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...................... Wechselstrombegriffe
...................... Die Sinuskurve
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Konstruktion der Sinuslinie durch Projektion einer
rotierenden Vektorspitze
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...................... Die Kreisfrequenz

Sinusférmige Spannungen und Stréme entste-
hen aus einer Drehbewegung; sie lassen sich
anstelle des Liniendiagramms auch mit einem
rotierenden Vektor (Zeigerdiagramm) darstellen.

o

Im Zeigerdiagramm denkt man

sich den Spannungs- oder

Stromvektor mit der Winkelge-
37/ schwindigkeit w umlaufend

Sinusférmige Spannungen und Strome werden
in der Energietechnik angestrebt, weil nur die
Sinusform in Induktivitidten und Kondensatoren -
nicht verandert wird. Zudem lassen sich nur bei
der Sinusform auf einfache Weise Berechnun-
gen fur Wechselstromkreise durchfiihren.

Eine verzerrte Kurvenform, die sich periodisch wiederholt,
kann in eine sinusférmige Grundkurve und in mehrere,
meistens viel kleinere, auch sinusformige Oberwellen
(Harmonische) zerlegt werden. Die Frequenz jeder Ober-
schwingung ist immer ein ganzzahliges Vielfaches der
Grundschwingung.

Je steiler die Flanken einer periodischen Schwingung
sind, z.B. bei Phasenanschnittsteuerung oder bei recht-
eckférmigen Signalen, desto grosser ist die Frequenz der
Oberwellen.

Frequenz f und Periodendauer T

Jede Schwingung (Periode) besteht aus einer
positiven und einer negativen Halbwelle.
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Die Masseinheit fiir die Frequenz ist
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Unser Energieverteilnetz hat eine Frequenz von
50 Hz, in Amerika sind 60 Hz gebrauchlich.

Die SBB fahren mit 16 2/3 Hz.

Fir eine Schwingung braucht es eine bestimmte
Zeit, die sogenannte Periodendauer T.

Die Frequenz lasst sich mit T berechnen.
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Den Drehwinkel des Zeigers gibt man bei Wech-
selstromberechnungen im Bogenmass des

Einheitskreises (rad) an, d.h. ein Vollkreis hat
den Winkelwert 2.

Da sich der Vektor in einer Sekunde fmal um
seinen Anfangspunkt dreht, resultiert flir die
Kreisfrequenz w die folgende Formel:
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Die mittlere AC-Leistung entspricht der DC-Leistung,
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Diese Formelin gelten nur fir sinusférmige Spannungen

und Stréme

Momentanwert, Maximalwert, Effektivwert

Der Momentanwert oder Augenblickswert wird

mit den kleinen Buchstaben u oder i bezeichnet.

Zur genauen mathematischen Beschreibung z.B.
einer sinusformigen Spannung ohne Phasen-

~ verschiebung, ergibt sich die Formel:

u = G« sin(o)

Ohne Kenntnis der hGheren mathematischen
Gesetze ist die Formel jedoch kaum von Nutzen.

Der Hochstwert einer Wechselstromgrésse hat

verschiedene Kennzeichnungen:

Im Formelzeichen wird er mit einem «D&achlein»
oder einem Index versehen, z.B.:

Ao~

Wt Mamel . od X max

Die Amplitude einer Wechselspannung ist vor
allem bei der Durchschlagsfestigkeit von Isolati-

onen und bei der Dimensionierung von Konden-
satoren und Dioden zu berucksichtigen.

Der Effektivwert ist der quadratische Mittelwert
einer periodischen Schwingung.
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Effektivwerte werden wie Gleichstromwerte mit
grossen Buchstaben gekennzeichnet. Wird
nichts Naheres vermerkt, sind immer Effektiv-
werte gemeint.

Das Verhéltnis zwischen Scheitelwert und
Effektivwert ist bei Sinusgrossen 1 : V2.

Der Spitze-Spitze-Wert Uss oder Upp (englisch
«peak to peak») ist die Spannung, die zwischen
den beiden Scheitelpunkten gemessen wird.
Besonders bei der Arbeit mit dem KO (Katho-
denstrahloszilloskop) wird haufig die Spitze-
Spitze-Spannung bestimmt.
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Beispiel zu «Wechselstrombegriffe»:

Auf dem Schirm eines KO ist eine
Wechselspannung zu sehen.

Wie gross sind: a) Amplitude,
b) Effektivwert,
¢) Periodendauer,
" d) Frequenz,
e) Kreisfrequenz?
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______________________ Grafische Darstellung von Wechselstromgréssen
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Linien- oder Zeitdiagramm
\m
u

vq

Zeiger- oder Vektordiagramm

Eine Wechselspannung hat in jedem Augenblick einer Periode
einen anderen Wert. Alle Momentanwerte (u, i und p) werden
beim Zeit- oder Liniendiagramm in Funktion der Zeit mass-

* stéblich aufgezeichnet.

Jede Strecke auf der Zeitachse entspricht einem bestimmten
«Drehwinkel» des Generator-Ankers respektive des Vektors.
Die Zeitachse wird oft zusétzlich mit Winkelwerten beschriftet,
damit Phasenverschisbungswinkel abgelesen werden kénnen.

Vereinfacht kdnnen sinusférmige Gréssen auch durch Vektor-
oder Zeigerdiagramme gezeigt werden. Dieser Darstellung
liegt das Prinzip der Sinuslinien-Konstruktion zugrunde. Den
Vektor denkt man sich mit der Kreisfrequenz @ umlaufend.
Die Drehrichtung des Vektors ist gegen den Uhrzeigersinn
gerichtet; die Ausgangslinie ist waagrecht wie die Zeitachse.




