mit welcher Kraft ziehen sich die beiden 200 cm? grofien Platten eines
auf 500 V' geladenen Luftkondensators an, bei einem Abstand von 5 mm?

2. Nach der Aufladung und Trennung von der Quelle wird der Zwischen-
raum des Kondensators mit Petroleum (¢, = 2) gefiillt. Welche Kraft
F ist jetzt wirksam?



1.10 Aufgabe E10: Kraft zwischen den Elektroden eines Plattenkondensators 19
Loésung

1. Im Buch hat man diese Kraft als Ableitung der elektrischen Energie W,
sowohl bei U = const., als auch bei ) = const., abgeleitet:

1 U?
Hier gilt es:
1 5002 VAs
F == 4-1072.200-107*
28,85 0 00-10 51052 m

F = 8,854-107* N = .

2. Die Kapazitédt verdoppelt sich. Die Energie ist:
1
We - 5 C U2 .

Man darf nicht annehmen, dass die Spannung konstant ist! Was unver-
dndert bleibt, ist die Ladung Q:

QRQ=CU.
Dann wird sich die Spannung halbieren, sie ist jetzt 250 V.
1 U? F
Fl'= ¢, 2-A— = |
2 0 12 T 2

F' = 0,442mN .

Kommentar: Die Anziehungskraft I’ zwischen den Platten des Kondensa-
tors kann auch mit der Formel

F=QF

ermittelt werden, doch muss man @ und E korrekt interpretieren. Das er-
weist sich als nicht trivial.
1. Versuch

U2
Diese Kraft ist 2mal grofler als die tatséchliche (s. oben die korrekte For-
mel fiir F')! Wo liegt der Fehler?

F=QE =D -A-E=¢FE-A-E=¢-A-E*>=¢,-A
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Nun, in der Formel von Coulomb: F' = @ F, ist E das dufere Feld, in dem

sich eine Platte befindet. Vorhin hat man £ = — eingesetzt, doch das
ist die Feldstérke der beiden Platten. Eine Platte erzeugt nur die Hélfte da-
von.

2. Versuch

U U
Dann setzt man in die Formel — statt — ein:
2d d
U2
F=ecF A —.
£ 4d?

Jetzt ist die Kraft 2mal kleiner als in Wirklichkeit! Wo liegt jetzt der Feh-
ler?

In der Formel F = @Q E darf man nicht Q = D A = eq F A schreiben,
wenn F das Feld einer einzigen Platte sein soll! Man muss schreiben:

Q:CU:—godA~U und E:QE.

Dann ergibt sich die korrekte Kraft:

i _EoA U_l U2
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2 Magnetische Felder

2.1

2.1 Aufgabe M1: Magnetfeld von langen Leitern und
Krafte

Eine Freileitung besteht aus drei Leitern, die wie auf dem Bild angeordnet
sind und von den Strémen

I, =20A, I, =304, I, =57A

durchflossen sind.

y
/
y P
22 A
I 4
1, .

Die Abstédnde zwischen den Leitern betragen: a = 60cm, b = 40 cm.

Zur Beurteilung der Storwirkung dieser Leitung soll die magnetische Feld-
stirke H in einem Punkt bestimmt werden, der in der Mitte zwischen den
Leitern 1 und 2 liegt (s.Bild).

1. Berechnen Sie die von den drei Leitern im Punkt P erzeugten magne-
tischen Feldstérken Hy, Hy und Hj (in Betrag).

2. Skizzieren Sie maBstiiblich die drei Vektoren H 1 H. 5 und H. 3 im Punkt
P. Mafistab: 1ecm =10 A/m.

3. Skizzieren Sie auf derselben Zeichnung die resultierende magnetische Feld-
stiirke H, ¢ im Punkt P!
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Fiir die konstruktive Auslegung der Freileitung sollen die Krifte auf die
Leiter bekannt sein.

4. Welche Kraft Fy, iibt der Leiter 1 auf den Leiter 2 (auf 1m Linge) aus?

Welche Kraft Fys iibt der Leiter 3 auf den Leiter 2 (auf 1m Linge) aus?

