Das magnetische Feld
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Anwendungsbeispiele
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Das magnetische Feld

Induktives Laden eines Mobiltelefones

Quelle: http://de.wikipedia.org
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Das magnetische Feld

Magnetschalter
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Das magnetische Feld

Wirbelstrombremse

Quelle: http://de.wikipedia.org
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Transformator

Quelle: http://de.wikipedia.org
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Magnetresonanztomographie

Quelle: http://de.wikipedia.org

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl



Das magnetische Feld

Elektromotor

Quelle: http://de.wikipedia.org
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Generator

Quelle: http://de.wikipedia.org
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Induktionsherd
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Das magnetische Feld

Anwendungsbeispiele

— Induktives Laden eines Mobiltelefones
- Magnetschalter

- Sensorik

— Wirbelstrombremse

- Transformator (Ubertrager)

- Magnetresonanztomographie

— Elektromotor

— Generator

— Induktionsherd

- etc.
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Feldlinien
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Das magnetische Feld

Ausrichtung von Eisenspahnen an einem Permanentmagnet
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Das magnetische Feld

Feldlinien eines Permanentmagneten
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Das magnetische Feld

Eigenschaften des magnetischen Feldes

— Dipol-Charakter (Nord- und Siidpol)

- Feldlinien zeigen von Nord nach Sud

— Gleiche Pole stoRen sich ab - ungleiche Pole ziehen sich an
— Feldlinien sind in sich geschlossen

- Magnetisches Feld ist quellenfrei
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Das magnetische Feld

Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule
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Quelle: Pregla, Grundlagen der Elektrotechnik
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Das magnetische Feld

Magnetische Feldlinien einer stromdurchflossenen Spule

Quelle: Pregla, Grundlagen der Elektrotechnik
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Stromdurchflossener Leiter
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Ausrichtung von Eisenspanen um einen langen Stromdurchflossenen Leiter
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Magnetische Feld eines langen stromdurchflossenen Leiters
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Das magnetische Feld

Rechte-Hand-Regel fur die magnetische Feldstarke

— Der Daumen zeigt in die Richtung der technischen Stromrichtung

— Die Finger geben die Richtung der magnetischen Feldlinien an
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Das magnetische Feld

Magnetische Feld eines unendlich-langen Linienleiters

Vektoren des magnetischen Feldes sind in konzentrischen Kreisen um den Leiter angeordnet
—sin(¢)

H(F) = |H(r,0,2)| & = |H(r,0,2)| - [ cos(p)
0

Magnetfeld ist Rotationssymmetrisch um die z-Achse
- Betrag des Feldstarkevektors nur vom Abstand r zum Leiter abhangig

- keine Abhangigkeit in z-Richtung

Hr,p,2)| = |Hr)| = H)
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Das Oersted'sche Gesetz |

Allgemeiner Zusammenhang des Magnetfeldes eines Linienleiters und des verursachenden Stromes
7{ H,ds=1
C

Integriert man die Vektoren des magnetischen Feldes H entlang einer geschlossenen Kontur C' so

erhalt man den umschlossenen Strom 1.

Beispiel: Integration des Magnetfeldes jeweils Gber die Konturen C; und Cs:
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Das magnetische Feld

Das Oersted'sche Gesetz |1
Wahl der Kontur C' als Kreis um den Linienstrom herum

- Parametrierung der Anordnung im Zylinderkoordinatensystem
— Magnetfeld ist abhéngig vom Abstand zum Leiter und tangential gerichtet: H = H(r) - €,
- Parametrierung des inifinitessimalen Wegelementes ds = r - €, dy

27

27
%ﬁdgz/H(T)'éw'T'éwng:H(T)'T-\/‘dgp:
C 0

0

=H(r)-r-[p]" =H(r)-r-2n = I

Damit ergibt sich flir den Betrag des Magnetfeldes eines Linienstromes

Hr)=

27
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Das magnetische Feld

Das Oersted'sche Gesetz I

Betrag des Magnetfeldes in Abhangigkeit zum Abstand r» zum verursachenden Linienstrom