Zeiger und Sinuslinien
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..................... Ladung, elektrisches Feld, Kondensator
...................... Die elektrische Ladung

Die elektrische Ladung ist ein raumlich begrenz- .
] 0 ter Uberschuss oder Mangel an Elektronen. .
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2 e Elektrische Ladungen (iben aufeinander Kraft-
2 eg wirkungen aus:
o < * gleichartige Ladungen stossen sich ab,
& = * ungleichartige Ladungen ziehen sich an.

Jede Ladung verursacht eine elektrische Span-

Die Kugel wird zunéchst an der Platte 1 positiv geladen, nung - einen e!ektr'SChen «Drucko. .

dann von der gleichnamigen Ladung abgestossen und zu- Bff’wegte e!ektrgsql::e yadung nennen wir Strom.
gleich von der negativen Platte angezogen. An dieser Die Masseinheit fir die Ladung ist

Platte wird die Kugel umgeladen und erneut abgestossen. —

Der Vorgang wiederholt sich, solange Spannung anliegt. AW\ {JQ%QQ«?AW% WO\QI\ = }\ A $= A C@“\o ko

...................... Das elektrische Feld

Kérper (Pole), zwischen denen eine Spannung
herrscht, haben immer unterschiedliche elek-
trische Ladungen und ein elektrisches Feld.

T % e\c\L\{TSC\I\GA T@\é\ \_a§5n Sich
\Gedbwilumagn  wachidcen

o Elektrische Feldlinien

Jedes Feld lasst sich zeichnerisch durch Kraft-
oder Feldlinien veranschaulichen.

Im Raum zwischen ungleichartig geladenen Kérpern e eldddnach AR \awfen )
lassen sich Kraftwirkungen nachweisen. Man bezeichnet D‘e‘ lexvischen Tel O\\\eme/\ NE Mf& vl
einen solchen Raum als elektrisches Feld. Ve, des Yallwatvg qud eine

(24

postive. \adune.

Die Feldlinien haben folgende Eigenschaften:

* Sie beginnen auf positiven und enden bei
negativen Ladungen,

* sie treten immer senkrec
oberfliche aus,

* sie kreuzen oder berlhren sich nie.

Verlaufen die Feldlinien parallel und mit gleich-

Zwischen den parallelen, nahe beieinander liegenden massigem Abstand, spricht man von einem
Platten eines Kondensators ist das el. Feld homogen. homogenen Feld.

er Leiter-
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Die Feldverteilung und damit die Feldstérke ist von der
Form der unter Spannung stehenden Kérper abhangig

Die elektrische Feldstarke

Je stérker ein elektrisches Feld ist, desto gros-
ser ist die Kraft, die auf geladene Korper oder
auf die Elementarladungen der Atome wirkt.
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Abschirmung durch einen Faradayschen Kifig

Ladungsversch/ebung innerhalb der Mo/ekule von IsoI/er
stoffen nennt man dielektrische Polarisation

Influenz und dielektrische Polarisation

Haufig verlaufen die Feldlinien nicht parallel, das ,
Feld ist inhomogen. Aus den Feldlinienbildern

_,m kann man die ungeféhre Grésse und die Vertei-

lung der elektrischen Feldstérke erkennen:

Das.o).FAM 2N Ak om dzslcen, |
Na. e SAMeaAenNee. A, Qeshen s

Weisen die geladenen Kérper scharfe Kanten
oder Spitzen auf, liegen dort die Feldlinien am
néchsten belelnander das heisst die Feldstérke
nst dorti imme

In einem homogenen Feld ist die Feldstarke um
so grosser, je grésser die Spannung und je klei-
ner der Abstand der Pole ist.

Ist die Feldstérke fir ein bestimmtes Isolierma-
terial zu gross, kommt es zu einem gewaltsamen
Ladungsausgleich zwischen den Polen, der
Isolierstoff wird elektrisch «durchschlagen» und
dadurch meistens zerstort.

Die Durchschlagsfestigkeit ist eine wichtige
Kenngrésse fiir ein Isoliermaterial.

Unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes
kommt es in leitenden Materialien zu einer La-
dungstrennung (Influenz). Die Oberflache des
leitenden Gebildes wird dadurch aufgeladen.

Oe& Iu_\,wzmaww s \odrdin Va\pau:
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Auch in Nichtleitern kommen Influenzwirkungen
zustande, allerdings gibt es kaum freie Elektro-
nen, die abfliessen kénnen. Innerhalb der Atome
und Molekdle tritt jedoch eine Ladungsverschie-
bung ein. Gewisse Molekiile werden «verformt»,
sie bilden Dipole mit einem positiven und einem
negativen Ende (die

gé_ &\C%Q\C\\\sc\wa po\ang,a\\ow \/:)emﬁlued |
AE. ka4 pa‘i\*ﬁ*‘ Qines VOM&\Sﬁ“““?’ Wﬁ\é\vﬁ
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...................... Der Kondensator
...................... Zweck und Verwendung

Der Kondensator findet in der Praxis
zahlreiche Anwendungen mit unter-
schiedlichsten Aufgaben, die aber alle
auf den «Hauptzweck» zuriickzufiihren
sind: das Speichern von el. Ladung.

