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80 Physik 2

4.4.3 Magnetisches Feld eines magnetischen Moments

Analog zum Feld eines elektrischen Dipols verursacht auch ein magnetisches Moment ein
Magnetfeld. Dieses Feld lasst sich, formal analog zu (2.43), darstellen (ohne Herleitung):

(mr)r (rr)m

r5

(4.31)

B °

Die Form der Feldlinien ist daher identisch zu derjenigen eines elektrischen Dipols (Fig.
4.11). Deshalb spricht man auch von magnetischen Dipolen, obwohl es keine magnetische
Ladungen gibt. Bis anhin haben wir nur Dipole, verursacht von einem Kreisstrom, behandelt.
Natdrlich sind auch Stabmagnete und Solenoide magnetische Dipole. Bei einem Stab-
magneten greifen wir etwas vor, da es sich hier nicht mehr um Felder im Vakuum handelt.

Figur 4.11: Schematische Darstellung der B-Feldlinien eines Permanentmagneten, einer Spule (Solenoid), sowie
der E-Feldlinien eines geladenen Kondensators und eines elektrischen Dipolmoments. Die Plattengrdsse des
Kondensators nicht grdsser ist als der Plattenabstand. Alle Anordnungen entsprechen néherungsweise einem
magnetischen, bzw. elektrischen Dipol (Fig.2.3).

Magnetischen Momenten kann, in Analogie zu den elektrischen Dipolen, eine magnetische
Polstarke P,, zugeordnet werden, die formal die Rolle einer "magnetischen Ladung" tiber-

nimmt. In Analogie zu F  Q E schreibtman F P,, B. Mit(4.28) und M F folgt
dann

m P, , (4.32)

korrespondierend zu (2.41).  zeigt vom Stdpol zum Nordpol des Magneten.

Man kann nun auch einen magnetischen Fluss, der durch eine Flache A fliesst, definieren:

B B dA (4.33)
A

Eine lange Spule ist auch ein gutes makroskopisches Modell fiir den Stabmagneten. Den
Zusammenhang zwischen Polstérke und magnetischem Fluss kann in der Spule einfach
berechnet werden. In einer Spule der Querschnittsflache A und Windungszahl n ist der
magnetische Fluss durch die Querschnittsflache gegebendurch g B A 4 n | A.Das
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magnetische Moment ist die Summe der magnetischen Momente der N Kreisstrome
m NITA (n ) I A.Somiterhalten wir fir die Polstarke P, m/ s/ o

Allgemein ist das magnetische Moment des Stabmagneten oder Solenoids:

m — g . (4.34)

Der Betrag von  entspricht der L&nge von Stabmagnet oder Solenoid. Die Richtung zeigt
vom Sudpol zum Nordpol des Magneten.

Es bleibt nun noch die Frage zu klaren, wie stark z.B. der Nordpol eines Stabmagneten von
einem Sidpol eines andern Stabmagneten angezogen wird. Bei langen Stabmagneten (oder
Solenoiden) kann man die Polstarke fast als eine Art "magnetische Ladung” (wie beim
elektrischen Dipol) betrachten. Die Kraft zwischen einem Nordpol der Polstarke P,,; und dem

Sudpol der Polstarke P,,, betragt dann (ohne Herleitung):

| g g (435)

wobei r der Abstand der beiden Pole ist. Dieser Abstand muss viel kleiner sein, als die Lange
des Stabmagneten, aber viel grosser als der Durchmesser des Magneten oder Solenoides. Die
Beziehung (4.35) hat damit eine sehr beschrankte praktische Bedeutung und eignet sich
insbesondere nicht, um die Hubkraft eines Magneten zu berechnen (siehe 4.52).

Der magnetische Fluss g ist die Grundlage fiir die elektromagnetische Induktion, die im
folgenden Kapitel behandelt wird. Dies wird dann zur 3. Maxwell Gleichung fiihren.

45  Elektromagnetische Induktion
4.5.1 Vorbereitende Uberlegungen

Bewegt man ein Leiterstiick mit freien Ladungstragern durch ein Magnetfeld, dann wirkt auf
die Ladungstréager die Lorentzkraft. Unter der Lorentzkraft verschieben sich die Ladungs-
trager und bauen ein elektrisches Feld auf, bis die elektrostatische Kraft die Lorentzkraft
gerade kompensiert. Ganz analoge Verhéltnisse wurden schon beim Halleffekt (Kap. 4.1.4)
behandelt.

Eine Spule fallt durch ein rAumlich begrenztes permanentes Magnetfeld:
Eine kleine Spule, die tber einen Widerstand kurzgeschlossen ist, fallt durch ein rdumlich begrenztes
permanentes Magnetfeld, das senkrecht zur von der Spule umschlossenen Flache gerichtet ist. Beim Eintritt

und beim Austritt der Spule aus dem Magnetfeld, verlangsamt sich die Bewegung.
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Eine Leiterschleife wird durch ein homogenes, aber radumlich begrenztes Magnetfeld gezogen,
das in die Papierebene zeigt (Fig. 4.12). Die Geschwindigkeit ist klein gegentber der Licht-
geschwindigkeit. Im diinnen Draht berlcksichtigen wir nur Bewegungen der Ladungstréger
entlang der Drahtachsen. Drei Falle sind zu unterscheiden: bei a) ist die Schleife offen und die
rechte Halfte befindet sich bereits im Magnetfeld. Bei b) und c) betrachten wir eine geschlos-
sene Schleife, die teilweise (b), bzw. vollstandig (c) im Magnetfeld ist.

In der Situation der Fig. 4.12a wirkt die Lorentzkraft auf die Elektronen, die solange an den
unteren Pol driften bis eine Potentialdifferenz U;,4 zwischen dem nun positiv geladenen

oberen, und dem nun negativ geladenen unteren Pol aufgebaut ist. Entlang des Drahtes wirkt
nun ein elektrisches Feld, das eine weitere Bewegung der Elektronen verhindert. Dann heben
sich Lorentzkraft und die durch das E-Feld verursachte Kraft auf:

FL. Fe a(v B) gE 0,
qvB q%o,

U4y VbB B (4.36)

xbg A
t t

wobei AA die in At Uberstrichene Flache ist. Auf die Ladungen in den waagrechten oberen
und unteren Leiterstiicken wirkt keine Lorentzkraft entlang der Drahtachse.

Wird nun eine geschlossene Schleife durch das B-Feld gezogen, fliesst ein Strom | U4 /R

in der angezeigten Richtung (Fig. 4.12b), solange die Schleife nicht vollstandig im B-Feld ist;
R ist der Ohmsche Widerstand der Drahtschleife.

b) c)
- -
)\FE AFE
- -
-
v A v, A v,
Ay ” A z
1 - - -
F. yFL vFL

Figur 4.12: Eine Leiterschleife wird mit der Geschwindigkeit v durch ein raumlich begrenztes,
homogenes Magnetfeld B (graue Flache) gezogen. (a) eine offene Schleife ist noch nicht vollstandig
im B-Feld; an den Drahtenden wird eine Spannung Uing gemessen. (b) eine geschlossene Schlieife ist
teilweise im B-Feld; es wird ein Strom | induziert. (c) eine geschlossene Schleife bewegt sich
vollstandig im B-Feld,; es fliesst kein Strom, da sich F. und Fe aufheben.

In der Situation c) wirkt im rechten und linken Drahtstiick eine gleich grosse Lorentzkraft auf
die Ladungstréger. Wie bereits beim Hall-Effekt driften die Elektronen auf das untere
horizontale Drahtstiick; entsprechend befinden sich "positive Ladungstrager” (L6écher) auf
dem oberen Drahtstlick. Dies bewirkt ein nach unten gerichtetes E-Feld, so dass wie in a) auf

die Elektronen auch die Kraft Fz mit F|  Fg 0 wirkt. Es fliesst also kein Strom.
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4.5.2 Das Induktionsgesetz von Faraday

Michael Faraday (1791-1867) hat 1831 mit verbluffend einfachen Experimenten Induktions-
erscheinungen systematisch untersucht und die Ergebnisse in einem genial einfachen Gesetz
zusammengefasst. Fur seine Versuche hat er eine kreisrunde Drahtschleife verwendet, deren
Enden mit einem ballistischen Galvanometer verbunden waren. Dieses misst die wéahrend der
Versuchsdauer geflossene Ladung. Qualitativ zeigen die Experimente, dass in der
Leiterschleife ein Strom fliesst, falls:

sich das Magnetfeld B in unmittelbarer Nahe der Leiterschleife &ndert,

sich die Flache A, welche die Leiterschleife umschliesst, andert,

sich in einem homogenen Magnetfeld der Winkel zwischen A und B &ndert.