I
Hr) = 2w -7

Betrag des Magnetfeldes sinkt ~

0
r-
24
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Das magnetische Feld

Durchflutung |

C sei eine geschlossene Kontur, dann bezeichnet © die mit der Randkurve verkettete Durchflutung:

0=) 1

I3
I
Iy

\ 4

']

Strom I ist auRerhalb der Randkurve und bleibt somit unberticksichtigt

In diesem Beispiel gilt: © =11 + I — I3 + I4

Zahlrichtung

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Durchflutung Il

Durchflutung ergibt sich aus Flachenintegral der Stromdichte J tiber der von C umschlossenen Flache:

Die Richtung der Kontur C' ist rechtsgerichtet zum Flachennormalenvektor A (Rechte-Hand-Regel)
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Das magnetische Feld

Durchflutungsgesetz

Verallgemeinerung des Oersted'schen Gesetzes zum Durchflutungsgesetz fur konstante Strome und Felder:
fﬁd.?: 0 = //fdj
C A

Integriert man die Vektoren der magnetischen Feldstédrke entlang einer geschlossenen Kontur C

entspricht das Ergebnis der Integration der Stromdichtevektoren (iber eben diese Fléche.

— Vektor der magnetischen Feldstarke: H

_ Vektor der Stromdichte: J

- Geschlossene Kontur des Linienintegrals: C'

— Normalenvektor der von der Kontur C eingeschlossenen Flache: A
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Das magnetische Feld

Berechnung des Magnetfeldes eines geraden stromdurchflossenen Leiters

Integration entlang eines geschlossenen Kreises mit Radius r
fﬁdé’zﬂ(r)-r-%r
Stromdichte J ist gleichmalig liber den Leiter verteilt:

— Integral der Stromdichte aufderhalb des Leiters (r > r,)

— Integral der Stromdichte innerhalb des Leiters (r < )

//JdA:I-2—:I-

bﬁw ‘ %1\3
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Das magnetische Feld

Magnetische Feldstarke eines geraden stromdurchflossenen Leiters

Damit ergibt sich fiir die magnetische Feldstarke

I
H(r):% >
I-r
H(r) = omr? r < T
T
=
0 r

r—
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Das magnetische Feld

Beispiel: Magnetfeld eines Koaxialkabels

Gegeben ist ein sehr langes Koaxialkabel, bestehend aus einem runden Innenleiter (Durchmesser d;) und
einem AuRenleiter der Dicke d,. Der Gesamtdurchmesser des Kabels betragt d. Gesucht ist das magnetische

Feld
— im Innenleiter
- zwischen Innen- und AuRenleiter

— im AuRenleiter

— aulerhalb des Kabels

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Beispiel: Magnetfeld eines Koaxialkabels - Losung |

Berechnung des Magnetfeldes H(r) im Abstand r vom Zentrum des Koaxialkabels.

fﬁdé’zZﬂT-H(?’):@ = H(r) = ©
2w - r
1. Fall: » < %
0_1. "7 ~  HE) =L
pr— L — /ra —
(di/2)*n 7rdi2

LFal: 4 <r<d—d,

O=1 = H(r)= —
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Das magnetische Feld

Beispiel: Magnetfeld eines Koaxialkabels - Losung Il

3.Fall: ¢ —dy <7 < &

2 2 (d—/2)2—1
rem — (d/2 —d,)w _ r

©O=I-1- = Ir*.
(d/2)2m — (d/2 — d, )27 dd, — d?
2
d/2
H(r) = I-r (T) -1
C2r ddy—d?
4. Fall:r > 4

©=I-I=0 =  H(r)=0
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Das magnetische Feld

Beispiel: Magnetfeld eines Koaxialkabels - Losung Il

0 d;/2 d/2 —d, d/2
r—
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Das magnetische Feld