Anschluss-
leiter

Metallbelag <L_{- Grundprinzip
des Kondensators

Je nach Bauform und Grésse kann ein
Kondensator mehr oder weniger Ladung
speichern. Die Kapazitat eines Konden-
sators ist abhéngig:

Vo e Plave.f\ache , A
vom. Plotlen dosand A
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Der Werkstoff und die Dicke der Leiter-
platten haben keinen Einfluss auf die
Kapazitat des Kondensators.
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Kondensatoren sind elektrische Bauteile mit einem be-
stimmten Fassungsvermégen fiir elektrische Ladung.
Ladung beinhaltet Energie und bewirkt eine Spannung.
Zum Laden oder Entladen und dadurch zum Andern
der Spannung braucht es immer eine endliche Zeit.
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Die Isolierschicht heisst Dielektrikum: sie besteht aus
Werkstoffen, die durch dielektrische Polarisation das
elektrische Feld und damit die Kapazitat vergréssern.

Die Kapazitiat C (Fassungsvermégen)

Fur jeden als Dielektrikum verwendeten Werkstoff wird die Dielektri-
zitatszahi (&) angegeben. Diese Dielekirizitdtszahl sagt aus, wieviel
mal grésser die Kapazitat eines Kondensators wird, wenn statt Luft
dieser Werkstoff als Dielektrikum eingesetzt wird.

Fur Luft und Vakuum ist die Dielektrizitatszahl 1, fiir Ol 2 bis 2.8,

fur Hartpapier 4 bis 8 und fiir Keramik 10 bis 10 000.

Die Kapazitat eines Plattenkondensators wird nach

folgender Formel berechnet:

C = Kapazitat in As/V (Farad)

A = Flache einer Platte in m?

d = Plattenabstand in m

€. = Dielektrizitatszahl (Faktor)

€ o= elektrische Feldkonstante
= 8,85 - 10-12 As/Vm
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...................... Die gespeicherte Ladung

As...

Ahnlich wie die in einer Gasflasche enthaltene Gas-
menge aus Volumen mal Druck bestimmt wird,
berechnet man die in einem Kondensator gespeicherte
Ladung mit der Kapazitat mal angelegte Spannung.

...................... Schaltung von Kondensatoren

Fir Spannung und Strom gelten die gleichen Gesetze wie bei den Widerstandsschaltungen.

Parallelschaltung:

F

1G C2 Cs
o

Serieschaltung:

C. C. C

———-
Yerad. .

o

...................... Bauformen und Kenngréssen

Beim Einsatz von Kondensatoren miis-
sen Bauform und vor allem bestimmte
technische Daten beachtet werden:

ToleA\andensalael

«Wickel»
Metallfolien

oder -belag » Anschliisse

2"~ Papier- oder

Kunststoffbahnen
\esaen \X ondensoloten
He\dioMiomdensaloien
Elektrolyt
m Das Dielektrikum
besteht aus einer
Alu-Folie Oxidschicht
@te\l\\{c}v\(;\e:\ SASwen

Kennopdssen.. Sl : Nennkapar gk,

Noesonz i \\QMQPGV\MA%N_:_@&' AC , D

Papier-, Kunststoffolien- oder Metallpapierkondensato-
ren (MP): Metalifolien und als Dielektrikum wirkende
Isolierfolien werden zu Wickeln zusammengerolit. Die
«Leiterplatten» bestehen aus diinnen Aluminiumfolien
oder aus Metallbelagen, die direkt auf das Dielektrikum
aufgedamptt sind. Als Dielektrikum setzt man imprag-
nierte Papiere oder Kunststoffolien ein. Die Wickel
werden mit Giessharz sowie Bechern oder Rohren aus
Aluminium, Kunststoff oder Keramik umhdillt.

Das Dielektrikum besteht aus Oxidkeramik, es hat bis
zu 10 000 mal bessere Dielektrizitatszahlen als Luft.

Eine aufgerauhte Metallanode — meistens aus Alumi-
nium — ist mit einer isolierenden Oxidschicht bedeckt
(Dielektrikum), ein Elektrolyt bildet die Gegenelektrode.
Die Oxidschicht wird bei falscher Polung abgebaut.

Elektrolytkondensatoren haben Kapazitaten biszu 1 F.

Verdanderbare Kapazitaten werden fir Mess- und Ab-
stimmvorgange eingesetzt (z.B. beim Radioapparat).
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Kondensator
Grundaufbau eines Kondensators
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Ladungsverschiebung im Kondensator
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Funkenldschen und Entstiren

Ueberspannungen durch Selbstinduktion kdnnen durch folgende Massnshmen
verhindert werden:

Beispiele:

1. mit RC-Glied

beim Kontakt beim Stromwender

‘\
o—e . * O —-
- -
C
o— o -.
2. mit Diode (in zur angelegten Spannung 1)
nur fir
~
o 4¢”' -
()
o— ——
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Abschaltspannung (Stdérspannung)

T

Folgerung: Beim Abschalten von Spulenstromkreisen kénnen durch Selbstin-
duktion . - : auftreten.

Grosse der Abschaltspannung: @ Sie ist abhingig vom

bzw.

(4E m "

wenn f?
dann ist Z’

Merke:

Funkenldschen bei Motoren, Relais, Schiitzen, Magneten, usw. heisst also:
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Zeitkonstante
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Ein- und Ausschaltvorgang eines Spulenstromkreises
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Selbstinduktion

Ein- und Ausschalten eines Stromkreises ohne und mit

Selbstinduktion
.
. Feststellung:
S —— Nach dem Einschalten leuchtet die
- mit der Spule in Serie geschaltete
Lampe _s pake auf.
O Folgerung: Durch jede F eldﬁnderung entsteht in der Spule eine

Sellastinduldonsgna unung
Nooh dow Blaeths\en 15t Wy g0 geidiet, dags sie den e\daudhau
ozw. Shomanshes Vazdmat
—Nogh diom Ausethalten ok lin  op qeachich, dase S dun  Teldabbau brw,
Aas  Moldiner  dio  Shomes  verzdaeck

Merke: SAoshinduldion  yesgnogct ﬁ(@b, Shiomandoyns, b

Induktivitat (dynamisches Speichervermtgen von Elektrizitit)

) sSpulen mit Vielen Windungen una _geschlossenem Eisenkern

\ haben _glaike Qeibd\(‘d\awwﬂg‘vﬂ(kun%/ ____(Drosselspulen). Diese
Abhingigkeit der Spule~orus(uhmag wird als |ndueliniad U
bezeichnet.

