49. Magnetismus


49.1 Magnetische Flussdichte B (Induktion)


Die wirkende Kraft F auf einen Leiter der länge l im mag.Fluss B und einem Strom I.	� EINBETTEN Equation.2  ���	


	�
Einheit:


F	: Kraft	[N]


I	: Strom	[A]


(	: Strecke	[m] 


B	: Flussdichte	[T] [Vs/m2]	� EINBETTEN Equation.2  ����
�
Kraftwirkung im homogenen mag.Feld:
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Allgemein:
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	( zeitg in Stromrichtung�
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49.2 Magnetischer Fluss (


Im homogenen mag. Feld


	� EINBETTEN Equation.2  ���


Allgemein
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Einheit:


(	: Fluss	[Vs] [Wb]


B	: Flussdichte	[T] [Vs/m2]  


A	: Fläche senkr. zu B 	[m2]


H	: Feldstärke	[A/m]


(0	: 4(10-7  	[Vs/Am]�
�



49.3 Magnetische Feldkonstante (0
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�
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49.4 Permeabilität (





	� EINBETTEN Equation.2  ����
(r	: Permeablitätszahl (mat. abhängig)


(	: Permeablität	� EINBETTEN Equation.2  ��� �
�
�49.5 Magnetische Feldstärke


	� EINBETTEN Equation.2  ���	� EINBETTEN Equation.2  ����
H	: Feldstärke	[A/m]


(	: Durchflutung 	[A]


B	: Flussdichte	[T] [Vs/m2]


H ist eine Rechenhilfsgrösse�
�
Im inneren einer Kreisringspule 
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Magnetfeld in der Umgebung eines langen, geraden, zylindrischen Leiters.
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Magnetfeld im Innern eines langen, geraden, zylindrischen Leuters.
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Magnetfeld in einer langen Koaxialleitung


1.Innenleiter 	0 ( r ( r1


		� EINBETTEN Equation.2  ���


2.Zwischenraum 	r1 ( r ( r2
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3.Aussenleiter	r2 (  r ( r3
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4.Aussenraum 	r3 ( r ( (
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� EINBETTEN FTColor  ����
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Magnetfeld im 


1. r < a
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Metallrohr


2. a ( r ( b
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3. r>b
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�49.6 Gesetz von BIOT-SAVART


Das Gesetz von BIOT-SAVART
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Q	:  Punktladung	[As]


v	: Geschw. der Punktladung	[m/s]�
�
Allgemein:
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Magnetfeld eines dünnen, geraden Leiters beliebiger länge.
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Spezialfall: Unendlich langer Leiter
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Magnetfeld im Mittelpunkt einer kreisförmigen,dünnen Leiterschleife
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�49.7 Kräfte auf stromdurchflossen Leiter im magn. Feld


Für  l>>a gilt:
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49.8 Kraft auf eine bewegte Ladung im magn. Feld (Lorenzkraft)
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	[Q]	= As  (Ladung)


	[v]	=m/s  (Geschw. der Ladung)


	[B]	= � EINBETTEN Equation.2  ��� (Flussdichte)
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49.9 Durchflutungsgesetz / Magnetische Spannung
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(	: Durchflutung 	[A]


B	: Flussdichte 	[Vs/m2]


H	: Feldstärke	 [A/m] 


ds	: Intergrationsweg	[m]


I	: Strom 	[A]


N	: Windungen	[ ]


( 	: Permeablität	[Vs/Am]�
�



�49.10 Hysterese eines Ferrormagn. stoffes





Remanenzflussdichte 			Br


Koerzitivfeldstärke				-Hc





Daten aus der Neukurve: (erst magentisierung)


	Anfangspermeablität 	(a  -> H=0


	maximale Permeablität	� EINBETTEN Equation.2  ���


	Magnetostriktion: Änderung der Abmessung des Stoffes.