Berechnung der magnetischen Feldstarkevektoren eines unendlich langen Leiters

Berechnung des magnetischen Feldes in einem Punkt 7 hervorgerufen durch den Stromfluss eines unendlich
langen geraden Linienleiter (spezielle Form des Gesetzes von Biot-Savart)
- I

H(F) = Tl (€7 x 7) mit €; Einheitsvektor in Stromrichtung HEF)
T

— Strom flieRt in z-Richtung des Koordinatensystems:

0
eg=¢€,=| 0 ‘ s
1 g, *
7
— Das Kreuzprodukt zweier Vektoren ist definiert durch:
a by az - b3 —as - by
axb= as X b2 = a3°bl—a1-b3 I
as b3 a - b2 — as - b1 é’I

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Berechnung des Magnetfeldes bei mehreren Leitern mittels Uberlagerung

Das Magnetfeld einer Anordnung aus mehreren Leitern ldsst sich durch Uberlagerung der einzelnen
Magnetfelder

Vorgehen:

- Berechnung des Magnetfeldes eines Leiters (alle anderen werden dabei zu Null gesetzt)

- Berechnung des gesamten Magnetfeldes durch Summation der einzelnen Ergebnisse
ﬁges — Z I:jz
i

Wichtig: Die Addition von Magnetfeldern darf immer nur vektoriell durchgefiihrt werden!

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Beispiel: Uberlagerung von Magnetfeldern |

Gegeben: Zwei unendlich lange gerade Leiter

Gesucht: Magnetische Feldstarke in jedem Punkt der x/y-Ebene

)
A
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H,
n |
P .
) -
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Das magnetische Feld

Beispiel: Uberlagerung von Magnetfeldern I

Dabei ergeben sich die jeweiligen magnetischen Feldstarken H; und H, aus dem Gesetz von Biot-Savart

. I 0 x I —y
H]_ — 27(.(:82 + 2) . 0 X y 271-(3«:2 _+_ ) . €T
Y 1 0 Yy 0
i I R T
2 = Y —Y2 =
277((33 — 332)2 + (y - y2)2) 1 0
I
— . r — X
2r((2 — 22)° + (y — 12)°) 0

Das gesamte Magnetfeld entspricht der Summe

ﬁges - ﬁl + ﬁZ

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Magnetische Feldstarke durch Superposition

[
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Das magnetische Feld

Zylinderspule
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Das magnetische Feld

Magnetische Feld einer Leiterschleife

]
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Das magnetische Feld

Magnetische Feld einer Leiterschleife - Aufsicht
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Das magnetische Feld

Magnetische Feld einer Zylinderspule
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Das magnetische Feld

Magnetisches Feld im inneren einer langen Zylinderspule

Eine Zylinderspule wird von einem Strom I durchflossen.

Annahme: Lange [ der Zylinderspule so grof3, dass Magnetfeld

— im AuRenraum vernachlassigbar und im

— im Innenraum homogen ist (Feldstarke H).
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Das magnetische Feld

Berechnung des magnetischen Feldes im inneren einer Zylinderspule

Durchflutung entspricht Summe der verketteten Strome:

@:ZI:N-I

Anwendung des Durchflutungsgesetzes:
b
fﬁd.;:/ His=H-1=©=N-1I
C a

Damit ergibt sich flir das Magnetfeld im inneren der Zylinderspule

N-I
H="""

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Materialeigenschaften
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Das magnetische Feld

Magnetische Flussdichte

- Magnetische Feld H wird von Gréfe des Stromes I bestimmt
— Keine Aussage Uber Starke des Feldes da Materialeigenschaften unberucksichtigt bleiben

- Magnetische Flussdichte
B=p-H [B]=[4-[H]
- Permeabilitat
K= Ho * Hr

— Permeabilitat des leeren Raumes

7 Vs

=47 -10"
HoO n Am

- Berucksichtigung der Materialeigenschaft durch Permeabilitétszahl ., (Vakuum p, = 1)