Die Induktivitédt wdchst mit dem Quadrat der Windungszahl. Sie hidngt
ferner von den Eigenschaften des Eisenkerns und von den Abmessungen
der Spule ab.

Einheit fur L: AHenwy I;A\—Q

Eine Spule hat die Induktivitdt von l H s, wenn bei einer gleichftr-

migen Stromdnderung von A‘% einé Spannung von (\V induziert
ARE FAFRCIF IANNNS
i N Ty B

Fiir Rechnungszwecke soll die Einheit Qg verwendet werden.

129



Wirbelstrome

Bewegtes Metall in einem Magnetfeld cewwoipimzp

wird __Metall (vzw. leitendes Material)

E A . in einem Magnetfeld quer zu den Feldlinien
Al-scheibe

_bewegt , so entstenen im Metall witke

S pane

—> Diese Wirbelstrome bien gen die

Bewegung des Metalles.

Verringerung der bremsenden Wirkung: Wnledotechen  dac S\mmxz&g ‘yggggﬂdws( 1
you_gcledhc  Lgdendem  Maledial

Nitzliche Anwendungen: Mhoelshombnense: e, Zalk “, Me <5 s $ro gorte a
INW, Zuy

Metall in einem magnetischen Wechselfeld Twnctimatorpimzip

massiver — N ~
Eisenkern—f @ ! Wi \odshgme B
~ ~ Laolation
, \\Om\’_\\gdr\ Ve \:ww?\rmuvtgr'
Durchdringt ein _ M isch 1 (bzw. leitendes
Material), so entstehen im Metall \\\i\oelgdtowe
—> Diese Wirbelstrome @ivétwen das Metall; es entstehen Verluste,

die sogenannten Wito2\S\vm yeus

Verringerung der Wirbelstromverluste: _lhlechM \dleades Malenal, O\\}vxm/
Voolevenck. Shelodetie. \giwendn

Niitzliche Anwendungen: r_\:V\a\\M\C\\@M ehdeka
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Richtung des Stromes und seine Wj:rkungen

Ssnomzuuc}hw@ Hvowa lopame
e _

Loyl

", V ‘ V ‘ v B V ‘ Y ' ‘

743{32'\‘@ hl,ﬂ[é |

Anwendungen: W@Ct\sdshavu N N\tam«{mmaﬁnr

Ve ousg aden
Beispiel: Prinzip des Transformators

"
\AA

e ¢
h\i\cﬁuq Sy o\L\vmsr ‘ ' :AM%@MQ XV delung
2
(Ptweic w, celinesy ) N Wik - Celtwdzrwlcic\ung |
—ty i
—-‘_-:- T (P T s
IL L4 - _L/l

Lenzsche Regel

DeL dueh  ene. Tadulely VS 00 ey hesvorae vufone WSHGM
wh sleds o, au)\wdd Aase &g, Magedfeld der wa Ursof»(,c, de (
\ndu\Xion enteese. wikh . . ‘
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Induktion der Ruhe Transotmalor Plup

Jede Strom'ainderung bewirkt in beiden Spulen eine Aenderung der
Teld Renlten zall (magnetischer Fluss).

—> Es entstehen LWO{WAJ“Q@SC‘R@‘O%W}Q/\ in den Spulen; d.h. es
wird _Spapuug  ndwzied

Induzierte Spannung

. \// T e —
A ~ | |
4 A\\? “\ \ AN $ F b s Andehuda
(MQ IR
R e I VPl
¥~ T - N
) P T~ K\ N [ =] \ MMM%S:Z%LH
i A d -+
S - ESNAE==SA LA
\ — A ) e s | b
A AX/ W
0 ] ——
—_——
I v @

Beispiel: Die Prim#rwicklung eines Transformators ist zwecks Messung

ihres Widerstandes iiber ein Potentiometer an Gleichspannung
angeschlossen; dabei ergibt sich ein Fluss von. 0,08 Vs. Mittels des Po-
tentiometers wird der Strom immert 2 s gleichméssig auf den Wert Null
regliert. Welche Spannung wird dabei in der Sekundirwicklung induziert,
wenn deren Windungszahl 3600 betrigt ?

2 D (:_\ T~ )lc V%
Usp + EWN | 1314600 | — = [Al44Y
‘ A< 7 |

1

v
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Richtung des Stromes und seine Wirkungen

; N ‘.—«———Q——“;’ S ee \duldlon

——

eL N Taw

Der durch die induzierte Spannung verursachte SvtEQm bildet ein

Raandisirom um den Leiter. Dieses Magnetfeld bildet mit dem Polfeld
ein resultierendes Magnetfeld.