6. Skizzieren Sie die Teilkréafte ﬁzl und ﬁgg und die resultierende Kraft ﬁg
auf den Leiter 2, mit dem Mafistab 1 ¢cm =0, 15 mN.

7. Wie grof} ist der Betrag der Kraft Fy?

t

Loésung
1.
I I 20A A
=t 2t 2 _|15,915 2
YT 2rb/2 T @b w-0,4m T m
I 30 A A
2T 27b/2  w-0,4m T m
L. A A
H, = i = o7 = 114,35 =
2m/a? + (b/2)? 2mw+/0,6% + 0,22 m

2. Siehe néachstes Bild, links.

xT

23

3. Siehe Bild oben, links.
4. F3, ist anziehend, weil I; und I dieselbe Richtung haben:
_,/,[/0[1[21__,477"1077'20'30 Vs-A-A

P = —
S sy YT 00,4 ™ Am - m

F_;21 = é;/ O,SmN
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5. ﬁgg ist abstoflend:

L poli I3

~ 47 -1077-30- 57 Vs-A-A
Fyy = —é, 7, — 1 >
2ma

l = —é,
c 27 - 0,6 ™ Am -m

Fyy = —&,-0,5TmN

6. Sieche Bild rechts.

7.
1Py = 1/0,32 + 0,572mN = [0,644mN

oder graphisch!

2.2 Aufgabe M2: Magnetfeld von langen, geraden Leitern
in der Luft

Das Bild zeigt den Querschnitt durch eine Anordnung von vier parallelen,
diinnen, geraden Leitern. Die Leiter liegen in den Ecken eines Quadrates
mit der Seitenlénge a.

Die Strome I, und I5 sind bekannt:

v

3 4

1. Wie gro muss der Strom I, sein, damit auf den Leiter 1 (oben links auf
dem Bild) keine Kraft wirkt?

2. Wenn I; = 2 Aist und I, den vorher bestimmten Wert hat, wie grof3
ist die magnetische Feldstarke H in der Mitte des Quadrates?
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Loésung

1. Auf den Leiter 1 wirkt die resultierende von 3 Teilkréften (s.Bild)

—

F F

F, 19 und F 13 wirken abstoflend (weil I und I3 gegensinnig zu I; flieflen)
und sind gleich grofl weil sowohl I, = I3 gilt, als auch der Abstand
zu dem Leiter 1 in beiden Fillen a ist.
Ihre Summe F ist:

po 11 Iy \/i

F:2F12'COS45O:2W‘ 9

und ist gerichtet nach der Diagonalen des Quadrates.
Die dritte Teilkraft — F74 — ist ebenfalls nach der Diagonalen gerichtet
und wirkt auf I; anziehend.

Damit auf den Leiter 1 keine Kraft wirkt, muss F;4 = F' sein.

I 1,1 I 1,1
F14:M014: :M012\/§‘
21 a2 2ma
Daraus ergibt sich die Bedingung:
I

= LV2 = ]14 =2[, = 2A\.

S

2. Wenn I, = I, 2Aund I, = Is = 1 Aist, dann heben sich die
4 Feldstiarken H im Mittelpunkt paarweise auf (H; = H, und entge-
gengerichtet, H, = Hj3 und ebenfalls entgegengerichtet). In der Mit-
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te ist:

2.3 Aufgabe M3: Nicht-linearer Magnetkreis mit einem 23

Luftspalt
Der auf dem Bild skizzierte Magnetkreis hat iiberall den gleichen Querschnitt

A; die mittlere Lénge des Eisens sei [z und die Luftspaltlinge §.
Die Anzahl der Windungen der Erregerspule ist IV, die nichtlineare B-H-

Kennlinie des Eisens wird durch die folgenden Werte angegeben:

H [£1]o] 50 |100[ 150 | 200 | 250 | 300
B[] |0]0,25]0,5]0,65]0,76]0,85]0, 93

Die Streuung am Luftspalt wird vernachldssigt, das Magnetfeld wird als ho-
mogen angenommen.