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Diamagnetismus
Entdeckung 1836 von M. Faraday:

- Kleine Wismutprobe wird von starkem Magnetpol abgestoRen.
— Diamagnetischer Effekt tritt in allen Materialien auf.
— Permeablitatszahl: u, < 1

- Schwacher Effekt
Diamagnetische Stoffe:

— Kupfer (i, ~ 0.999 990 4)
— Wasser (u, ~ 0.999 990 97)
— Aluminiumoxid (u,; ~ 0.999 986 4)

- Wismut

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Paramagnetismus
Materialien mit u, > 1 werden als paramagnetische Stoffe bezeichnet:

- Uberdeckung des diamagnetischen Effektes

- Schwacher Effekt
Paramagnetische Stoffe:

— Aluminium (g, ~ 1.000 020 8)
— Eisen bei 800°C (u, ~ 1.149)
— Eisen bei 1200°C (u, ~ 1.005 59)

~ Sauerstoff (u, ~ 1.000001 86)

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Ferromagnetismus
Materialien mit u, > 1 werden als ferromagnetisch bezeichnet:

— Weill'sche Bezirke: Ausrichtung von Bereichen aus Elementarmagneten
— Ohne aulReres Magnetfeld: Gegenseitige Aufhebung der Weil¥'schen Bezirke

- Oberhalb der Curie-Temperatur hort die Magnetisierung auf: Stoff wirkt paramagnetisch
Ferromagnetische Stoffe:

— Eisen (u, = 300...10000)
- Nickel
- Kobald (i, = 80...200)

- Legierungen aus ferromagnetsichen Stoffen

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Hysteresekurve

- B;: Remanenzflussdichte

- H.: Koerzitivfeldstarke

+B, 1

~H. 0 +H,

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Magnetisches Feld einer Toroidspule

— Toroidspule mit N Windungen
- Durchflutung® = N - I

— Auswertung des Durchflutungsgesetzes
?{ﬁdé’:H(rm)Qw-rm:@
C

- Magnetfeld im inneren der Spuler; < r, < r,

N -1
2T - 1Ty

H(ry) =

— Magnetische Flussdichte im inneren der Spule r; < r, < 7,

-N -1
B(rm) = =

2T - 1Ty

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Grenzflachen unterschiedlicher Materialien |

Magnetischer Fluss senkrecht auf Grenzflache von zwei Materialien mit Permeabilitat p; und pe

H; H,
_— e
—_— i3]
P> P> >
—_—
_— >
M1 2
—_— —_— &
D P >
—_— —_—

By = - Hy By = pg - Hy

Magnetischer Fluss @ ist in beiden Materialien gleich (vergleiche Analogie zum elektrischen Strom)

Hl_/-ﬂ

B, =B = — =
' ? Hy
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Grenzflachen unterschiedlicher Materialien Il

Magnetischer Fluss parallel an Grenzflache von zwei Materialien mit Permeabilitat p; und pe

H,

g1 By = p1 - Hy

VvV VY VYVY Yy

H,

2 By = ps - H

V V V VVVvVvYy

>

Durchflutung (Summe verketteter Strome) springt nicht an paralleler Grenzflache (H; - 1 = H, - 1)

Vergleiche Analogie zum elektrischen Spannung

Bl_ﬂ

H, = H = — =
' ? By e
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Grenzflachen unterschiedlicher Materialien IlI

Allgemeines Brechungsgesetz an Grenzflachen von zwei Materialien mit Permeabilitat p; und pe

E ar!

(64N 1
H, \il M1 -~ By = p1 - Hy
H, az:k\ 2 az}& By = po - Hy

Fur die Winkel a; und ay an der Grenzflache gilt

tan(ay) M
tan(ag) o

An der Grenzflache eines hochpermeablen Materials (z.B. Eisen) zu einem niedrigpermeablen Material (z.B.
Luft), d.h. u1 > uo treten die Feldlinien nahezu senkrecht aus.

