4 Elektrisches Feld
L@

Coulombsches Gesetz F=_— e,
de 12

€ = o0&y, elektrische Feldkonstante eg = 8,85-10’12%7 ¢ = (copo) 2
Dielektrizitatskonstante ¢, = 1 im Vakuum
7 von Punktladung @) nach Probeladung ¢ gerichet.

L F \
Elektrische Feldstirke F = 7 (Kraft pro Probledadung) [E]= -
. I 1 P A
Stromdichte J = 1= vE (y=0""': spez. Leitfihigkeit) [J]=—
m
. . = = . N C
Verschiebungsdichte D=¢FE (materialunabhéngig) [D]=—
m
Punktladun E(r) = @ L é, D(r) = é,
& Cdme 2 7 ©d4mr2

mehrere Punktladungen

BP) =Y E(P) = - 2,

r;: Abstand von @); nach P, ¢, : Einheitsvektor von @); nach P

Dipolmoment: p = 2dQ¢, [p]=Cm

# Naherung fiir » > 2d, sonst Betrachtung
+Q P(0,1,0) als zwei Punktladungen. Dipole entstehen
durch Polarisation (Vorgang der inneren

Ladungstrennung im elektr. Feld).

—Qhe. E(P) N . .
iiber Einzelladungen: E (r) = .1 Ex F — €,
dre 12 r
Dipol im homogenen Feld Drehmoment M = 5 x Eg [M]=Nm
Gleiche Krifte auf Einzellad., p' richtet sich in Feldrichtung aus, M wird null.

Dipol im inhomogenen Feld Drehmoment (Ausrichtung) und Kraftwirkung
zum Ort groferer Feldstéarke.

b

Verschiebungsarbeit W, = /f(f} -dF, F(F) = qE(7) (wegunabhiingig)

Ta

Potentialfunktion o(f) = — /E(f) e [pl=V

Potientielle Energie aus Verschiebung von co nach P(7), skalare Feldfkt.

R R W,
Uap = (7)) — o(7), Uap = qb, Uap = —Upa

1 1 1 1 1
Punktladung Wabzﬁ -, sp(r):i._, Uab:i i
dwe \rq 19 dre r dme \ry, T

[Ul=V

Spannung

P, kann so verschoben werden (kreisférmige Aquipoteritialﬂéichen einer
Punktladung), dafl er mit ) und P, auf einer Gerade liegt (F' Ld7 — W =0).

- - 1 i
mehrere Punktladungen F =g¢- ZE“ o(P) = - Z g— = Z o(rs)

) Q 2dcosf p-é. 1 .
Dipol SD(P):R. P r>d, 0=/.ITp

Auf der Symmetrieachse y des Dipols wird ¢ null (cos 3 =0).

homogenes Feld Uap = Eo (15 — 2a) = ¢(2a) — @(x)
Uy,p als Arbeit und Potentialdiff., mit z,=0, xzp=1 : p(z) = —Ey(z) + ©o
lineare Funktion mit Steigung —FEj, Ey und Uy, in Richtung €., wg=(0).

Fluss Uy = / D-dA A: Fliche  [0]=C
A

GauBscher Satz A: geschlossene Oberfliche

A/ﬁ.d/r:;gi

As 1 C
Linienleiter  D(r) = 25 .2 \g: Linienladungsdichte, hier const, [As]=—
2t r m
- oA .. : . C
ebene Fliche =~ D= —  oa: Flichenladungsdichte, hier const, [oa]=—
m
I Q. .
Hohl- o. Vollkugel D(r) = - fir r<R Kugelradius R, = Punktlad.
Tor

—

E-Felder geladener Leiter E;, =0
E stets L Leiter, Oberfliche ist Aquipotentialfléiche

im Inneren, stationdrer Zustand



_Q _Q _ _As_
Kapazitat C= i U= o © Q=UC [C]= v =F (Farad)

= B Q
+Q ~ E(P) ~ ab:/ Eds ~ O = -2*—
A Uas

2 Elektroden (Leiter) mit Ladung +@Q), bel. Punkte A, B auf je einer Elektrode

Parallelschaltung Cy=> C; Grenzfliiche || E

) 1 1 C1C5 C2C12
Reih halt — = — Cro = 172 C, — 212
eihenschaltung z, Xl: c, 2=5 G =G _0n
. . - d@ .
differentielle Kapazitit Co= — am Arbeitspunkt (U*, Q%)
dU |+
A . U
Plattenkondensator C=c¢ 7 inneres E-Feld: E = i o = — = const
. 1 @2
Kraft zwischen Kondensatorplatten F= 2 oA
2mel _ 1 1
Zylinderkondensator o= E(r)=—-" Q.1 (ri<r<r,)
In ’;—“ 2re I r
.. 1 o 1 Q?
Energie im Kondensator W, = 3 CcU? = 3 QU = 20 [We]=J=Ws=Nm
Energiedichte wa = el (P = E(P)’Q fter] = -2
g el — el — 2 € el| — ms3

1 1
Spannungsinderung Uy — Ugt+dU ~ Wy = §CUO2 — Wy = §C(U0—|—dU)2

Leistung P # oo ~» Kondensatorspannung verhélt sich stetig

i(t):C’dZ—(tt), u(t):é/i(t)du lin. u(t)«»i:C%

Bei periodischen u(t) eilt i(¢) am idealen Kondensator 90° voraus.