Spannungsmessung an einer Spule:

Ein Stabmagnet wird in eine Spule getaucht. Beim Eintritt und beim Austritt werden an der Spule Spannungs-
pulse mit unterschiedlichem Vorzeichen gemessen. Das Vorzeichen des Pulses hdngt von der Orientierung des
Magnetfeldes ab, die Amplitude von der Geschwindigkeit, mit der der Magnetstab bewegt wird.

Also ist der magnetische Fluss  (4.33), und dessen zeitliche Anderung fiir den Strom
verantwortlich. Man beachte, dass es sich hier um den Fluss durch die von einer Leiterschleife
eingeschlossene Flache A handelt, und nicht um eine ein VVolumen einschliessende Flache.
Quantitativ kénnen die Ergebnisse als Induktionsgesetz von Faraday zusammengefasst
werden:

A A

Wird der Magnetfluss durch eine gegebene Flache A zeitlich gedndert, wird entlang ihrem
Rand A ein elektrisches Feld induziert. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Leiterschleife
materiell als solche vorhanden ist oder nicht. In einer leitenden Scheibe kénnen sich
beispielsweise Wirbelstrome ausbilden. In der Gleichung (4.37) tritt die Ableitung d/dt auf,
die anzeigt, dass das Faraday Gesetz auch in einem bewegten Bezugssystem betrachtet
werden kann. In diesem Fall muss das elektrische Feld gemass (4.11) berlicksichtigt werden.

Das Ohmsche Gesetz (3.10) wird entsprechend erweitert zu | (E v B).Dasistdie
Ausgangslage fir die Magnetohydrodynamik.

Dabei ist zu beachten, dass die Geschwindigkeit des Bezugssystems konstant sein muss
(Inertialsystem) und dass sie klein ist gegenuber der Lichtgeschwindigkeit. Eine allgemeinere
Behandlung wird in der theoretischen Vorlesung Elektrodynamik vorgestellt. Es besteht ein
grosser Unterschied zur Elektrostatik. Dort wurde in Kapitel 2.5 festgestellt, dass das
elektrische Feld wirbelfrei ist, das heisst die Arbeit zur Verschiebung einer Ladung ist
unabhéngig vom Weg. Ein induziertes elektrisches Feld ist nicht wirbelfrei.
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Man wendet den Satz von Stokes an, um das Intergral ber die geschlossene Schleife A
durch das Flachenintegral tber die von der Schleife A eingeschlossene Flache A zu
ersetzen:

Eds rtedda L . 94 Bga B ia
dt dt t

A Stokes A (4.37) A A konst.

Aus der Gleichheit des zweiten und flinften Teils der Gleichungen oben folgt:

rot E

B
— - (4.38)

Die Gleichung (4.38) ist die differentielle Form des Induktionsgesetzes und ist, falls die
Flache A zeitlich konstant ist, identisch mit der 3. Maxwell Gleichung. Im Gegensatz zur
Elektrostatik ist das induzierte elektrische Feld nicht wirbelfrei: die Wirbel werden durch
zeitliche Anderungen des Magnetfelds erzeugt, wie aus (4.38) hervorgeht.

Die wichtigste Anwendung des Faraday'schen Induktionsgesetz ist der Dynamo, oder
Wechselstromgenerator, der in jedem Elektrizitatswerk eingesetzt wird. Als einfachsten Fall
betrachten wir eine Leiterschleife, die sich in einem homogenen Magnetfeld dreht (Fig. 4.13).

Figur 4.13: Dynamo: Leiterschleife der Flache A, die sich mit der Winkel-
geschwindigkeit w dreht und sich in einem homogenen Magnetfeld befindet.

Die Rechteckschleife mit der Lange a und der Breite b drehe sich mit der Winkelgeschwin-
digkeit um die Mittelachse, welche senkrecht zum Magnetfeld B steht. Gesucht ist die
induzierte Spannung U(t):

Uing (D) % B %BA % B Acos( t)
Uing (1) BAsin( t) ( Bab)sin( t). (4.39)

Die Amplitude der induzierten Spannung ist proportional zur Winkelgeschwindigkeit, zum
Magnetfeld und zur Flache der Leiterschleife. Fir eine Spule mit N Windungen gilt

5 NBA.
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Dynamo:
Eine Leiterschleife wird in einem durch Helmholtzspulen erzeugten Magnetfeld gedreht. An der Schleife wird

eine Wechselspannung gemessen, deren Betrag proportional zu B und der Winkelgeschwindigkeit ist.

Springseil-Dynamo:

Ein langes Kabel wird als Springseil verwendet. Die Bewegung erzeugt eine periodische Potentialdifferenz
zwischen den Enden des Springseils, die durch den &ndernden Feldfluss des Erdmagnetfelds erzeugt wird.
Wird das Springseil verkiirzt, ist die Flache und somit der magnetische Feldfluss kleiner. Die Amplitude der

Wechselspannung nimmt entsprechend ab. Schnelleres Schwingen vergrdssert die Amplitude.

4.5.3 Lenz'sche Regel und Wirbelstrome

Beim Dynamo muss man sich die Frage stellen, ob es also méglich ist, durch eine reibungs-
frei aufgehangte, sich drehende Leiterschlaufe ohne Arbeit Strom zu erzeugen. Nattrlich
nicht! Das Drehen der Leiterschleife im Magnetfeld erfordert mechanische Arbeit, wie jeder
Benutzer eines Velodynamos aus Erfahrung weiss. Dass mechanische Arbeit erforderlich ist,
folgt auch aus (4.28), da der induzierte elektrische Strom in der Schlaufe ein magnetisches
Moment darstellt, auf das im mechanisches Magnetfeld ein Drehmoment wirkt, gegen das
Arbeit verrichtet werden muss. Die den Strom erzeugende Ursache wird behindert.

Dies ist die Lenz'sche Regel:

Lenz’sche Regel: Der infolge der Induktion entstehende elektrische Strom ist so
gerichtet, dass das von ihm verursachte Magnetfeld der induzierenden Magnetfeld-
anderung entgegen gerichtet ist.

Mit anderen Worten: Der Strom ist so gerichtet, dass er die ihn erzeugende Ursache hemmt.
Der tiefere Grund der Lenz’schen Regel ist die Energieerhaltung.

Né&hert man einer ruhenden kreisrunden Leiterschleife einen Permanentmagneten mit dem
Nordpol voraus (Fig. 4.14a), induziert das in der Schleife eine Spannung, und somit einen
Strom (vom Magneten aus gesehen im Gegenuhrzeigersinn). Dieser Kreisstrom erzeugt
seinerseits ein Magnetfeld, das demjenigen des Permanentmagneten entgegengesetzt ist und
somit der Anderung des magnetischen Feldflusses durch die Flache der Schleife entgegen-
gesetzt ist. Das ist die Lenz'sche Regel.

Der in der Schleife induzierte Kreisstrom stellt gemé&ss m | A auch ein induziertes
magnetisches Dipolmoment dar. Das Dipolmoment befindet sich in einem inhomogenen
Magnetfeld. Nach F (m )B wirkt eine resultierende Kraft auf die Schleife. Die Kraft ist
nach links gerichtet (Fig. 4.14a). Der sich gegen die Leiterschleife bewegende Permanent-
magnet stdsst die Schleife aufgrund des induzierten magnetischen Dipolmoments ab. Zur

Bewegung des Permanentmagneten muss also Arbeit verrichtet werden, die vom induzierten
Strom | und somit vom Material der Leiterschleife abhangt.
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[» £ U l THHH R
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v /U I(t)

Figur 4.14: (a) Anndherung eines Permanentmagneten mit seinem Magnetfeld B an eine Leiterschleife. Durch
die Erhéhung des magnetischen Feldfluss ®g durch die Schleifenflache wird ein Strom ling induziert, der seiner-
seits ein Magnetfeld B' verursacht. (b) I(t) in der Spule erzeugt einen Feldfluss ®g, dessen zeitliche Anderung in
der Schleife einen Strom I, induziert. Die Situation (a) kann sowohl mit der Lorentzkraft (Beobachter sitzt auf
dem Nordpol des Permanentmagneten), wie auch mit dem Faraday Gesetz erklart werden, Situation (b) jedoch
nur mit dem Faraday Gesetz.