Werkstoffarten:


	Harte Stoffer:	Hc gross


	Weichestoffe:	Hc klein


�
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Magentisierungskurve oder Kommutierungskurve bei magn. weichen Stoffen: (Hc gering)


weicht nur geringfügig von der Neukurve ab.





Sie wird für die technischen rechungen verwendet.�
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49.10 Magnetische Kreise


Magnetischer Widerstand
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Magnetischer Leitwert
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Rm	: Magn. Widerstand	[� EINBETTEN Equation.2  ���]


(	: Magn. Leitwert	[� EINBETTEN Equation.2  ���]


(	: Durchflutung 	[A]


(	: Fluss 	[Vs] [Wb]


l	: Länge 	[m]


( 	: Permeablität	[Vs/Am] �
�
Magnetische Spannung
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Vm	: A = 1.256 Gilbert (Gb)


H	: Feldstärke 	[A/m] 


N	: Windungszahl	[ ]


I	: Strom	[A]�
�



49.11 Umrechungen
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Wb	= Weber


T	= Tesla


M	= Maxwell


G	= Gauss


Oe	= Oersted


Gb	= Gilbert�
�
�49.12 Berechnen des Arbeitspunktes


Allgemein
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ALuft  = AEisen (BL=BFe) gleicher Querschnitt
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ALuft  ( AEisen  (BL(BFe) unterschiedlicher Q.sch.
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�
Auslesen aus Magnetisierungskurve
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(L	: mit Länge des Luftspaltes 	[m]


(0	: 4(10-7  	[Vs/Am]


(Fe	: mit. Länge des Eisens 	[m]


	: Magnetische Spannung 	[A]


H	: Feldstärke 	[A/m]


N	: Windungszahl	[ ]


I	: Strom	[A]


AFe	: Querschnitt Eisen	[m2]


AL	: Querschnitt Luft	[m2]


	� EINBETTEN Equation.2  ���	� EINBETTEN Equation.2  ����
�
49.12.1 Dauermagnet


Berechnung des Arbeitspunktes


Schnittpunkt (Luftspaltgerade,Magnetkurve)
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AL	: Fläche Luftspalt 	[m2]


AD	: Querschnittsfläche Magnet 	[m2]


 (D	: Länge Magnet 	[m]


 (L	: Länge Luftspalt 	[m]�
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49.12.1 Achtung bei schräger Schnittfläche


Bei schräger Schnittfläche ist der Eisenquerschnitt AFe nicht gleich dem Luftquerschnitt AL. d.h die Schnittfläche ist nicht gleich der aktiven Fläche. 


Dies ist insbesondere bei grossem Luftspalt der Fall.


Der Grund liegt darin, dass die Feldlinien senkrecht das Eisen verlassen.�
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�49.13 Bewegungsspannung
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B	: Flussdichte	[T][Vs/m2]


(	: Länge Stab	[m]


v	: Geschwindigkeit	[m/s]


uL	: Ind. Spannung	[V]�
�



49.14 Selbstinduktion


Selbstinduktive Spannung


	� EINBETTEN Equation.2  ���


	� EINBETTEN Equation.2  ���	� EINBETTEN Equation.2  ���


	� EINBETTEN Equation.2  ����
Für Sinusgrossen gilt:
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Selbstinduktivität
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L	: Induktivität 	[Henry]


(	: Magnetischer Leitwert


I	: Strom	[A]


N	: Windungen	[ ]


(	: Fluss	[Vs]�
�
�49.15 Gegenseitige Induktion („Trafo“)
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Flussverkettung
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� EINBETTEN Equation.2  ����
�
Gegeninduktivität
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	� EINBETTEN Equation.2  ���	� EINBETTEN Equation.2  ����
L12,L21	= [ Henry H] (Gegeninduktivität)


(	= [Vs] (Verkettungsfluss )�
�
Gegeninduktivität von zwei einlagige Zylinderspulen nebeneinnader auf einem Kern
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Gegeninduktivität  von zwei Doppelleitungen
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Kopplungsfaktor
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	Feste Kopplung:	k ( 1 