Kondensatorgl.

4.8 Schaltverhalten von Kondensatoren
Kondensator laden R d:;—CJruc(t) =Uy

ahT Reihenschaltung Uy, R, C'

uc(t) =Up (1 — e£> 7= RC, uc(0)=0, uc(co)=Up

_t U
’L(t) = Imax€ T Imax = fo
d U
m= Sde| X0 graf. 7-Bestimmung
dt | T

C erscheint bei t=0 kurzgeschlossen, bei t =00 offen.

Al

Entladen Ue(t) = Unax € Umax: Uc vor Entladebeginn

Sl
5

i(t) = —Imax e

Iax = Rax R, 7 fiir Endladung!

_t
allgemeine Gleichung uc(t) = Uant + (Uso — Uant) (1 —e T>

Anfangsspg. Uans=uc(0), Endspg. Uss =uc(o0), beide stationér.

1
uc(t) =2 .t

Iy = st
C 0 cons

Laden mit Konstantstrom

Netzwerk mit 1 Kapazitdit  Umwandlung in Ersatzquelle und Kapazitét

5 Magnetfelder — magnetische Induktion

= A
magn. Feldstédrke H [H]=—
m
I
P T >0
. 2mr . .
langer Leiter H(r)= ro: Leiterradius
2mrd roT=To

Rechte-Hand-Regel: I «<» Daumen, H < iibrige Finger

N

Rechte-Hand-Regel: I (in den Windungen) « iibrige Finger, H < Daumen

lange, diinne Spule Spulenlénge [, N Windungen, einlagig

go N poTitTa

2 , H im Inneren der Windungen
r

Ringspule



L \

magn. Induktion oder FluBdichte B=uH [B]= —2 =T (Tesla)
m

- lWl=lpol = 4

W= oty M—Mo—Am

magn. Feldkonstante po = 4m - 10’7& = 1,257 - 1076&
Am Am

=1 Vakuum
=1 Luft
relative Permabilitdt 1, ¢ 1  diamagnetisch [ur]=1
> .
~ 1 paramagnetisch
> 1 ferromagnetisch (Fe ...), u,=f(H)

Durchflutungssatz

fffds“:ZIk:@
C k

elektr. Durchflutung O (Summe der auf C' umfahrenen Strome) [O]=A

Lorenzkraft F= q-UXx B Ladung ¢ mit Geschw. ¥ im Magnetfeld B

Kraft auf Leiter F=I-1IxB I: Leiterlénge durch B, Richtung von I

magn. Moment Leiterschleife 17 = A- NI-n0 N Windungen [m]=Am?

n0: Normalenvektor zur Leiterschleifenfliiche A, 1 A, Rechtsschraube mit I

Drehmoment M=mxB =FxF [M]=Nm

magn. Fluss [®]=Vs=Wb (Weber)

B = const ~ ® = BAcosa aLB,n_b Dax bei BLA

B-dA=0 geschlossene Hiillflache H

¢ T e,

quellenfreies Wirbelfeld ~» keine einzelnen Pole (Unipole)

\I}:N-@ [‘I’]:VS

Strom wird bei N Windungen der Spule N-mal umschlossen

verketteter magn. Fluss (Spulenfluss)

unverzweigter magn. Kreis ® = const z. B. magn. Fluss im Ringkern

magn. Leitwert

b
magn. oder Umlaufspannung Vin,ab = /ﬁ -ds [V]=A
Vim,i = H; l; (bei H # const im magn. Kreis)

H l
Luftspalt im magn. Kreis ) <d+ i) g fir Eisen, ;, fiir Luft

N HE
Ap &2 Ag, ® =const ~ Bp = Bg, ug = i, d: Luftspaltbreite
1 B?
Kraft iiber Luftspalt: F = = - =L Ap
2 o
1 B? J

magn. Energiedichte Wmagn = [Wimagn] = 3
m

5 oMy

1
magn. Energie Winagn =V * Wimagn = §L12 [Winagn] =J=Ws=Nm

bei Spule V = Al; P<oo ~» Strom durch Induktivitdt L stetig

~ d
Skineffekt g— ~20,3+s flirs>1, s= on/ﬂ'f/ry J #const
] . d - o do .
Induktionsgesetz E-ds = T B-dA = pr (Ringspannung)
Rang A

Lenzsche Regel Ein durch eine Induktionsspannung verursachter Strom ist
stets so gerichtet, dass sein Magnetfeld dem induzierenden Vorgang (Ursache)
entgegen wirkt.