Die Beschleunigung der Ladungstréger, die sich dann im induzierten elektrischen Strom
aussert, kann fr die Situationen in Fig. 4.12 und Fig. 4.13 mit Hilfe der Lorentzkraft
plausibel gemacht werden. Dies ist jedoch nicht offensichtlich, wenn anstatt des Leiters das
Magnetfeld selbst bewegt wird, wie in Fig. 4.14a gezeigt. Ist jedoch v in Fig. 4.14a konstant
und v ¢, so sind die Bezugssysteme der Schleife und des Magneten beides Inertialsysteme,
und somit ist die Physik nicht unterscheidbar. Das bedeutet, dass ein Beobachter, der auf dem
Magnetstab sitzt, Ladungstrager sieht, die sich mit v zu ihm hin bewegen. Auf diese wirkt

im konstanten B -Feld die Lorentzkraft, und der induzierte Strom in der Schleife wird korrekt
vorausgesagt.

Bisher konnten wir alle Beobachtungen (Fig. 4.12, 4.13, 4.14a) entweder direkt mit der
Lorentzkraft, die auf sich bewegende Ladungstréger in einem Magnetfeld wirkt, oder mit dem
Induktionsgesetz von Faraday erklaren.

Betrachten wir nun aber eine Spule, in der ein Strom | fliesst und die koaxial mit einer Leiter-
schleife umschlossen ist (Fig. 4.14b, und nachfolgendes Experiment). Sowohl Spule wie auch
Schleife sind in Ruhe. Wird nun die Stromstérke in der Spule erhéht, so wird in der Schleife
ein induzierter Spannungspuls gemessen. Der induzierte Strom ling Seinerseits ist von einem
Magnetfeld B” umschlossen, das entgegengesetzt gerichtet ist zum B-Feld, also wiederum die
Lenz’sche regel.

Koaxiale Spulen:
Zwei Spulen verschiedener Querschnittsflache sind koaxial ineinander gestellt. An der &usseren Spule wird die
Spannung ein- und ausgeschaltet. Die magnetische Flussanderung induziert eine Spannung in der inneren

Spule, die als Folge des Induktionsgesetzes von Faraday die zeitliche Ableitung des ausseren Signals ist.

Diese Beobachtung kann nur noch mit dem Faraday Gesetz, also mit der zeitlichen
Veranderung des magnetischen Feldflusses durch die umschlossene Flache, vorausgesagt
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werden. Dies zeigt, dass das Induktionsgesetz von Faraday, also die 3. Maxwell Gleichung,
eine fundamentalere Beschreibung der Natur ist, als die Lorentzkraft.

In Figur 4.12 wurde eine rechteckige Leiterschleife durch ein begrenztes Magnetfeld gezogen.
Zieht man statt einer Leiterschleife eine rechteckige leitende Platte in gleicher Weise durch
das Magnetfeld, werden Wirbelstrome induziert. Wirbelstrome fliessen an allen Stellen, wo
eine zeitliche Anderung des magnetischen Feldflusses auftritt. Die zeitliche Anderung bezieht
sich auf einen Beobachter auf der Platte. Fur die elektrische Stromdichte gilt nach (3.10):

rot j(t) %B(t) , (4.40)

wobei die spezifische elektrische Leitfahigkeit des Materials ist.

Wirbelstrdme sind meist unerwtinscht, z.B. bei Transformatoren, da durch sie elektrische
Energie in Warme umgewandelt wird und verloren geht.

Es gibt aber auch wichtige technische Anwendungen der Wirbelstrome, z.B. Wirbelstrom-
bremsen von Lokomotiven, Mischung in Metall-Schmelzdfen, oder im Haushalt bei
Induktionskochfeldern, wo die Wirbelstrome im Pfannenboden induziert werden und so sehr
effizient Wéarme erzeugen.

Kupfer-Pendel im Magnetfeld:

Die Masse eines physikalischen Pendels besteht aus einem Kupferblech. Im Ruhepunkt des Pendels ist ein
entlang der Pendelachse gerichtetes Magnetfeld. Durchfahrt das Kupferblech nach einer Auslenkung den
Ruhepunkt, wird die Bewegung gebremst. Der Effekt ist stark reduziert, wenn die Wirbelstrome durch die

Geometrie des Blechs behindert werden (Kamm).

Aluminiumring im instationaren Magnetfeld:

Ein Aluminiumring umschliesst den verléangerten Eisenkern einer Spule. Beim Einschalten des Stroms in der
Spule wird der Ring weggeschleudert. Wird an der Spule eine Wechselspannung angelegt, so kann der Ring in
Schwebe gehalten werden. Die Ohmsche Leistung des induzierten Wechselstroms im Aluminiumring wird an

das Material abgegeben und erhéht dessen Temperatur.




88 Physik 2

45.4 Selbstinduktion, Induktivitét

Jeder elektrische Strom | hat ein Magnetfeld B zur Folge. Andert sich der Strom in einem
Stromkreis zeitlich, dann &ndert sich auch das erzeugte Magnetfeld und induziert, nach dem
Faraday Gesetz, seinerseits wieder eine selbstinduzierte Spannung U;,4 im Stromkreis.

Diesen Vorgang nennt man Selbstinduktion. Diese selbstinduzierte Spannung wirkt, nach der
Lenz'schen Regel, der elektrischen Stromanderung entgegen. Es gilt

d dl
Bl ~ | ~ | U; —B - =
‘ ‘ B ind dt dt
Man setzt also fur ein beliebiges Element eines Stromkreises:
d
Uing (t) L E'(t) (4.41)

L wird als Induktivitdt oder Selbstinduktionskoeffizient bezeichnet.

Die Einheitvon L ist L  Henry % S

Das Symbol der Spule im Leiterkreis ist: — Y Y Y

Die Induktivitat ist eine Grosse, die durch Geometrie und Material des Leiters gegeben ist
(analog zur Kapazitat).

a) Induktivitat einer Spule

Eine leere Spule der L&nge  der Querschnittsflache A hat N Windungen (N n ) und wird
von einem Strom I(t) durchflossen. Der Strom erzeugt nach (4.23) ein Magnetfeld:

Bl o I(t)

d d
U; — N A —B(t
ind dt B dt ()

A o N2 di(t) L di
dt dt

Bei der Berechnung des gesamten magnetischen Flusses durch die Spule ist zu
beriicksichtigen, dass die effektiv durchflossene Flache N A ist. Also erhalten wir

2
A o N (4.42)

L ist ein Mass der "Tragheit", mit welcher der Strom in einer Spule, oder allgemein in einem
Leiterelement, auf Anderungen der Spannung reagiert.
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b) Wirkung der Selbstinduktion bei Einschaltvorgéangen (LR-Kreis)

Ein Leiterkreis bestehe aus einer Spannungsquelle, einer Spule mit Induktivitat L, und einem
Widerstand, die alle in Serie geschaltet sind (Fig. 4.15). Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter
geschlossen.

1/1, 4
P 1

0
0 2 4 6 R/L-t

Figur 4.15: LR-Leiterkreis und Stromstarke als Funktion der Zeit bei einem Einschaltvorgang.

Die Anwendung der 2. Kirchhoff'schen Regel, beginnend bei P, ergibt:

U R U L% RI Uy, 0 (4.43)

Da (4.43) inhomogen ist, wird die L6sung in einen zeitabhangigen und in einen konstanten
Teil zerlegt:

I(t) 1y I(t) .
Wahltman I, Uy /R, sowird (4.43) homogen und man erhalt:

a % I mit der bekannten Losung  I(t) a e RIL)T,

dt

Nun muss noch die Anfangsbedingung 1(0) 0 erflllt werden. Das bestimmt die
Integrationskonstante a und erfordert a 1. Somit ist die Lésung von (4.43)

1Y) 1, @ e ®RDY % 1 e RDY

Stromstéarke und Spannung an der Spule beim Ein- und Ausschalten:
U und | werden an einer Spule aufgezeichnet. Wird der Leiterkreis geschlossen, "hinkt" der Strom | der

abrupten Spannungsanderungen nach.