—> Das Feld um den Leiter ist so ge-
richtet, dass sich das entstehende gemeinsame Feld \or dem Leiter

Ve, otk |
= O¥  \ ol %&bt@mér

Anwendungen: [Q\Q\Q\” - \/\M \Wech soldvam %QA&DQ\O(@Q‘

\‘\I\C}ce\@\
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Spannungserzeuqung_durch Induktion

Induktion der Bewequng Cedes odor QRGP

Die Bewegung einer Leiterschlaufe QUEPr zu den Feldh’nien (d.h. Aen-
derung der Feldlinienzahl bzw. des magnetischen Flusses in der Leiter-
schlaufe) bewirkt in der Leiterschlaufe eine LQ(XM%%VCKQOh;W

=—> In der Leiterschlaufe wird eine g@mmﬂhi)&¥

Induzierte Spannung

o\ .\ Sgduang
( @U | \ =
A

—

A

)74
| YV | bsane \eite
V . lange
“ g Z= x@ﬁmm@hl

' m
Uos iy L2[v]  Bgm=Y

Beispiel: Die Ankerleiter eines Gleichstromgenerators schneiden das Feld
der Pole mit einer Geschwindigkeit von 40 m/s. Berechnen Sie

die induzierte Spannung der 148 Leiter, wenn die im Feld liegende Leiter-

lénge 200 mm wund die Luftspaltinduktion 0,8 Tesla betragen. "

U

A CTEE

7t

O8I [0 (@ 196 = B50Y

f— e =
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Kraftwirkung_zwischen stromdurchflossenem Leiter (Spule)
und Polfeld

h e

T 2= e s Lo

)

Ablenkkraft: | T

Beispiel: Ein Gleichstrommotor hat im Luftspalt (Feld zwischen Pol und

Anker) eine magnetische Flussdichte von 0,8 Tesla. 300 An-
kerdrdhte, durch welche je ein Strom von 10 A fliesst, befinden sich
gleichzeitig unter den Polen. Die wirksame Leiterlinge betrdgt 180 mm.
Berechnen Sie die Kraft am Umfang des Ankers !

+F 335/‘;\‘?;: Jolfrl- O 8w - LA

7]

2N

Anwendungen: 6 EP\\‘(‘J/\ S(FOVM (4% 0*0?
Dichs pudomesswak

Kraftwirkung iwischen.stromdurchflossenen Leitérﬁ

Abl vnkk £t = 2 71, % y L L= W\K\W‘Qll&(an?g/ (z
ble raft: 'l .7**(__ o= oloce

Beispiel: Ein Isolator trdgt ein 1,4 m langes Sammelschienenstiick in
0,3 m Abstand vom parallelfiihrenden Leiter. Welche Kraft
wirkt auf den Isolator bei einem Kurzschlussstrom von 30 kA ?

o o /‘ YA }‘,QV" )
SRB N A U ER e E R

Anvendungen: sodde Zwiethé  cpmmeledrons, ( led adoten br‘nc\’\)
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Elektromagnetische Kraftwirkungen

Zugkraft von Elektromagneten

Die Zugkraft von Elektromagneten berechnet sich nach der Formel:

b wd

‘JF = ‘3\ AC’\;' A \1‘7/ =7 [N = .’ . /;gg'kz“\/ ”1‘\

Beispiel:

Gegeben: F = 20 N +
lpe = 344 mm
2

Ape = 8,7 cm _

Fe: Elektroblech II (warmgewalzt)

Gesucht: Spulenstrom bei 1200 Windungen !

Losung:

Anwendungen: \aﬁkwaﬁm; %\@sm, Q@\q\\g \C\Ap\?\wado/\;
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Stromdurchflossene Spule

Eine stromdurchflossene Sp ule kann sich in einem Polfeld dle\\@
Die Drehrichtung hingt von _igc %@w\\\QNMW v glec SP\ALQ und
\on_dec To\= Riekbimme,  Qlo ~

Bestimmung der Drehrichtung

G
~ ‘ - N3
L , WA
m&o“\cw%r gd/w’ e,d/\ = stromdurchflossener
= Leiter als drehbare.
i Spule ausgebildet

Erkenntnis: [he QDM\Q CMUA\ &\0\4 ¢ ‘VJQA’XY b\S Q C '!;6\«&
e Cw\e\ de Ridlue we dag ‘Qo\-(-‘e\o\ had.

~Bine  Aauendg. Dxfa"\‘oewe«wvw ‘cavm Mo 25TE dhea
i o o< SPV‘({)/ et (o gjﬁ?or‘“ ool oinga gwmwe/sdf(
_zulond, j B

Anwendungen: Q‘i e S ‘(‘W\ en Mo el \C

8 “é\céxﬁixem X0k
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Strom im Magnetfeld /

Stromdurchflossener Leiter vokmpﬁw2¥$

Ein stromdurchflossener _L@i11t@P wird in einem Polfeld @'0@&\@'\\6\"

—> Kraftwirkung entsprechend den resultierenden Kriften des |poes-—

und Bo\eldes

L .
N witkgs e
Letec lanse
N s 7 ~
R | == W\V\d\wvxf}s?a\«\
- N Ve W
— » - ’v;'a_ A W “‘\‘/‘i“ = N

i

Voss\os\una,
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Hysteresekurven (Ummagnetisierungskurven)

é Sc,&\e)wmpunb\r R -
Bt F Relmanenz Clhaaely
£ ‘P\Qﬁi\maﬁmzﬂ‘rm us\‘
BERZZE N2
TAdeloke [A%R | nehlorhk 1oy

o > g

U Q@S\W adqued isinils

- | Gedelhde ] gty

Hartmagnetische Stoffe Weichmagnetische Stoffe

B Bl

By /4’—' / ®;
/l N [ N ﬂc_‘ N —

A4

LY

sollen nach einmaliger Magneti- werden durch Wechselstrom sténdig
sierung ihre Remanenz bd{\gjkﬁ—a_ ummagnetisiert, deshalb muss H
Diese Remanenz darf durch den Wein  gein
Einfluss von Fremdfeldern nicht
NK\O\IQJ\ gehen. Deshalb muss
H, —nase Sein ‘
Beim Ummagnetisieren entstehen die %:\{%WCSQN@\"\S\& /P\;
(=>_Ewa DY MEang¢ aes Mue\altes ). Der Flicheninhalt der Hysterese-—
kurve ist ein Mass fiir die Yedustanbet W':"\