Bekannt sind; 6 = 0,47mmm, g = 20 cm, N = 100 und die magneti-
sche Flussdichte im Luftspalt By, = 0,57

Berechnen Sie:

Die magnetische Feldstiarke Hy, im Luftspalt.

Die magnetische Flussdichte Br im Eisen.

Die magnetische Feldstéarke Hg im Eisen.

Den Strom I, der die Flussdichte By, = 0,57 hervorruft.

Die relative Anfangspermeabilitdt p,., des vorgegebenen Materials.

ANl
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Loésung

1. Hp und By sind durch das Materialgesetz By, = po Hp verkniipft.

I _ By _ 0,5 Vs-Am
L o Am-1007 m?2-Vs

Der Magnetfluss ist stetig (¢pr = ¢). Wenn die Streuung vernachlés-
sigbar ist, bedeutet das:

A
3,97-10°= .
m

BE:BL :>BE:0,5T

Hp kann man nur aus der B-H-Kennlinie (Tabelle) gewinnen:

A
Hp =100 — | < Hyp,.
m

Den Erregerestrom I ermittelt man mithilfe des Durchflutungsgesetzes

fﬁ-dé:@:NI.

Das Integral hat zwei Teile, im Eisen und in der Luft:

1
Mit Zahlen:

1 A 0,5 Vs-Am
I = —(100— -0.2 ’
100(00m 0,2m +

. -0,47-1073
Ar 107 m2-vs o m)

1

10520 + 500) A = [5,24].

. Die Magnetpermeabilitét ist:

I =

_B_
B= g = o

Die Anfangspermeabilitidt wird aus dem ersten B-H-Paar ermittelt:

B 0,25Vs-m

Vs
= — = —— = 5.107%—"—
Ha =H = "50m2- 4 Am
e  5-1073
Hr, =
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2.4 Aufgabe M4: Nicht-linearer Magnetkreis mit drei 24

Spulen und zwei Luftspalten

Der skizzierte Magnetkreis trégt drei Spulen mit:
N; = 1000 Windungen, Ny = N3 = 500 Windungen

Alle drei Strome, deren Richtungen angegeben sind (s. Bild) sind gleich gro8:
I, = I, = I3 = 1 A. Die mittleren Léngen der Eisenwege sind:

e

Iy =13 = 1,78 m,l, = 0,6m. Der rechte Luftspalt ist: 3 = 0,1 mm.
Alle Querschnitte sind: A = 50 cm?.
Das Material hat die folgende, nicht-lineare B-H-Kennlinie:

H [£1]0/100|200[400|600|800|1000
BIT] |0]0,3]0,5/0,8|1,0[1,2] 1,3

Es gelten die folgenden vereinfachenden Annahmen;
keine Streuung an den Luftspalten,
das Magnetfeld ist in jedem Querschnitt homogen.

1. Bestimmen Sie die drei Durchflutungen 6, 65 und 65!

2. Geben Sie ein Ersatzschaltbild des Magnetkreises an!

3. Schreiben Sie eine Knotengleichung und zwei Maschengleichungen fiir
die drei MagnetfliiBe ¢, ¢ und ¢3!

4. Wie groB ist der magnetische Fluss ¢3 im rechten Luftspalt, wenn die
Flussdichte B3 = 0,371 ist?
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5. Berechnen Sie die magnetische Feldstéirke im rechten Luftspalt Hz;, und
im Eisen des rechten Schenkels Hsp!

6. Bestimmen Sie By, Hy und ¢, fiir den mittleren Schenkel!
7. Bestimmen Sie ¢, By und H; g und im linken Schenkel!
8. Wie grof} ist der Linke Luftspalt §;7
9. Uberpriifen Sie die Ergebnisse mit der linken Maschengleichung!
Losung
1.
02 - IQNQ == 93 == IgNg == 500AW .
2.
P P,
7 2 7
REl 7, RE2 Y RE3
MO NORZIO
R, Q Q]Rag
3.
¢ = @2 + @3
61 (Rp1 + Rs,) + ¢2- Rpa = 61 + 02 (links)
¢3(Rps + Rs,) — ¢a- Rea = 03 — 0y (rechts).
4.