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl 54



Das magnetische Feld

Kraft auf bewegte Ladungen
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Das magnetische Feld

Kraft auf bewegte Ladungen im Magnetischen Feld

Bewegte Ladung erzeugt eigenes Magnetfeld
Kombination mit auflerem Feld bewirkt Kraft, die die Feldverschiebung ausgleichen soll
Kraft auf eine bewegte Ladung im Magnetfeld: Lorentz-Kraft

F=Q-(dxB)

W]l

F = QuB - sin(a)

o Winkel zwischen Geschwindigkeit 7 und Magnetfeld B
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Das magnetische Feld

Kraft auf stromfuhrenden Leiter im Magnetfeld

Kraft auf stromfluhrenden Leiter der mit Lange [ im Magnetfeld befindet:
F=1-1-(& x B)
€r: Einheitsvektor in Richtung des technischen Stromflusses

Rechte-Hand-Regel:

— Daumen: Technische Stromrichtung

- Zeigefinger: Richtung des B-Feldes

- Mittelfinger: Kraftrichtung

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl 57



Das magnetische Feld

Kraft auf zwei stromdurchflossene Leiter

Gegeben: zwei Leiter der Lange [ im Abstand a mit Stromfluss I; und I

Von Leiter 1 erzeugtes Magnetfeld im Abstand a:

I I
H=— ! . p= M1
2T - a 2T - a
Kraft auf Leiter 2:
I, Il
F=1I.1.B= 112
21 - a

Nach Prinzip actio gegengleich reactio folgt gleiche Kraft auf Leiter 1

Kraftrichtung ergibt sich nach Rechte-Hand-Regel:

— Flielen I; und I in gleiche Richtung: Leiter ziehen sich an

- FlieRen I; und I, entgegengesetzt: Leiter stoRen sich ab

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Magnetischer Fluss
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Das magnetische Feld

Homogenes Magnetfeld

Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke und magnetischer Flussdichte

— —

B=u-H

o]l

Magnetischer Fluss ist skalare Grofe und entspricht "Flussdichte mal Flache"
Spezialfall: Flussdichte verlauft gleichmalig (homogen) Uber der Flache

®=B-A=B-A-cos(a) Q\a

A: Vektor senkrecht auf Fliche A

1

a: Winkel zwischen 4 und B

Spezialfalle: >

1.B||A:®=B-A

2.BLA:®=0
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Das magnetische Feld

Allgemeine Berechnung des magnetischen Flusses

Allgemeiner Fall: UngleichmaRiger ortsabhangiger Verlauf der magnetischen Flussdichte

Betrachtung eines infinitessimal kleinen Flachenelements

-~ X\
d® = B.d4 “ X
Berechnung des gesamten Flusses durch Integration aller Flachenelemente t
@://dcb://é-djf
A A
Aufgrund der quellenfreiheit des magnetischen Feldes gilt .
o= # B-dAd=0 -7
A A 4 1
« < X
-~ X
L S AN

N
X B
)

S
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Magnetischer Kreis
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Das magnetische Feld

Spule mit Eisenkern

Aus dem Durchflutungsgesetz ergibt sich
, B (-
@:%Hdng'lm:—'lmzé'i:Q'Rm
c 7 p-A

Interpretation des Zusammenhanges zwischen Durchflutung und Fluss als Ohm'sches Gesetz mit Widerstand

R,=—.— = Kenngrole flir Material und Geometrie

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises

Betrachtung des magnetischen Kreises analog zu elektrischen Kreisen

— Magnetischer Fluss ® = B - A entspricht Strom
- Magnetische Spannung Uber dem Eisenkern Vi, = H - [,

- Ohm'sches Gestz: V,, = R, - ®
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Das magnetische Feld