~l | (Vo | Al | Wk - 1 IR AW

W= & LEITRNKEES™ S hER

NN v W™ =¥ p % I 3 ™ I B A B ‘1\_."'_,

Entmagnetisieren

Dies erreicht man z.B.dadurch, dass man das magnetische Werkstuckj.s’Lﬂ__
aus einer von Wechselstrom durchflossenen Spule _210Ls 7ight

1T



Magnetischer Kreis

Beigpiel:

Gegeben: & = 1,1 mVs
lLuft = 5 mm +
llFe = 340 mm
_ 2
AFe = 8,7 cm -
Fe: Elektroblech II (warm- 4
gewalzt)
Gesucht: a) Gesamtdurchflutung !
b) Spulenstrom bei 5000 Windungen !
Losung:
o W= G B [Z9AN AB000A = Bl
-\‘ ~
O S | (el = BION 0380 ]= Pici;
el bus Y\&am*\‘ﬂmwﬁs\twge,iwam 2 ke Vo Il
% A'A A 5'\'/9 LM \IL; "
= = o ‘ T
AN aASNMAN
! 1 .
=ZE. ARl
f.:\ L, Y { e
G= HL‘ L =] XopaGeo £ + G aagt v 500k
2
(5 AL 6k e ) A
VIR e Rl O 1oyl LA NN
'/210 ASH RA S v
\ L &) 5240 | -
) NS mEE Sooow le
|
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Magnetisierungskurven (Neukurven)

T
2
p
[/ \ ETEKfrpbLeph| I] (kormprientiert
/ Y —_ tall tzewalzf)
' _—
/ iy
/ A
/]
r/ \ E
1,5 71— //‘ \1 , i zb):
/ \ R1ekUT Ulenh’_E sc-—'
/ / //7 ;;t:h g\'L 3
B gemc,
/ \ A
B / 1\
/ 4
! \
| / N
/ / A
/ N 7V
B
i SNan :
iy, N
iy, .
| .
035 / ’\
I/ et 0| ] !
18P I~ [
| - T n
I L= Ry
/.I T 1 S
0 1= I/ =
0 \ .
A?OO 1000 1500 A/m
H —
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Vergleich magnetischer Einheiten verschiedener Systeme

Durchflutung &

1A = | AW = 1,257 Gb AW = Amperewindung

Gb = Gilbert
1 Gb

u
>

Magnetische Feldstarke H

1 A = A = Oe Oe = Oersted

m cm -_— ,
1 A—- = A = Qe

cm m

& A A
I Oe = ! ecm ~ m cm
Magnetischer Fluss ¢
1vel = 1w = 108 m ' Vs = Voltsekunde
Wb .= Weber

! Mx £ | Feldlinie = Vs

— - Mx = Maxwell

Magnetische | Flussdichte B

1 Y% = 11 = Gs T = Tesla

- Gs = Gauss
- .~ 1 Feldlinie . Mx B Vs
S 2 = — 2 = 2
cm cm m

Magnetische Feldkonstante u |

My = 1,257 - 100 %ﬁ bzw. % {ls = Ohmsekunde
' B H = Henry
- Gs Gs - cm
Ho = 0e =~ T A

11z




Elektrotechnik . TBZ

15. Gegeben sei eine Gleichstromspule mit N = 260 Windungen und einem Widerstand R
von 4 Q. Berechnen Sie die Durchflutung, wenn die Spannung an den Klemmen 6 Volt )

2/ betragen soll. | @ - %%OD‘ A‘] Y, | T=A2 I8

16. In einem Luftspalt soll die magnetische Induktion B = 0,54 Tesla betragen erechnen Sie die

\
zugehorige magnetische Feldstirke! 12 A TV ,
genbrige mag N= W /\Af@« O00CoA Lo~ N = ALS> m %

17. Die Gesamtpermeabilitit eines Magneten betrégt p = 10 - 10" % . Berechnen Sie die

2 Permeabilititszahl i, des verwendeten magnetischen Werkstoffes M;}{\SS’ v

18. Eine Ringspule soll bei einer mittleren Feldlinienldnge
1, =300 mm eine magnetische Feldstirke H =450 A/m

aufbauen.

Wie gross ist die zugehérige elektrische Durchflutung? -

RRu/ Jun. 98 Seite 4
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o

Elektrotechnik - TBZ

Vorname und Name: ........ (205)’“%“7\% ............................................................. Klasse: N%:“\’)

Priifung 6: Magnetismus

Bitte beantworten Sie die Fragen mit kurzen Sitzen — und/oder wo moglich, mit den entsprechen-
den Begriffen. Eine Formel alleine geniigt nicht als Erkidrung. Zeichnen Sie die geforderten Grossen
auf dem Aufgabenblatt ein. Die Aufgaben sind sauber und tibersichtlich zu losen. Lb‘@ung@wcgé sind
liickenlos anzugeben und miissen auf dem Losungsblatt stehen — ungiiltiges ist zu streichen. Bei

Resultaten ist immer die Einheit anzugeben.

3. Skizzieren Sie die Feldlinien des vorgegebenen

Spulenquerschnitts, geben Sie die Richtung der

Feldlinien an, markieren Sie den Nord- bzw. Siidpol. ?