	Lose Kopplung	k < 0.8�
Bei Idealler Kopplung (k=1) gilt:
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�
Streufaktor


	� EINBETTEN Equation.2  ����
�
�
�49.16 Streuung ,Skineffekt, Wirbelstrom


Wirbelstrom  ohne Lamenierung
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Iwo:	Wirbelstrom ohne Lamenierung�
Wirbelstrom mit Lamenierung
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Iwm:	Wirbelstrom mit Lamenierung	�
�
Siehe auch 53.1 Transformator





49.17 Energie im mag. Feld


Im linearen Feld
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siehe auch 50.2
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�
Im nicht linearen Feld
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Die Gesammte Energie
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	W	: Energie	[J]


	(0	: 4(10-7  	[Vs/Am]


	F	: Kraft	[N]


	A	: Fläche Luft	[m2]


	H	: Feldstärke	[A/m]


	B	: Flussdichte	[T] [Vs/m2]


	(	: Fluss	[Vs] [Wb]


�
�
Verluste:


    Eisenverluste=Hysterese+Wirbelverluste�
siehe auch 53.1 Transformatoren�
�



49.18 Eisenverluste


Verluste ist die komplette Fläche unter der hysterese Kurve
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Im Wechselfeld
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� EINBETTEN Equation.2  ���	: Energie pro Volumen	 [Ws/m3] [J/m3]


V	: Volumen	 [m3]


f	: Frequenz	 [Hz] [1/s]�
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�
�
Siehe auch 53.1 Transformator


��49.19 Kräfte im mag. Feld


Allgemein
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Für  l>>a gilt:
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Kraft an Grenzflächen


	� EINBETTEN Equation.2  ���	� EINBETTEN Equation.2  ���


	� EINBETTEN Equation.2  ���


	� EINBETTEN Equation.2  ���


Für die berechnung des Arbeitspunktes B (oder H) siehe 49.12 Berechnung der Arbeitspunktes�
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	(0	: 4(10-7  	[Vs/Am]


	F	: Kraft	[N]


	A	: Fläche Luft	[m2]


	H	: Feldstärke	[A/m]


	B	: Flussdichte	[T] [Vs/m2]


	(	: Fluss	[Vs] [Wb]�
�



49.20 Fachbegriffe


Magnetostriktion: Änderung der geometrischen Abmessung im Magnetfeld.


Neukurve: Kurve die entsteht wenn ein nicht magnetisierter ferrormagnetischer Stoff magnetisiert wird.


Koerzitivfeldstärke: Das Hc in der Hysterese-schleife bei welchem das B Null wird.


Remanenzflussdichte: Das Br in der Hysterese-schleife bei welchem das H Null wird.


�
Sättigung: Punkt bei welchem das B mit ( steigt. � EINBETTEN Equation.2  ���.


Kommutierungskurve:  auch 


Magnetierungskurve genannt :entsteht duch Aufnahmen  mehrer hysteresenkurven mit unterschiedlichen höchstwerten.�
�



49.21 Ablenkung von Elektronen im Magnetischen Feld
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v:	: Geschwindigkeit 	[m/s]


m:	: Masse der Ladung 	[Kg]


q:	: Ladung 	[As]


B:	: Flussdichte 	[T]


r:	: Radius 	[m]�
�



49.22 Kreisstrom
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49.23 Zylinderspule
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49.24 Helmholzspule
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49.25 Magnetisches Moment
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j:	magnetisches Moment 	[Am2]


n:	normalen Vektor


A:	Fläche um den der Strom fliesst 	[m2]


B:	Fluss 	[T]


M:	Dehmoment 	[Nm]�
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49.26 Spannungsstoss


Die über die Zeit integrierte Spannung nennt man Spannungsstoss. Sie ist unabhängig von der Geschwindigkeit:
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49.27 Magentisierung
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c:	Magn. Suszeptibilität


M:	Magnetisierung durch ausrichtung magn. Dipole


Temperaturabhängigkeit des Paramagnetismus
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