90 Physik 2

c¢) Ausschaltvorgang unter parallel geschalteter Last:

Abschalten einer Spannungsquelle in einem Leiterkreis mit Spule:
In einem Leiterkreis hangen eine Spule und Lampchen parallel an einer Spannungsquelle: die L&mpchen

leuchten. Die Spannungsquelle wird unterbrochen: die Lampchen blitzen kurz auf und erléschen langsam.

6 -
I] (t) L R1 UO/R1 """"" \
> Y Y Y R 4 \
—e K — ol \\\ I](t)
——RHRR—— U/R, —— \\\._
0 e —————
IZ(t) R2 R,+R, t
2b E
N\ L(t)
= 4
| I _UO/RI """"""""""""""""
u 5 ‘ ‘
0 2 0 2 4 6

Figur 4.16: Leiterkreis und Stromstarke durch die Spule (l1) und die Serie von Lampchen (1,). Der Schalter wird
bei t = 0 gedffnet. Beispiel: Up =100 V,R1 =20 Q, R, =100 Q, L =2.5 H.

In einem Stromkreis mit parallel geschalteter Last R, in Form von vier Lampchen (Fig. 4.16)
sei bis t = 0 der Schalter geschlossen. Es fliessen die zeitlich konstanten Strome 1, Uy /R,
und I, Uy/R, wobei wir annehmen, dass der sehr kleine Widerstand der Spule und eines
Lampchens durch Ry bereits berticksichtigt sind. Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter

ge6ffnet, der Strom fliesst nur noch im oberen Ast des Stromkreises. Die Widerstande
behindern den Strom, die Spule behindert die Stroménderung. Somit fliesst 1, zum Zeitpunkt

t = 0 zunachst unverandert weiter durch die Spule. Nach der 1. Kirchhoff'schen Regel muss
am Knotenpunkt K gelten: 0 I, 1, 0. Im oberen Stromkreis ohne Spannungsquelle gilt

folgende Beziehung (2. Kirchhoff'sche Regel, beginnend bei K):

dl,
L R l® Ry 1h(0) 0 (4.44)

wobei fur den Strom durch R, bereits I, 1, verwendet wurde.

Die Losung der Differentialgleichung ergibt unter der Beriicksichtigung der Anfangsbeding-
ung 14(0) 1y:

() o2 e (R 120
Rl 1

U R, R,)/Lt
“o o R Ry)
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Da R, R; (Ry istder sehrkleine Ohmsche Widerstand der Spule, R, der Widerstand der

Lampchen), gibt es beim Ausschalten eine starke Stromspitze, die L&mpchen leuchten kurz
hell auf. Die Spannungsspitze Gber dem Widerstand R, betragt:

R
U Uy =2 U,.
max R]_

Diese Spannungsspitzen konnen Schaden an Lastelementen in Leiterkreisen (Apparate, bzw.
in diesem Versuch die Lampchen) verursachen. So entstehen auch Funken (Durchschlége)
beim Offnen von Schaltern. Ein Beispiel ist die Trennung des Pantographen einer
Lokomotive von der Oberleitung, falls noch nicht alle Verbraucher abgestellt sind.

Das langsame Abklingen des Stromes bedeutet, dass offenbar noch Energie im Stromkreis
gespeichert sein muss, die an den Widerstanden verbraucht wird. Die Energie steckt in der
Spule.

45,5 Energiedichte im Magnetfeld

Die Energie des abklingenden elektrischen Stromes im vorangehenden Beispiel muss aus dem
Magnetfeld der Spule kommen. Beim Einschalten des elektrischen Stromes in einer Spule
muss Ladung entgegen der selbstinduzierten Spannung verschoben werden. Die benétigte
Acrbeit, ist gegeben durch:

dW  Upg dg  Ujpg | dt |

di lo 1 )
W Upg bdt Lodt dl L (4.45)

0 0 0

Hat die Spule ihre stationare Stromstarke |, erreicht, dann ist das Magnetfeld in der Spule

aufgebaut. Die Energie steckt nun in der potentiellen Energie des Magnetfeldes. Unter
Verwendung von (4.42) und (4.23) erhalten wir fir eine lange Spule:

2 2
W Epy £|_|O2 EMMZ EA B_
2 2 2 0

Die Energiedichte, das heisst die potentielle Energie pro Volumen, betrdgt im materiefreien
Raum der langen Spule:

\W 1
W JEE— J—
2

magn A

2
B (4.46)
0

Wir postulieren, analog wie in Kapitel 2.7.3 fir das elektrische Feld, dass dieser Ausdruck
nicht nur flr eine Zylinderspule, sondern ganz allgemein gilt.
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4.6  Materie im magnetischen Feld
4.6.1 Phanomenologie und Begriffe

Bringt man Materie in ein magnetisches Feld, dann werden im Material atomare Strome

induziert, die ihrerseits Magnetfelder verursachen, die zum dusseren Magnetfeld B beitragen.
Wie gross Betrag und Vorzeichen dieser zusatzlichen Magnetfelder sind, ist durch die
magnetischen Eigenschaften des Materials bestimmt. Die Situation ist analog zum Fall, wenn
ein Dielektrikum in ein elektrisches Feld gebracht wird und die Polarisation das dussere elek-
trische Feld modifiziert.

Koaxiale Spulen und Eisenstébe:

Zwei Spulen unterschiedlicher Querschnittsflache sind koaxial ineinander gestellt. An der &usseren Spule wird
die Spannung ein- und ausgeschaltet. Die magnetische Flussanderung induziert eine Spannung in der inneren
Spule. Die induzierte Spannung ist wesentlich grdsser, falls die innere Spule mit Eisenstében gefullt ist.

Auch im Magnetismus wird eine rechnerische Hilfsgrdsse, das H -Feld, eingefiihrt, fir deren
Berechnung die atomaren Strodme nicht berlcksichtigt werden mussen. Dies ist analog zur

dielektrischen Verschiebung D, in der Polarisationsladungen nicht eingehen. Analog zu
Kapitel 2.8.3 missen auch fiir B- und H-Felder bei Ubergangen zwischen verschiedenen
Materialien Stetigkeitsbedingungen gelten. Auf einer leitenden Oberflache mit Normalen-

vektor n gil: n B Oundn E O.

Analog zu (2.54) verbindet im einfachsten Fall eine Materialkonstante die beiden Felder B
und H:

im Vakuum: B H (4.47)
mit Materie: B o H (4.48)

ist die magnetische Permeabilitat. Sie ist fur isotrope Materialien eine dimensionslose Zahl,
flr anisotrope jedoch eine Matrix. Da die magnetische Permeabilitét fiir viele Stoffe sehr nahe
bei eins liegt, fuhrt man zusatzlich die magnetische Suszeptibilitdt m ein:

1

m

Fur die Materie wird vereinfacht folgende magnetische Klassifikation verwendet:

Material im Permeabilitat Suszeptibilitat atomare magn. Momente

B-Feld in Materie

B-Feld m= (ohne &usseres B-Feld)
Supraleiter 0 1 B=0
Diamagnet 1 0 B schwaécher mi=0,Zm;=0
Paramagnet 1 0 B starker mi=0,Zmi=0
Epotij(mi,m;) ~ 0
Ferromagnet >>1 sehr gross B sehr stark m; # 0, Zm; # 0,

Epotij(mi,m;) > 0

Neben diesen Materialien gibt es noch Antiferromagnetika, Ferrite und Multiferroika.
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Analog zur elektrischen Polarisation P (2.57) kann man die Magnetisierung J einfiihren:

<|s

wobei m die atomaren oder molekularen magnetischen Momente im VVolumen AV sind.
Das B-Feld wird durch die makroskopischen und die atomaren Stréme gebildet, also:

B o (H J) mit J S H (4.50)

Magnetische Momente, verursacht durch atomare Strome, tragen also zum B-Feld bei.
Betrachtet man das B-Feld eines magnetischen Moments entlang der m-Achse, wo die
grossten Feldstarken auftreten, folgt aus (4.31) ndherungsweise

o 1
2 r3

B(r) m

Jedes magnetische Moment tragt zum B-Feld bei, wobei dieses mit 1/r® abnimmt.