RRu/ Jun.98 Seite |




Beispiele:

1. Spule o hne Eisen

B=u-.-H

= uo . #r . H
Gegeben: H = 1400 A/m , Y
Gesucht: B .
Losung:
JRES
O3 0,00F4 T
i
2. Spule m i t Eisen
B-=u-.- H = My - 1 - H
My = lconshany
M, &ndert je nach Madesal und Grosse der mag- ‘(ﬁ
gisen netischen -t old\ds\e
Darum bestimmt man mit Versuchen
t , B direkt in Funktion von H .
B Die Werte werden mit Magnetisie-
rungskurven dargestellt.
WMoopeigier wig larye.
Luft ™ -

e mv—
e

H —
Gegeben: H = 1400 A/m; Material: Elektroblech (kornorientiert, kalt-
Gesucht: B8 gewalzt)
Losung: (
aus Magnetisierungskurve B - fﬁsqylﬂ
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Magnetische Flussdichte und Feldstédrke

Bei vorhandenem magnetischem Feld kann die Feldliniendichte (z.B.
im Innern einer stromdurchflossenen Spule) durch die MQC\I\Q‘\\_SCJ'\Q

A‘QA__QZXV\\#\\%\* ez MO\\P)‘&\QU (z.B. Luft, Elsen) beeinflusst

werden.

Deshalb gilt folgende Beziehung:

o~ L}

\\= L4 n
4
/
2 : . | Vg
A= = magnetische Flussdichte in _ =
_J&_ = magnetische Feldstérke " in —é
4. = mgmerioce Loitfahigkeit Y

(absolute Permeabilitst)

EXEI
J

=

magnetische Feldkonstante

(magnetische Leitfihigkeit des leeren Raumes)

\§

-6

/JOR-,' 1,257 -« 10 (.s/m

fu = relative magnetische Leitfdhigkeit

Die Zahl gibt an, um wievielmal besser das ferro-

magnetische Material die Feldlinien leitet als Luft
bzw. Vakuum.

Mp fir Tutt = A
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Magnetischer Fluss ¢ (Induktionsfluss)

pie _oumme aller Feldlinien eines Magneten (z.B. stromdurcialflos-
sene Spule) heisst

magnlacker Fluee P (pni).

bEinheiten: A A\deX ()L\N]O\‘a )\ VG%@‘MOKQ/ ('AV’%‘

~ Die Einheit VS wurde gewsinlt, weil der _magnetische Fluss  ur
Q?MM‘”\%&Z@&S’MW”}/ ‘ (durch Induktion) gebraucht wird. Deshalb Q“
verwendet man fiir "magnetischer Fluss" auch die Bezeichnung \n d\m\dﬁah%*

Luse

F'LirkRechnungszwecke soll die Einheit S[Q verwendet werden !

Magnetische Flussdichte @ (magnetische Induktion)

pie _Dichte g4er Feldlinien ist ein Mass fiir dle;\Nﬁ‘Y.\AVl‘ir (z.B.
\mewxs\t\nwg ) des maﬂnehSChen Feldes . Die Feldliniendichte be-

MO AN Sohe. ‘%\\A%&\\oklc “ | | C

zeichnet man als

:7»v—» E_ in Vs
T S _A in m°

Einheiten: A _VQT = A_ Wb = A TQG‘O\ U‘T)
M

Fried
=
N
il

Fir Rechnungszwecke soll die EinheAit —MQ— verwendet werden !
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Beispiele:

1. Spule ohne Eisen Spule mit Eisen
N = 1200
I = 1,5A
Linge des magnetischen Kreises
T geschétzt:_BOO m = 05 . mj ‘ | gemessen: 340 mm = CV5§ m
W .
H = IL = €N0Ah. H = It‘f = 5ok

Feldstérke in einem bestimmten Abstand eines gestreckten stromdurch-

flossenen Leiters:
| | _T9Crk
| T
WP
vAlNAY
e
2. Gegeben: I = 100 000 A; r=1{ m

Gesucht: H

Losung:

= | = NSOMD A/

,,‘;% 1
“

3. Gegeben: I =400 A; H=20 A/m
Gesucht: Abstand r

Losung:

5 R

)

= | =4 = EWE
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Magnetische Feldstirke

Das Verhsltnis von_Durchflutung ,ur Linge des magnetischen Krei-

SE€S (mittlere Feldlinienltinge) bezeichnet man als die _Magnetische

Felaakiyve

O TN

-t

* C tm

Einheit: —iA—

~ (o Hlae Feldnien
Spulen gleicher Durchflutung (gleicher Spule_nst,rom, gleiche Windungs-

I
it

| : zehl)
lange Spule: loneg. Teldlinien kurze Spule: \uuze Yeldlinie
Cpanggeng) Cpa)
Po000000 B33
Q . , awga R oum MQ%V\Z\Y ot \ \dinen QQ\AW

W w&ckﬁc\)x@\;c& redeilt =2 Sdaikes Yol

Merke: @\Q_ %\\L@, 0\85 \’\aovmg\"-@e/\oxgg \(g»\— Q\th ton et Q.DM‘—PA%M (
Ll&;'W)L Aeg ‘Te\q\\‘m\\&\\ (ab“/léinﬁic},

Spule ohne Eisen Spu.fLe mitv Eisen

Die Lénge des magnetischen Kreises ist

nicht oprav bedimmbmc oprouloestmmloor

~nittlerer Weg des

magnetischen Kreises
(nittlere Feldlinie)
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Magnetische Grossen

Durchflutung _@l (Erregung, magnetische Spannung)