do _d¥ _d¥ di _ di

magn. Induktion Uind = N E = E = E . a = E [Uind]zv
N® bzw. ¥ sind der Fluss innerhalb der Leiterschleife (Spule)

— dB dA

homogenes B ~» ® = BA ~» ujnqg = NAE + NBE

———

Ruheinduktion = Bewegungsinduktion

Uind(t) = —0 sin(wt) , 4= BAyNw

N Leiterschleifgn der Fliche Ag rotieren mit w=const im homogen B.
AL Bbeit=0~ A(t) = Ag cos(wt) ~ P(t) = B Ay cos(wt)

Generatorprinzip



1\ Vv
(Selbst-) Induktivitit L=—, p.=1~ L=const [L]= XS =H (Henry)
i
NO A
lange, diinne Spule L= - = N2 7 Querschnittsfliche A

nur fur Luftspule mit p, = 1, bei Ferromagnetikum p, = f(I) ~ L = f(I)

N2 A
Ringspule L= 5 (I = 27rr, mittlere Feldlinienlénge)
r
dv  dLi di dL dL
iff ielle | ktivita Li=—="2" [~ i~ —L4+i—
differentielle Induktivitat d T F P +1 & +1 T

Bei p-#1 sind ¥ und L f(i), Ly ist die Tangentensteigung von ¥ = f(i).

(diff.) Induktivitdt bestimmen In tabellarischer Aufstellung: B-Werte vorge-
ben. Hr, aus Materialkennlinie. ¥ = N A B bei homogenen Feld. I = g(Hrp.),
abhingig von Leiteranordnung. ¥ = f(I) zeichnen, L, ist die Tangentensteigung
dieser Kurve.

Selbstinduktion N® = LI bzw. N®(t) = Li(t)

Stroménderungen in einer Spule erzeugen eine Induktionsspannung.
di

ur(t) = L& :

fir ® ~ I ~ p, =const

i(t) = isin(wt) ~ ur(t) = dcos(w+t) = asin (wt + %)

Die Spannung eilt dem Strom um 7 = 90° voraus.
Fremdinduktion Sp. 1 mit 41, Sp. 2 unbesch., gem. Fluss ®5; (; wirkt auf o)
_dUy d®do, diq

uz(t) dt 2Tt 2

Nur bei p, =1 giiltig (Eisenkern fithrt zu gleichen ¥ durch beide Spulen).

Py < Py

)\
gegenseitige Induktivitat Loy = =21 2. Ort der Wirkung, 1 der Ursache
11
. . diy dia -
Trafogleichungen wu;(t) = Ryi1(t) + ng + LIQE Spule 1 primér
di d
us(t) = Raia(t) + Lgﬁ Loy dZtl Spule 2 sekundir
L=t g2t o, b, T
11 12 11 12

\111 = \1’11 + \11127 ‘1/2 = \1’22 + \1’21, R17 RQ : Wicklungswidersténde

Li5 = Lo; wenn beide Spulen im selben, nicht ferromagnetischen Medium.

di di di

d—z + Lo d—; +2 Lo d—z (Reihenschaltung)
{> 0 Wicklungen gleichsinnig

L1

< 0 Wicklungen gegensinnig

Kopplung von Spulen  up(t) = L,

5.11 Schaltverhalten von Induktivitaten
Einschalten Gleichspg. L dip +ip = %

7 dr 7 Reihenschaltung Uy, R, L

_;> , Us L

ip(t) = imax (1 —e

lmax = E T = R
uL(O) = U() uL(oo) =0

Al

uL(t) = er_

Tangente an iy, (t = 0) erreicht iy, bel t=7.
L erscheint bei t=0 offen, bei t =00 kurzgeschlossen.

Sl

Ausschalten Gleichspg. iy (t) = Imaxe Lnax: Strom vor Ausschalten

t
T

ur, (t) = _Umax € Umax = Imax 'REntIadestromkreis

Rpnty — 00 = up(t) > —c0 7—0

_t L

allgemein Gleichspg. ir(t) =Ia+ (Ig — Ia) (1 e T> r=%
_1

uL(t):UAe T UA:R(IE—IA)

Anfangsstrom I4 =i (t < 0), Endstrom I = iy (t — 00), beide stationir.
R: Reihenwiderstand fiir ¢ > 0, Schaltvorgang bei ¢t = 0.

Netzwerk mit 1 Induktivitdit Umwandlung in Ersatzquelle und Induktivitéit

to
SpannungsstoB3 / ur(t)dt = ¥y — ¥y
t

1

A Mathematik

Verbindungsvektor c=b—a i=0—A b=0—B,¢=A—B
Skalarprodukt G b= azby + ayby +a.b, = |a@ blcosa = ¢
. ayb, —a.b, €r €y €
Kreuzprodukt axb= a by — agb, =|azaya, |=¢C
azby — ayb, by by b
|E]:’Ei b sin « Bei o = 90° (7 L b) —

—

Rechte-Hand-Regel: Daumen « @, Zeigefinger < b, Mittelfinger «» ¢

set
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