,
%:ByA:Q%gﬁum”m%:w&W”%.

B 0,3 <A A
Ba_ 03 Vs Am 1,9 052
Im 47 -1007 m?2Vs m

H3L =
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A
Hsp = | 100— | abgelesen aus der B-H-Kennlinie.
m

6. Um H, zu bestimmen, schreibt man das Durchflutungsgesetz auf der rech-
ten Masche:

Hy-ly — H3p 03 — Hyp-l3 = 0, — 03 = 0.

Hier hat man beriicksichtigt, dass Fluss ¢, Flussdichte B und Feldstér-
ke H dieselbe Richtung haben.

A A
Hy-0,6m — 2,39-10°—-0,1-10"%m — 100— - 1,78 m = 0
m m

H,-0,6m = 178 A + 23,94

A
Hy, = 336,5—|.
m

Aus der B-H-Kennlinie liest man ab: . Am einfachsten be-
stimmt man By wenn man die B-H-Kennlinie auf Millimeterpapier zeich-
net. Dann kann man fiir jeden H-Wert den dazugehorigen B-Wert (oder
umgekehrt) relativ genau ablesen.

o = By-A =0,7-50-10"* Wb = [35-10"* Wh]|.

7. Jetzt muss die Knotengleichung eingesetzt werden:

b1 = ¢o + 3 = |50-10"*Wb|.

o 50-1074Vs A
g - % _ VS _ [T Hyp = 6002 |,
! A 50 - 104 m? - = 1B m

8. Den Luftspalt ermittelt man aus dem Durchflutungsgesetz auf der lin-
ken Masche:

Hig-ly + Hi,-61 + Hy-ly = 0, + 0,

Es fehlt H,p:

B; 1 Vs-Am A
Hy =— = : = 17,96-10°—
T 47107 m2-Vs ’ m

A A A
600 — - 1,78 m + 7,96 - 10° — - 6, + 336,5— -0,6m = 1500 A
m m m
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1500 — 1068 — 201,9
o = 7,96 - 10° N'

9. Man berechnet die 3 Magnetwiderstéande:
ll ll HlE . 1,78600 m-A-m2

R = —_ -_— p— .
LTLA T A B 50-10-%*-1 m-m2-Vs
A
Rp =21,36-10"—
E1l ) VS
R — o 0,29-1073 m-A-m?
T A 4Am-107-50-10% m-m2- Vs
l2 l2 HQE 0,6336,5 m-A-m2
Rpy = = =

A A By  50-1074-0,7 m-m2-Vs

A
=5,77- 10" .
Rgy, =5,77-10 Ve

A
Achtung! Die Einheit der Magnetwiderstéinde ist — . Sie haben physi-

S
kalisch mit den elektrischen Widersténden nichts zu tun, die in Ohm =

1 gemessen werden. Linke Maschengleichung;:
—4 4 A _4 4 A
50-107" Vs (21,36 +4,6)-10°— +35-107" V's-5,77-10° — = 1500 A
Vs Vs
(1298 A + 201,95) A = 1500 A

1499,95 A = 1500 A.

Die Ubereinstimmung ist sehr gut!

2.5 2.5 Aufgabe M5: Magnetfluss und induzierte Spannung

Neben einer rechteckigen Leiterschleife mit den Abmessungen a und b liegt
im Abstand h ein langer, gerader Leiter (s. Bild, links).
Der Leiter fithrt den Wechselstrom:

i = 1 -sinwt.

mazx
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(DdA h

0

. Bestimmen Sie die in die Schleife induzierte Spannung u; allgemein und

fiir die folgenden Daten:

Limew = 3A, w=1007s""', a=10em,b =h = 5¢em.

. Bestimmen Sie die Gegeninduktivitdt M zwischen dem Leiter (dieser

wird als eine sehr weit ausgedehnte Schleife betrachtet) und die Schlei-
fe mit den Abmessungen a x b!