Kohle und Mangan im inhomogenen Magnetfeld:

Ein inhomogenes Magnetfeld wird erzeugt, indem aus zwei Spulen ein flacher und ein spitzer Polschuh
einander gegeniibergestellt werden. Im Zwischenraum wird ein aufgehangtes Graphitkiigelchen
(diamagnetisch) in Richtung schwécheres Feld ausgelenkt. Das Mangankiigelchen (paramagnetisch) wird
Richtung starkeres Magnetfeld ausgelenkt. Vertauschung des Nord- und Sudpols andert am Verhalten der

Materialien nichts.

Im Folgenden wird nun kurz die Klassifikation der magnetischen Eigenschaften von Stoffen
gemass obiger Tabelle vorgestellt:

a) Diamagnetische Materialien

In diamagnetischen Materialien wird das aussere Magnetfeld leicht geschwécht, das heisst in
der Materie wird ein atomares Magnetfeld erzeugt, das entgegengesetzt zum dusseren Feld

gerichtet ist.

Typische diamagnetische Materialien sind:

Material (bei 20 °C) Xm[107°]
Helium (Normaldruck) 9.85 10*
Stickstoff  (Normaldruck) 5.06 1073
Wasser 9.035
Kupfer 9.63
Graphit 14

Bismut 166
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In inhomogenen Magnetfeldern wirkt auf Diamagnetika eine Kraft in Richtung kleinerem
Betrag der Feldstarke. Die Suszeptibilitat ist weitgehend unabhéngig von der Temperatur.

b) Paramagnetische Materialien

In paramagnetischen Materialien wird das &dussere Magnetfeld leicht verstérkt, das heisst in
der Materie wird ein atomares Magnetfeld erzeugt, das gleichgerichtet dem ausseren Feld ist.
In inhomogenen Magnetfeldern wirkt auf Paramagnetika eine Kraft in Richtung grosserem
Betrag der Feldstarke.

Die Suszeptibilitat ist stark temperaturabhéngig. Die oben angegebenen Werte beziehen sich
auf 20 °C. N&herungsweise gilt nach Pierre Curie:

C
m(T) T (4.51)

wobei C eine Materialkonstante ist. Typische paramagnetische Materialien sind:

Material Xm[107°]
Aluminium (20 °C) 22
Mangan (20 °C) 871.0
Sauerstoff (20 °C, Normaldruck) 1.86
Sauerstoff (183 °C, fliissig) 5670.0

c¢) Ferromagnetische Materialien

Ferromagnetische Materialien wie beispielsweise Fe, Co, Ni, EuO besitzen unterhalb der
sogenannten Curie-Temperatur sehr hohe Suszeptibilitaten, die aber vom &usseren Magnetfeld
abhangig sind. Es entstehen also sehr starke Magnetisierungen im Material. Reines Eisen hat
p = 5000 ... 200'000. Die starke Magnetisierung entsteht durch die permanenten magnetischen
Momente der Atome oder Molekiile, die eine starke gegenseitige Wechselwirkung aufweisen
Diese Wechselwirkung tritt auf, weil die Atome oder Molekiile in einem Kristallgitter
angeordnet sind. Ein dusseres Magnetfeld richtet diese magnetischen Momente aus.

Modell Weiss'scher Bezirke:
Kleine Magnetnadeln sind in kleinem Abstand gitterartig angeordnet. Bei der Ausrichtung der Nadeln wird die
Kopplung zu den Nachbarn sichtbar. Die Annaherung eines Permanentmagneten stort die Ausrichtung und es

bilden sich kleine Bezirke, in welchen die Nadeln alle die gleiche Orientierung besitzen.

Die Wechselwirkungsenergie zwischen zwei benachbarten magnetischen Momenten ist
minimal, wenn die Momente entlang ihrer Verbindungslinie gleichgerichtet sind. In
Bereichen, wo die magnetischen Momente parallel ausgerichtet sind, wird ein Zustand
relativer minimaler Energie angenommen. Das ist eine makroskopische Eigenschaft des
Ferromagneten. Diese Bereiche werden Weiss'sche Bezirke genannt. Bei einer Anderung des
ausseren Feldes dndern alle Dipole innerhalb eines Bezirkes ihre Orientierung in koordinierter
Weise. Dabei kdnnen aber auch wieder neue Weiss'sche Bezirke gebildet werden.
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Barkhausen Effekt:

Fe-, Ni- und Cu-Nadeln werden in eine Spule gebracht, die sich in einem Magnetfeld befindet. Wird die
Richtung des Feldes umgekehrt, mussen sich die magnetischen Momente in den Nadeln neu ausrichten. Das
Umklappen wird durch einen Lautsprecher horbar gemacht wird.

Durch das Umklappen der Weiss'schen Bezirke verandert sich die Magnetisierung und somit
der magnetische Feldfluss. Die Verédnderung des magnetischen Feldflusses in der Spule
verursacht aufgrund des Faraday Gesetzes einen Spannungspuls an der Spule. Diesen kann
man horbar machen (Barkhausen Effekt).

Das Umklappen von Weiss’schen Bezirken benotigt Energie. Wenn in ferromagnetischen
Materialien die Orientierung der magnetischen Momente verandert wird, muss also zuerst
Arbeit verrichtet werden.

Hysterese:

Um einen geschlossenen Eisenring sind zwei Spulen gewickelt. Durch die erste Spule fliesst ein Wechselstrom,
der ein magnetisches Feld im Eisenkern induziert, das mit der zweiten Spule gemessen wird. Die Spannung der
ersten Spule ist proportional zu H, die Spannung an der zweiten Spule ist proportional zu dB/dt, und mittels
Zuschaltung eines Kondensators, proportional zu B. Ein (H, B)-Diagramm zeigt die Hysterese. Ersetzt man den
Eisenring durch Lamellen, kann die Hysterese stark verkleinert und somit die Verlustleistung reduziert werden.
In Transformatoren muss die Hysterese moglichst gering sein, damit die Verluste beim Betrieb minimal

bleiben.

Sattigung

Figur 4.17: Hysterese-Kurve eines
Ferromagneten: das Magnetfeld B im
Material ist eine nicht-eindeutige Funktion
des dusseren Feldes H, nachdem die
Erstmagnetisierung (gestrichelt) erfolgt ist.
Fir grosse Betrége von H tritt Sattigung im
Material auf. Br ist das Remanenzfeld, Hk
Sattigung das Koerzitivfeld.

Wird ein unmagnetisierter Ferromagnet das erste Mal durch ein dusseres Feld H magnetisiert,
hangt die Induktion B im Material eindeutig von H ab. Ab einer gewissen Grosse von H tritt
Séattigung im Material auf. Wird H wieder reduziert, bleibt die magnetische Induktion im
Material in Form der ausgerichteten permanenten atomaren Momente noch bestehen. Gemass
(4.50) liegt dann fir H = 0 eine Restmagnetisierung vor, die ein Remanenzfeld Br erzeugt.
Der Ferromagnet ist nun permanent magnetisiert, ohne ausseres Feld. Dies ist die Grundlage
der magnetischen Speicherung von Information. Anwendung: Tonband, Magnetband.




96 Physik 2

Die Magnetisierung kann nur auf null gebracht werden, indem ein entsprechend starkes
Gegenfeld Hy (Koerzitivfeld) angelegt wird. B hangt also von der VVorgeschichte des

Materials ab. Nach der Erstmagnetisierung ist B nicht mehr eine eindeutige Funktion von H.
Dieses nichtlineare Verhalten wird als Hysterese bezeichnet (Fig. 4.17).

Die von der Hysterese-Kurve eingeschlossene Flache stellt eine Energiedichte dar (aus 4.46
und 4.47 folgt w % B H). Die Verénderung von atomaren Magnetfeldern erfordert Arbeit.

Ein Umfahren der Hysterese, z.B. in einem Wechselfeld, ist Verlust-Arbeit, die in Warme
umgewandelt wird. Deshalb ist man bei Spulenkérpern und Transformatoren an moglichst
»Schmalen* Hysterese-Kurven, also an kleinen Koerzitivfeldern interessiert. Sehr kleine
Koerzitivfeldstarken liegen bei 1 bis 10 Am™. Andererseits ist eine moglichst grosse
Hysterese erwiinscht bei der induktiven Erwérmung von Ferromagneten (Induktionsherd).