Vergleich zwischen magnetischen und elektrischen Kreis |

Magnetischer Kreis

Elektrischer Kreis

Strom bzw. Fluss

® = [[BdA = p [[ HAA

I=[[JdA =k [[ EdA

Spannung Vo = [ Hd3 U= [Eds
Leitfahigkeit L g %
Widerstand R, = % . R=1.1
Leitwert Am=q =p-4 G=1=k-4
Ohm'sches Gesetz R,=0/® R=U/I

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Das magnetische Feld

Verzweigter magnetischer Kreis

R Rpy2
b, b,
e R S D :
I E
— | | |
o—1 L i 1 ——0
o) ‘//";’ R’m’3 ‘ Eq)3 ‘j’ /o)
== v = |®
11— | I —T <«

Knotenregel flir die magnetischen Flisse
(1)1 + (1)2 - ‘I)3 =0
Maschenregel der Durchflutungen

©,=® - Ry1+P3- Ry 3 Oy =Py - Ryo+ P3- Ry 3
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Das magnetische Feld

Ersatzschaltbild des verzweigten magnetischen Kreises

®,
LI

Rm,l

*

Rm,2

|

Jeder Eisenschenkel wird zu einem magnetischen Widerstand zusammengefasst

l@z

Wahl der Zahlpfeile der Durchflutung: Resultierender Fluss hat gleiche Richtung wie im Eisengerust
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Das magnetische Feld

Rechnen mit magnetischen Netzwerken |

Bei magnetischen Netzwerken lassen sich die gleichen Rechenregeln wie bei elektrischen Netzwerken
anwenden

Aus dem Durchflutungsgesetz ergibt sich der Maschensatz des magnetischen Kreises

@z%f[d§:ZH-l:ZVm - va—ezo

Masche Masche Masche

Aus der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes folgt

#édjzo = Y ®=0

Knoten

© l() Masche Fim l Vin,1 <I)4/' b\ .
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Das magnetische Feld

Rechnen mit magnetischen Netzwerken Il

Durch das Ohm'sche Gesetz und die Kirchhoff'schen Gesetze flir den magnetischen Kreis lassen sich die bereits
bekannten Regeln formulieren fir

— Serien- und Parallelschaltung von magnetischen Widerstanden
- Spannungs- und Stromteilerregel
Serienschaltung von magnetischen Widerstanden e e D =

Rm,ges — Rm,l + Rm,2

Parallelschaltung von magnetischen Widerstanden

Rm ges — 1 1 1 — Rm,l . Rm’2 —e Rm,l o
’ R—ml -+ m Rm,l + Rm,2
Ry
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Das magnetische Feld

Rechnen mit magnetischen Netzwerken Il

Spannungsteiler

Vm,l o Rm,l
Vm,2 B Rm,2
le . Rm,l

Y

Vm,ges - Rm,l + Rm,2

Stromteiler

@]_ A—m7]_ Rm,2

(I)ges Am,l + Am,2 B Rm,l + Rm,2
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Das magnetische Feld

Vergleich zwischen magnetischen und elektrischen Kreis li

Magnetischer Kreis

Elektrischer Kreis

Serienschaltung

. . Rm,ges — Z Rm,i Rges = Z R;
von Widerstanden i i
Parallelschaltung 1yl Ly 1
von Widerstanden B ges 7 Bmi Fees 7

Maschenregel MZh Vii—© =0+ § Hd5=© MZh U=0<+= §EIZ=0
Knotenregel > =0« fBdA=0 S I=0<= §fJdAd=0

Knoten

Knoten
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Das magnetische Feld

Magnetischer Kreis am Luftspalt

Ry,

T
N

L[

Erhohung des magnetischen Widerstandes durch Luftspalt

Um Streufluss gering zu halten ist Ublicherweise § < [,

1 — 1 m 1 4
Hr Lo A Hr Lo A Mo A

Anwendung (Elektromotoren, Elektromagnete, etc.)
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Das magnetische Feld

Beispiel: Elektromagnet

Betrachtet wird ein Elektromagnet, bestehend aus einem Joch und einem Anker. Joch und Anker bestehen aus

einem hochpermeablen Material i — oo, womit nur der magnetische Widerstand des Luftspaltes R, 1,

berlicksichtig werden muss. Der Luftspalt § ist sehr klein im Vergleich zum Gbrigen Aufbau.