Kraft F e
Strom I 4 Q A
Windungszahl N | 200 | 400 |Moo
N hoo oo |xeo
Das Produkt sus SMOm  und Wiadug e2ah) stellt die Gesamtheit
des in der Spule magnetfelderzeugenden Stromes dar; man nennt es die
DM?C)V\‘Q\\/A\M\O/ O] (Theta).
OERNEL Einheit: A A

Da die _Durchflutung qie Ursache qer magnetischen.Wirkung

ist, wird sie auch als bezeichnet.
Beispiel: Spulen gleicher Durchf_lutung
Spannungsspule: I =16 mA, N = 20 000 Windungen
®=1N= At - 269N = 204
Stromspule: I =32 A, N = 10 Windungen
®=TN= VIA-\oN=_290A
Ergebnisg: De ahliche b esciugen €4 Zeuspn  Yoecide Spulen

Zin wmAashekiech 510 chwealiges Reld
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Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule

eine Windung

S e T TN A
TETN Y 2 TR Ty,
PN 2 SN A
S 3\ s
) -_\,",,; N \\_:.l. 3R
te. . B SR e
TP NN TR T
N \,)r_-,/-_/,”,ﬁ.
R
P

’
-t
=

{'/l

"

TN

Py

mehrere Windungen

Mﬂg\(\e\ﬁe\a\@ heben Sich QL«Q

Die _Schwetin Magnetfelder der einzelnen Windungen ergeben in Spu-

lenanordnung ein gemeinsames %“tm\LQ,S Magnetfeld.
Die Feldlinien verlaufen im Innern der Spule pa\a\l\{:( Undk 10 %‘e\ndﬂ
Dcde  (homoegnes Magnekéela)

Die Richtung des Magnetfeldes ist wvon der S*ixowr?ch-hma/- abhingig.
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Strom und Magnetfeld in parallelen Leitern

Glele  Shipmichug 1o opgpncetits | Budogaosedel Shonvidba 5 loariclch
B rFe %ZGJM%?A% &gﬂ%
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Elektromagnetismus

,/—

Magnetfeld um den stromdurchflossenen Leiter

A7
+ O “
d 7
1.,'4, .
. (377
< ~ i3
~4-- BTN
ERAN
RMEON
\.‘E\E N
N\
- B NG SO
N //)
5 — " _7
>
( v P— \
S~ -~
- O- ¥

2

Strom Strom
hinein heraus

Regel: %\\c\ét WMon N e $WM§\CWM den  \Lover , &0
vedonlen e waop, FToNewer wn  Whizel pisin .
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Magnetische Felder

Stabmagnet T\ Apeo

=\

A\
7

Nfesbolegt Ryl

Festgelegte Rlchtung der Feldlinien:

Magnetlsche Feldlm:.en (Kraftlinien) treten am Notd\@@\ aus und beim

S Gd;g\ ein.

~ungleiche Pole - Zleiche Pole

Eisen im Magnetfeld Magnetische Abschirmung
—

fldbicies Lo

f@& YO vhcasyn

102
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Stoffe die magnetische Wirkungen

/ N

behalten verlieren

nennt man:

Bashwogndbetle  Noll Weilha e weisle. Nolle

Die zuriickbleibende magnetische Wirkung wird als EkZMMQM€MJ7 bezeichnet.

Hartmagnetische Stoffe Weichmagnetische Stoffe

(Dauermagnete)

Beispiele:

M-y AN~ (o ro-S
_ Te-\y
(730\\'\\/"'“ ~Q€)“ \x-@

ToAWWE_

Anwendungen:
Lavdspeches Ele\hig magmne e
Mikrodon "N St e grtin
Relals

WosSinshumente Wolore, Gena aloien
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Zerlegung eines Stabmagneten in Teilmagnete

Molekularmagnete
Magnetische Stoffe sind aus Noleku\a: M‘Z)I\A'e/\ aufgebaut.
SRONZ XKW Q0Q0O0OOQOOQO
Q0B 0MRE OXoRoXoXoXoXo)
OO0000DSO (VRO OXOXoX0X0 R
Unimaa gy o\ QY ma\h@@ \6}\@{"
(unegsichlel ) Copndied ),

Sobald alle vorhandenen Molekularmagnete gerichtet sind, ist eine wei-
tere Verstarkung der magnetischen Wirkung nicht mehr mogllch = Der

Werkstoff ist magnetisch %a\lv O)’k

Magnetisieren méglich durch: RQM\—Q\M SSMW% Aug ¢h \C\C-C"\*\ %2/

Daueumepele ~ odes guech ( Gleichstion |

E\ Q\D\VW WU\AHU\'O

Entmagnetisieren méglich durch: We,dl\%@\%\t(%‘hwa@n"@*

Busoluien

Esohivtaum e
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Magnetismus

EYegn  (Stahl, Gusseisen), N und Mﬁbm\‘\ werden von einem
Magneten oK 20 . Man bezeichnet sie als -@meﬁ\l\@*}sd’\@

(magnetisch wie Eisen) Stoffe.

Pole und magnetische Wirkungen

\ Eisenfeilspéne

v ]

‘ Keine
s ~magnetische Wirkung

%\@Qé&z magnetische Wirkung an den Enden

Stabmagnet

Das nach Norden (magneétischer Siidpol)
zeigende Ende wird als Noidpol N ,

das nach Suden (magnetischer ’Nordpol)
zeigende Ende als SGO\PO\ S be-

zeichnet.
ungleiche Pole ~ gleiche Pole
Le N | LSIN | L] [NWNTI=E]
>& - > o
Anrdhung . Aostossumg
LS N Ceond - _ \
msendidd witd  adley éin V‘\agw@t
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