Die Sattigungswerte fur die magnetische Induktion liegen typischerweise bei 1.6 T his2 T
und werden bei Magnetfeldstirken von 2 10 Am™ bis 30 10° Am™ erreicht. Fiir
Permanentmagnete ist man an einer hohen Remanenz und einem hohen Koerzitivfeld

interessiert (fiir die Legierung AINiCo700 ist By 1.3T und H,  55.7 kAm 1).

Oberhalb der Curie-Temperatur wird die starke Wechselwirkung zwischen den magnetischen
Momenten der Gitteratome wegen der thermischen Bewegung gestort und somit verringert.
Ferromagnetische Materialien werden paramagnetisch oberhalb der Curie-Temperatur. Die
Curie-Temperatur betréagt fir Eisen 770 °C, Tc(Ni) = 380 °C, Tc(Gd) = 20 °C.

Curie-Temperatur von Eisen und Stahl:

Fe ist ferromagentisch. Ein Eisendraht tibertragt ein Wechselspannungssignal von einer Spule auf die andere.
Der Eisenstab wird tiber seine Curie-Temperatur erhitzt. Das Signal wird schlagartig nicht mehr ibertragen.
Der Stab ist paramagnetisch geworden. Ein CrNiFe Stahlblech (Tc= 125 °C), das bei Zimmertemperatur
von einem Permanentmagneten nicht gehalten werden kann, wird ferromagnetisch, wenn es mit flussiger

Luft ( 192 °C) unter seine Curie-Temperatur abgekihlt wird.

4.6.2 Tragkraft von Magneten

Fur die Berechnung der Tragkraft eines Magneten ist (4.35) ungeeignet, da der Abstand
zweier Magnete meist kleiner ist, als ihr typischer Durchmesser. Bei sehr kleinem Abstand
eines Nord- und eines Siidpols zweier Magnete hat man praktisch, analog zum Platten-
kondensator, ein ndherungsweise homogenes Magnetfeld. Zieht man einen Pol der Flache A
um die Strecke x vom andern weg, so entsteht ein neuer felderfullter Raum, nach (4.46) mit

dem Energieinhalt W % A x B?/ o - Dieser muss durch eine Arbeit erzeugt werden. Die

zugehorige Kraft istalso F  dW /dx % A B?/ o - Allgemeiner gilt (ohne Herleitung)

F % (HA) B, (4.52)
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wobei A die Querschnittsflache des Magneten und B die magnetische Induktion im Luftspalt
bedeuten. Man beachte, dass dies analog zur Formel fir die Kraft auf eine Platte im Platten-

kondensator ist; | F | % | DAE |,wie man durch Umformen von 2.37 feststellt.

4.6.3 Levitation von Massen in Magnetfeldern

Levitation von Massen in Magnetfeldern:

Ein frei beweglicher Permanentmagnet wird von einem zweiten schwacheren Permanentmagneten nach oben
angezogen. Bei einem gewissen Abstand heben sich die Schwerkraft und die magnetische Anziehungskraft
gerade aufq; der Zusand ist allerdings nicht stabil. Wird der bewegliche Permanentmagnet jedoch zwischen

zwei fixen Diamagneten placiert, befindet er sich in einer Gleichgewichtslage.

Wird ein Diamagnet in ein dusseres inhomogenen Magnetfeld gebracht, wirkt die Kraft
F (m )B auf die im diamagnetischen Material induzierten atomaren magnetischen

Momente. Da fr den Diamagneten ,, 0,ist m B, so dass Diamagnete von Orten

grosserer Magnetfeldstérke abgestossen werden. Die Kraft im inhomogenen B -Feld, die auf
einen makroskopischen Koérper des Volumen V mit der Magnetisierung J wirkt, ist:

FNJ )B , oVMH )H . (4.53)
Ein Diamagnet kann bei geeigneter Anordnung von einem inhomogenen Magnetfeld in

Schwebe gehalten werden. Das wurde bereits beim Meissner-Ochsenfeld Effekt beobachtet,
wo ein Permanentmagnet Gber einem Supraleiter ( ,, 1, perfekter Diamagnet) schwebte.

Figur 4.18: Levitation eines Diamagneten oberhalb der Austrittsstelle des
starken B-Feldes (20 T) eines Solenoid-Elektromagneten (Bitter Magnet).
Das Magnetfeld wird durch einen Kreisstrom von | = 20 kA erzeugt, der
durch speziell konstruierte, kreisringformige Kupferplatten fliesst. Diese
mussen wegen der Ohmschen Leistung (ca. 4 MW) mit Wasser gekiihlt
werden. Das Magnetfeld ist auf einen sehr kleinen zylinderférmigen Raum
begrenzt (Durchmesser 3.2 cm) und erzeugt ein magnetisches Moment mgia
im Diamagneten. Auf den Diamagneten wirkt wegen des inhomogenen
Magnetfeldes die abstossende Kraft Frag, die die Schwerkraft Fq (punktierte
Pfeile) kompensiert.

Dieser Effekt kann auch bei normalen Diamagneten beobachtet werden, die sich in einem
inhomogenen Magnetfeld befinden. Andrei Geim (Nobelpreis der Physik 2010 fir die
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Erforschung von Graphen) hat einige spektakuléare Versuche mit Wasser ( ,, 9 10 6)

durchgefiihrt und Wassertropfen schwerelos gemacht (Fig. 4.18). Da Lebewesen einen hohen
Wassergehalt aufweisen, sind diese ebenfalls diamagnetisch und kdnnen in einem sehr starken
Magnetfeld von ca. 20 T schweben.

4.6.4 Atomistische Deutung der magnetischen Eigenschaften der Materie
Fur die folgenden Uberlegungen soll ein halb-klassisches Atommodell verwendet werden.

Elektronen kreisen um einen Kern. Das bewirkt einen Kreisstrom, der ein magnetisches
Moment zur Folge hat:

m 1A m[ 1A 2 _° || (4.54)
2 2 mg
Da der Betrag des Drehimpulses  nach der Quantentheorie quantisiert ist, folgt:
h
|| ( J-o— € 0L.n1 (4.55)
h e
m 1 1 4.56
VO D eV O (4.56)
mit g 92710211 (g : Bohr'sches Magneton) (4.57)

Elektronen haben auch eine Art Eigendrehimpuls, einen Spin. Dieser Spin verursacht eben-
falls ein magnetisches Moment.

Auch der Atomkern hat einen Spin, der ein magnetisches Moment zur Folge hat. Der Betrag
ist aber um drei Grossenordnungen kleiner als bei Elektronen und kann hier vernachlassigt
werden.

Bahndrehimpulse und Spins der einzelnen Elektronen addieren sich geméss den Regeln der
Quantentheorie zu einem Gesamtdrehimpuls (Vorlesung Atomphysik). Dieser Gesamt-
drehimpuls ist ebenfalls quantisiert und, &hnlich wie der Bahndrehimpuls, mit einem
magnetischen Moment verknipft.

In diamagnetischen Substanzen haben die einzelnen Elektronen teilweise Bahndrehimpulse
und einen Spin, aber der Gesamtdrehimpuls aller Elektronen eines Atoms, bzw. Molekils ist
null. Nun soll wiederum vereinfacht angenommen werden, dass einzelne Elektronen um den
Kern kreisen. In einem dusseren Magnetfeld wird die Winkelgeschwindigkeit wegen der
Lorentzkraft F. , und der damit verbundenen Anderung der Zentripetalkraft, je nach Drehsinn
des Elektrons etwas grosser, oder etwas kleiner (Lenz’sche Regel). Die veranderte Winkel-
geschwindigkeit sei "

‘FL‘ev‘B‘ mr(? % mgr2 '

mit v r
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-

2 (4.58)

wobei berucksichtigt wurde, dass wegen der Lenz'schen Regel m B gilt. Also
NE€ o/2
- - <r > , (4.59)

waobei n die Anzahl Elektronen pro Volumeneinheit ist. Fiir Wasserstoffgas bei Normal-
temperatur und Normaldruck istn 5.4 10° m™3, der Erwartungswert des Radius ist ungefahr
0.53:107° m. Damit wird die grob geschatzte magnetische Suszeptibilitat: m -1.3 107°,
dieselbe Grossenordnung wie der gemessene Wert von 2.2 107°,

Bei paramagnetischen Substanzen haben die Atome oder Molekiile einen von null
verschiedenen totalen Drehimpuls und somit ein magnetisches Moment. Die magnetischen
Momente sind in Wechselwirkung mit dem dusseren magnetischen Feld. Die gegenseitige
Wechselwirkung zwischen den atomaren Dipolen kann aber vernachlassigt werden. Der
Ausrichtung im &usseren magnetischen Feld steht die Warmebewegung gegentiber. Die
Ausrichtung der magnetischen Momente in Richtung des dusseren Magnetfeldes ist
quantisiert (Stern-Gerlach Versuch). Trotz der Quantisierung gilt in grober Naherung (2.60):

mpara 10 F T 0 T T 3T (4.60)

Ferromagnetische Substanzen bestehen aus Atomen mit permanenten magnetischen
Momenten, die im Kristallgitter eine starke gegenseitige Wechselwirkung aufweisen.