Anderung der mechanischen Energie gleich Anderung der magnetischen Energie

AVVmechanisch — AI/Vmatgnetisch
1

F.As:—HB-AV
2
F.As= 1 5 - A-As
2 Ho
Damit ergibt sich fiir die Kraft auf den Anker A

©?2 1 1 N2.I%7 1

1
2 R, Apwo 2 Rump O

Joch
B — 00

K
Y

LB RR

Anker

4o
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Das magnetische Feld

Energieinhalt des Magneteischen Kreises

Bestimmung der im magnetischen Kreis gespeicherten Energie

W:%// HBAV
vV

Annahme: Im magnetischen Kreis sind H und B als parallel und homogen

W:1~H-B~V:109-?%-14:1.@-(1)
2 2 A\V// 2

Gespeicherte Energie im magnetischen Widerstand (z.B. Luftspalt oder Eisenpaket)

1 1 V2
W= _-R,®*=_-.-2
2R 2 Rn

Gespeicherte Energie im gesamten magnetischen Kreis

2 N - I)? 1 NZ 1
6_ ( ) :—'—‘Izz—LI2
R, R, 2 R, 2

W_l 1
2 2
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Beispiel: Hall-Effekt
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Das magnetische Feld

Hall-Effekt - Aufbau

Betrachten eines Metallstreifens in einem Magnetfeld

»tﬂl

- Stromfluss I in Langsrichtung

— Magnetfeld B senkrecht zur Oberflache
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Hall-Effekt - Kraft auf freie Ladungstrager

esfl

]l
lN (:)
|
:ﬂl

Magnetfeld B bewirkt Kraft F,, auf freie Elektronen e

Bewegungsrichtung (Geschwindigkeit v,) der Elektronen entgegengesetzt der technischen Stromrichtung I
Kraft auf Elektronen bewirkt Elektronentiberschuss an Unterseite und Elektronenmangel an Oberseite
Verschiebung der Ladungen fiihrt zu Elektrisches-Feld E und Kraft auf Elektronen

Im Kraftegleichgewicht gilt: F, = —F’mag

Q-E:—Q-(fb’exé) = E=-%.xB
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Hall-Effekt - Schematischer Versuchsaufbau |

o

@w

_,ljré’m 4;/\

” N

Messung des Elektrischen-Feldes E mittels Voltmeter (Hall-Spannung Uy)

UH:/Ed§:—E-6y-b
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Hall-Effekt - Schematischer Versuchsaufbau Il

Ladungstragergeschwindigkeit:

L J
,Ue:_
P

p: Raumladungsdichte
p=n-Q=-n-e
n: Zahl der freien Ladungstrager pro Volumeneinheit (materialabhangig)

e: Elementarladung

J: Stromdichtevektor

N
J—Q‘em
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Hall-Effekt - Berechnung der Hall-Spannung

Berechnung der Hall-Spannung

Un =

n .

Q)

IB

Ung=Ruy- —

d

Ry: Hall-Konstante (materialabhangig)

Hall-Konstanten flir einige Metalle

n-e d

. . ~J - 1 .y . 1 IB
_Eé’yb:(/ﬁexB)é’yb: (XB) éyb_ne<bd ngB)b—

Metall Anzahl der Ladungstrager n [10%2 /cm?®] Hall-Konstante Ry [10~12m?/C]
Natrium 2.5 250
Kupfer 11.0 56.7
Silber 7.4 84.4
Gold 8.7 1.7
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