Anmerkungen zu Schaltungen 1: Knotenregel: 2_; i =0

Kirchhoffschen Regeln:
Ladungserhaltung

2: Maschenregel: 2_; Ui =0
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Wegunabhangigkeit der Potentialdifferenz

Anwendung: Messgerate z.B.: Strommessung
VergrofRerung des Messbereichs!
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9.5. Materie iIm magnetischen Feld

1. Schritt:
2. Braunsche Rohre Eisen,Ferrit
Heizung | (S vertikales B-Feld ’
F > @ Permanentmagnet
1("[*5 %{Q,

horizontales B-Feld

Huchspannung ‘ 
Materie in der Spule,

Horizontales B-Feld > Vertikalablenkung 7 B.: Fe, Ferrit

Verstarkung der Ablenkung - Verstarkung des magn. Felds

Im Eisen/ Ferrit, sind kleine magnetische
Dipole, die durch das angelegte Feld
ausgerichtet werden und dieses verstarken.

e Aul3en: Ringstrom |

- innen heben sich verursacht |*a2
e — die Stréme auf

—_—

Modellvorstellung:

O
Oﬁ Magnetisches Moment

dieses Bereichs

O
2




A_/} _ magn.Moment ana|09 @

Volumen

Magnetisierung:

Im elektrischen Fall

Schluss: B = B, +uoﬂ7 By

"Nachhinken" der
N Magnetisierung
Hysteresis "B+ hinter dem
magnetischen Feld

remanentes Feld
Mr

Mg "grol3": magnetisch hart = Dauermagnet

Mg "klein": magnetisch weich > Trafo
Relative Permeabilitat: B = B, +uoﬂ7 wir stellen fest:
HoM = xBo x: Suszeptibilitat und damit B = Bo(1 + y)

1+x=p: Ein Grad fur die Ausrichtung



Ferromagnetika: |M(Bo)dBo = %B% = £l p2

remanentes Feld
Mg

v > 1

EX: Modell, Barkhausen, Curie Anwendung: Hohe Magnetfelder

L: Weg im Eisen, d: Breite des Luftspalts
N: Zahl der Windungen

Feldstarke der Spule ohne Eisen:

Mit Eisen:



Transformator:

PHI
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Weicheisen{lammeliert)

Primarwicklung Sekundarwicklung

a) Ohmscher Widerstand b) :
keine Hysterese

(Spulen Zuleitungen) c) konzentriert

—Ftln '(i)

Uy = =UpmeU1 = m '(.I) Sekundérkreis:(i) prOdUZiert Us

- Spannungsiibersetzung des Transformators: |- = — 7

Spezialfalle: 7, = 0 Primarkreis: Leerlaufstrom V1.0 = 21

reiner Blindstrom
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o | N (o —F . [
Weicheisen(lammeliert) Z=R+ioll, = 72

O kompensiert J;, zusatzlich andert sich ® nicht

n, « I, muss durch zusatzlichen Primarstrom {1 kompensiert

werden
f 7 1 . .
nyely+nyely =0= f = —%, Primarstrom:
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tu, Transformator

belastet
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Drossel 2 _
— é S5 iﬁf — Primarspule
TESLA-Transformator > E c+ =it
=y,
’ .« if Sekundarspule
Niederfrequenztrafo “ A

Funkenstrecke

T

z.B..C=10°F,L = 1.25 - 10°H = v = - /ﬁc =
L 1 = 4.5 x 105!

on \/ 10-9.1.25.10°¢
Dampfung durch Widerstand der Spule und Funkenstrecke
sehr hohe Spannungen : einige 10° )/

Hohe Anderungsgeschwindigkeit des Magnetflusses

Skineffekt! Beobachtung: o Frequenz

Strom drangt an die Oberflache



. elektrisches Wir- Eind durch
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Ewma 1Stinnen im Draht entgegengesetzt zu
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Die Eindringtiefe fur 100Hz ist ca. einige cm

far 10'2Hz ca. 0.1 um



Weitere Effekte von Materie in Magnetfeldern

Auf der atomaren Ebene gibt es atomare
magnetische Momente: Drehimpuls : L = m +v « 1

Magnetisches Moment m,, = [+ A =+ 7 « #*

Ladung auf einer Kreisbahn: 7=¢g.v = % = G‘; mit 7 = 2&

magnetisches Moment
mm=f-A=f-ﬂ:-r2= Y e ey = Z=geVer

20F

Ausrichtung von Elementarmagneten:

Grad der Ausrichtung: — - __ potentielle Energie der Dipole im Magnetfeld
Mm « BIKT = Weirmebewegung
b — magnetischer Dipol in einem
S * N -
| Inhomogenen Magnetfeld:
Materiekﬁgelchen Wird auf die Spitze Kraft!
Bei vorhandenen magn.Dipol: gezogen!

Feld wird verstarkt, wie beim Ferromagnetismus!



Bei Pb, Bi und C beobachtet man Abstol3ung von der Spitze!
Alle diese Elemente haben kein permanentes Dipolmoment!

d.h.: ¥ <0 oder das Feld wird geschwacht!

_ Das B-Feld induziert beim

Ursache (klassisch): Einbringen der Materie
"zusatzliche" Kreisstrome ,

iInduzierte magn.
Momente, in den Atomen.

Nach der Lenzschen Regel: Abschwachung
Alle Stoffe zeigen Diamagnetismus!

Einige zeigen zusatzlich, und dann dominierend,
Paramagnetismus bzw. Ferromagnetismus






Siehe Feynman Bd.ll

,Now we would like to demonstrate that according
to classical mechanics there can be no