Antiferromagnetische Substanzen haben zwei Untergitter beide haben magnetische
Momente, die stark gekoppelt, jedoch gegeneinander gerichtet sind, so dass die resultierende
Suszeptibilitat klein und sehr komplex von der Temperatur abhéngig ist.

Ferrimagnetische Substanzen haben wie antiferromagnetische Substanzen zwei Untergitter
mit entgegengesetzten magnetischen Dipolmomenten, die aber nicht gleich gross sind. Somit
ergibt sich eine resultierende Suszeptibilitat, die zwar kleiner ist als bei ferromagnetischen,
jedoch wesentlich grosser als bei paramagnetischen Substanzen. Anders als Ferromagnetika
haben Ferrimagnetika eine sehr geringe elektrische Leitfdhigkeit und deshalb kdnnen Wirbel-
stromverluste bei hohen Frequenzen vernachlassigt werden.

Ferroelektrika weisen ein permanentes elektrisches Dipolmoment im Kristallgitter auf, das
mit einem &usseren E-Feld umgepolt werden kann (z.B. Bariumtitanat, BaTiOs3). Das ist bei
Piezoelektrika (z.B. Quarz, SiO2) nicht maglich. Bei der Umpolung nehmen verschieden
geladene lonen im Gitter leicht versetzte Platze ein. Das fuhrt zu kleinsten Gitterdeforma-
tionen von weniger als einem Atomdurchmesser.

Multiferroika sind neuartige Materialien, die ferromagnetische und ferroelektrische Eigen-
schaften kombinieren. Diese kdnnen durch dussere B- und E-Felder beeinflusst werden.
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4.7  Wichtige Beziehungen elektrischer und magnetischer Grossen
Elektrische Grdssen Magnetische Grassen
elektrische Feldstarke: E magnetische Induktion: B
fundamentales Feld, alle elektrischen Ladungen tragen bei fundamentales Feld, alle elektrischen Stréme tragen bei
Dielektrische Verschiebungsdichte: H-Feld, Magnetfeld:
D , E H LB
0
Rechengrosse, nur freie Ladungen tragen bei Rechengroésse, nur makroskopische Stréme tragen bei
Kraft auf elektrische Ladung Q: Kraft auf bewegte elektrische Ladung Q:
F QE F Q (v B)
Ladung erzeugt elektrisches Feld: Bewegte Ladung erzeugt magnetische Induktion:
1 r vV or
E Q3 B 0 Q ( - )
4 o T 4 r
Beziehung Feld-elektrische Ladung: Beziehung Feld-elektrischer Strom:
D dA QinV (Satz von Gauss) H(s) ds | (Gesetz von Ampére)
Oberflache Rand Flache A
von 'V von A

Elektrischer Fluss:

Magnetischer Fluss:

E E dA 5 B dA
Flache A Flache A
Kapazitat: Induktivitat:
C 2 Uind
U dl/dt
Kapazitét des Plattenkondensators: Induktivitét einer langen, diinnen Spule:
C 0 A A: Flache der Platten L 0 A N2 ﬁ 2:;;?;&::;&?;
d d: Abstand der Platten K:ILange der Spule
Energie in der Kapazitét: Energie in der Spule:
E {C U E 1LV
Energiedichte des elektrischen Feldes: Energiedichte des magnetischen Feldes:
w, $ED W, 3B H
elektrisches Dipolmoment: magnetisches Moment:
p Qa m 1A
Kraft, mechanisches Drehmoment, potentielle Energie: | Kraft, mechanisches Drehmoment, potentielle Energie:
F (p )E F (m )B
M p E M m B
Epot p E Epot m B

Materie im elektrischen Feld:

Materie im magnetischen Feld:

D v E @ ) ,E E P H 1DB (l}n)oB iOBJ
Polarisation, Dipolmomentdichte: Magnetisierung, Magnetmomentdichte:
p m
P —V e o E J _V n H
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5. WECHSELSPANNUNGEN UND WECHSELSTROME

5.1  Sinusférmige Wechselspannungen

Im Beispiel der Leiterschleife, die sich in einem homogenen Magnetfeld dreht, wurde bereits
in (4.39) festgestellt, dass zwischen den Enden der Leiterschleife eine sinusférmige Wechsel-
spannung entsteht. Dreht sich eine Spule mit N Windungen um eine Drehachse senkrecht zum

homogenen Magnetfeld B, ergibt sich die induzierte Spannung:
Uig(t) N \BHA\sin( t ) Ugsin( t ) Ugcos( t . (5.1)

Der Spannungsverlauf ist durch die Amplitude Uo, die Kreisfrequenz  und die Phase (oder

- Vvollstandig charakterisiert. Die Phase ist durch die Anfangsbedingungen, d.h.

die Lage der Spule zur Zeit t = 0 bestimmt.

U(t)
Yo /\ /\
. T T T T ’t Figur 5.1: Verlauf einer harmonischen
/(p T 2n 3t 4u W Wechselspannung in Funktion der Zeit
g mit der Amplitude Uy, der Kreis-
U frequenz  und dem Phasenwinkel .
-U, -

Wechselspannung spielt in der Technik eine grosse Rolle. Sie l&sst sich relativ einfach
erzeugen und kann auf hohere oder tiefere Spannungswerte transformiert werden. In der
Schweiz betragt Uo fur den einphasigen Wechselstrom 325 V und die Frequenz 50 Hz,

2 314s 1.

Fouriersynthese:
Die Uberlagerung von 10 Sinusschwingungen mit bestimmten Amplituden erzeugt eine periodische Rechteck-

funktion, bzw. einen Ségezahn. Die Fouriersynthese wird mit einem Synthesizer horbar gemacht.

Elektrische Generatoren, nicht nur Leiterschleifen in einem homogenen Magnetfeld, erzeugen
néherungsweise sinusformige Wechselspannungen. Wir beschréanken uns in diesem Kapitel
noch aus einem anderen Grund auf harmonische Wechselspannungen. Jede beliebige andere
Wechselspannung U(t) kann durch eine Addition von Sinus- und Cosinus-Schwingungen mit
Vielfachen der Kreisfrequenz w Uberlagert werden. Dies ist die Fourier-Synthese von zeit-
abhdngigen Funktionen. Die Fourierreihe einer beliebigen periodischen Funktion y(t) lautet

y(t) a, sin(n t) b, cos(n t) (5.2)
n o0
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Die Koeffizienten a, und b, in (5.2) lassen sich wie folgt bestimmen:

T T
a, — y@®sin(h tyd b, — y()cos(n t) dt (5.3)
0 0

Die Thematik der Fourier-Analyse, insbesondere auch fiir nicht-periodische Funktionen, wird
in den Vorlesungen Mathematischen Methoden der Physik behandelt.

In Kapitel 3.4 wurden Gleichstromkreise behandelt. In diesen spielen nur Widerstande als
passive Elemente eine Rolle. Kapazititen wirken als Stromsperren, und Induktivitaten, also
Spulen, haben den Gleichstromwiderstand null, sofern der Ohmsche Widerstand der Drahte
vernachlassigt werden darf.

In Wechselstromkreisen fliesst der elektrische Strom durch Widerstéande entsprechend dem
Ohmschen Gesetz. Kapazitaten werden im Wechselstrom geladen und entladen, und in Spulen
bauen sich mit der Frequenz der Wechselspannung magnetische Felder entgegengesetzter
Polaritat auf und ab. In den n&chsten Kapiteln geht es darum, die Charakteristiken von
Kapazitaten und Induktivitaten in Wechselstromkreisen zu untersuchen.