. Wie grofl wird die in die Schleife induzierte Spannung u;, wenn ein zwei-

ter Leiter, durchflossen von dem Strom:

iy = Iy - sin wt

max

wie auf dem Bild rechts angebracht wird?
Esgilt: ¢ = 2,5¢m, Isnee = 2 A.

Lésung

1.

Man wendet das Induktionsgesetz in der allgemeinen Form:

do
u, = —
ot
an. Der Leiter erzeugt ein inhomogenes Magnetfeld:
B, = Ho 1 7
27 r

sodass der Fluss ¢ durch die Schleife nur iiber ein Integral bestimmt wer-
den kann:

¢1:/ B,-dA mit dA = b-dr.
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Man whlt die dargestellte Richtung fiir das Flichenelement dff, damit
der Fluss positiv wird.

at+h
Hot1b dr oir b a+h
= - = 1
2 27 /r o Lk
h
b h
(z)l:-l’lmaw,l;ilna—'_ -sinwt .
T

Damit ergibt sich die in die Schleife induzierte Spannung als:

b h
Ui = —w~IlmmMLlna+ -coswt |.
2
Mit Zahlen:
A7 1077V 15
Uy = —100ms 1342 7% 54072 In =2 - cos 100w st
2w Am 5

uyn = —10,35-107°V - cos 1007 s~ ¢ |.

Die Gegeninduktivitat ist: M = ﬁ
1

wob. a+h
M= —1

2w n h
471077 Vs 15
M="— . —"“.510%2mIn— =10 %n3H
o am 5-107"m In 3 0 °In3

M =1,1-10"°H|

Jetzt kommt ein zusétzlicher Fluss ¢, durch die Schleife hinzu (Bild rechts):
b+c
Lol a dr
27 r

c

¢2 = _I2maw

Dieser Fluss ist negativ, weil jetzt gg und dA entgegengerichtet sind. Das
Flachenelement ist: dA = a - dr.

oa . b+c
—In
27 c

Die zusétzlich induzierte Spannung ist:

Qf)g = — I2max - sinwt .
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_dey toa . b+c
Uiz = T W'IQmaxgln

47 -1077 Vs 7,9

=1 lo2A—— . " .ln-

00T s o Am 2.5

- coswt

-cos 100 s~ 1t

7.5
U = 4 - In —— 1% V cos 1007 s~ ¢

)

Die gesamte induzierte Spannung ist:

w; = Uy + g = (—10,35 + 13,8) - 107°V - cos 1007 s~ '¢.

’ui — 3,45-1075V - cos 1007 s~ .

2.6 Aufgabe M6: Induktivitdaten

Eine sehr lange zylindrische Spule hat den Radius R; und N/l Windungen
pro Léngeneinheit.

Koaxial mit der Spule liegt in ihrem Inneren eine zweite, sehr flache Spu-
le (1 Windung) mit dem Radius Ry (viel kleiner als R;).

1. Berechnen Sie die Gegeninduktivitit M der beiden Spulen!

2. Wie grof} ist die Selbstinduktivitidt L; der dufleren Spule?

Losung

1. Eine lange, diinne Spule erzeugt im Inneren ein in guter Naherung ho-
mogenes Magnetfeld:

o= M

l
Somit kann man den Magnetfluss durch die kleine Spule problemlos er-
mitteln und anschlieBend die Gegeninduktivitiat My, .
Bemerkung : Wollte man dagegen M, ermitteln, also den Fluss der fla-
chen Spule 2 durch die lange Spule 1, so wére man, wegen der starken
Inhomogenitéat des Magnetfeldes einer Schleife, mit erheblichen mathe-
matischen Schwierigkeiten konfrontiert.

2.6




36 2. Magnetische Felder

Also:
$21
My = —
21 7,
NI
mit¢21:Bl-A2= /’[/Ol 17TR§
N
My, = “Ol mR2|.

2. Die Selbstinduktivitat ist:
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