5.2  Kapazitat und Induktivitat bei Ein- und Ausschaltvorgangen

Entladung eines Kondensators:
Ein Kondensator wird tiber verschiedene Widerstande entladen und der Verlauf der Stromstérke wird

aufgezeichnet. Je grésser der Widerstand, desto langsamer verlauft die Entladung.

5.2.1 Entladen eines Kondensators tUber einen Widerstand

p I C 2. Kirchhoff’sche Regel, von P aus im Uhrzeigersinn:
[
Q , dQ
— IR It 1 —
1® 4 R ¢ 'R0 sty
dQ 1
dt R C Q
o

Damit | dQ/dt gilt, muss die Stromrichtung korrekt relativ zur Polung des Kondensators
eingezeichnet sein, das heisst wenn I(t) > 0, dann nimmt Q(t) als Funktion der Zeit zu. Mit der
Anfangsbedingung Q(t 0) Q, finden wir die Losung:

Q(t) Qe VRO Qpele . (5.4)
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Die Ladung nimmt nach dem Schliessen exponentiell ab. Der Kondensator entladt sich tiber
den Widerstand.

Die charakteristische Zeit -, nach welcher der Anfangswert noch 1/e 36.8% betrégt, ist
fur das RC-Glied o R C. Je grosser die Kapazitat und je grosser der Widerstand ist, desto
langer dauert der Entladungsvorgang. Fir den Strom gilt:

4Q - Q

VROt | o VRO |
0
dt R C

t/ .

I(t) e o €

Beachte, dass bei der Entladung die berechnete Stromrichtung I(t) entgegengesetzt zur
eingezeichneten ist: I, O.

5.2.2 Einschalten eines elektrischen Stromes Uber einen Widerstand und eine Spule

L

2. Kirchhoff’sche Regel, von P aus im Uhrzeigersinn:
R UYUina Ur Up O

L3 Ry, o
dt

Dieses Problem wurde bereits in Kapitel 4.5.4 (Fall b) gelost:
I(t) % (1 e RIL % (1 ey, (5.5)

Der Strom I(t) steigt nach dem Einschalten exponentiell an und ndhert sich dann dem
stationaren Wert 1, U, /R an.

Die charakteristische Zeit fur das RL-Glied betragt | L/R. Je grosser die Selbstinduktion
und je kleiner der Widerstand ist, desto langer dauert der Einschaltvorgang.
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5.3  Widerstand, Kapazitat und Induktivitat im Wechselstromkreis
Im folgenden nehmen wir an, dass die Wechselspannung gegeben ist durch
U(t) Ug sin( t) .

Wir bestimmen nun die Wechselstromstarken fur die Leiterelemente R, C und L.

5.3.1 Wechselstromstarke tiber einem Ohmschen Widerstand R

1(t) 2. Kirchhoff’sche Regel, beginnend bei P:
P

g R

i R1 U 0.

I(t) v % sin( t) .

Die Stromstarke I(t) hat die Amplitude U, /R und ist in Phase mit der Spannung, d.h. sobald

eine Spannung an einem Ohmschen Widerstand liegt, fliesst ein Strom. Der Widerstandswert,
definiert als Quotient zwischen Spannungs- und Stromamplitude, ist fir den Ohmschen
Widerstand wie erwartet R Uy /1, .

5.3.2 Wechselstromstarke Uber einer Kapazitat C

I(t 2. Kirchhoff’sche Regel, beginnend bei P:
P (t) [
—>
U, woll- Uc U 0,
| C
’ Quy o
C
I(t) d(gt(t) C dL;t(t) Uy Coos( ) lgsin( t 5) . (5.6)

Die Stromstérke I(t) hat die Amplitude U,  C und ist gegentber der Spannung um +90°

phasenverschoben. Im Kondensator eilt der Strom der Spannung voraus. Um eine
Spannung Uber dem Kondensator aufzubauen, muss zuerst ein Strom fliessen, der den
Kondensator aufladt.

Wechselspannung tber C:
Eine Wechselspannung wird an einen Kondensator angeschlossen. Die Stromstarke wird durch eine Glihlampe
im Leiterkreis angezeigt. Je hoher die Frequenz der Wechselspannung, desto starker leuchtet die Lampe.
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Der Widerstandswert R fur die Kapazitat ist:

(5.7)

Dieser Widerstandswert gibt keine Auskunft Giber die Phasenverschiebung, sondern nur Gber
das Verhéltnis der Spannungs- und der Stromamplituden. Je grdsser die Kreisfrequenz der
Wechselspannung tiber C, desto kleiner wird der Widerstandswert R . Man sagt:

"Kondensatoren werden bei hohen Frequenzen Leiter".

5.3.3 Wechselstromstarke tber einer Induktivitat L

2. Kirchhoff’sche Regel, beginnend bei P:
p 1)
U (t) ® L Uind Uu o )
’ Ld oy oo
dt
U(t) L % Ug sin( t)
U . U U, .
Ity —2 sin( t)dt  —%cos( t) —%sin( t 5.8
(t) . sin( 1) LCS( ) LSI( 5) (5.8)

Die Stromstarke I(t) hat die Amplitude Uy /( L) und ist gegentber der Spannung um —90°

phasenverschoben. In der Spule hinkt der Strom der Spannung hinterher. Der Grund ist
die Lenz'sche Regel: der Aufbau des Magnetfeldes hemmt die Stroménderung.

Wechselspannung tber L:

Eine Wechselspannung wird an eine Spule angeschlossen. Die Stromstérke wird durch eine Gliihlampe im
Leiterkreis angezeigt. Je hoher die Frequenz der Wechselspannung, desto schwacher leuchtet die Lampe. Das
Einbringen eines Eisenkerns in die Spule erhéht L und R, (Anwendung: Dimmer).

Der Widerstandswert R, einer Induktivitat ist:
RL — L . (5.9)

Je grosser die Kreisfrequenz der Wechselspannung uber L, desto grésser wird der
Widerstandswert R, . Man sagt: "Spulen werden bei hohen Frequenzen Widerstande".
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5.4  Widerstandswerte in komplexer Darstellung, Impedanz

Zwei reelle Zahlen a, und b, sowie die imagindre Einheit i J 1 bilden die komplexe Zahl
z aib.

a und b heissen Real-, bzw. Imaginérteil von z. Komplexe Zahlen werden in der Gauss'schen
Zahlenebene dargestellt: Die Zahl z befindet sich am Punkt (a, b), wobei der Realteil Re
entlang der x-Achse und der Imaginérteil Im entlang der y-Achse abgetragen wird. Die Zahl
z kann auch als Vektor in der Gauss'schen Zahlenebene aufgefasst werden. Der Vektor z zeigt
vom Ursprung zum Punkt (a, b); er ist durch seinen Betrag r und den Winkel @ zur x-Achse
eindeutig gegeben. Das ist die polare Form der komplexen Zahl z:

Z rcos irsin

Esqilt r a’> b? und arctan(b/a) . Mit Hilfe der beriihmten Beziehung, die der
Schweizer Mathematiker Leonhard Euler 1748 entdeckt hat:

cos isin

wobei e ist die Eulersche Zahl e 1/k! 2.7182818 ist, gilt schliesslich:
k 0

z aib r (cos i sin ) re . (5.10)

Wechselspannungen und Wechselstrome mit fester Kreisfrequenz  sind nach (5.1)
proportional zur harmonischen Funktion sin(  t ) oder, &quivalent, cos( t ), also:

Reell: U() U, cos( t ), I(t) 1, cos( t )
Komplex:  U(t) U, (' v Oy b Ity 1,0t 0 5

wobei 00 Ug e v und io o e ' die komplexen Spannungs-, bzw. Stromamplituden
sind, die die Phaseninformation beinhalten. Es gilt:

u(t) Re(U@) , I(t) Re(i(t)) .

Die Bestimmung von Spannungen und Strémen in Wechselstromkreisen mit Widerstanden,
Kapazitaten und Induktivitaten wird sehr einfach, wenn die komplexe Darstellung U und 1
verwendet wird, da die Phaseninformation automatisch berticksichtigt wird. Beachte: Das
gemessene Signal ist immer der Realteil.

Wechselspannung und Wechselstrom sind durch die Impedanz Z wie folgt verknupft:

Uy Uge'v Uy

A : ellu (5.11)
IO IO el ! IO

—>|C>
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Ohne Beschrankung der Allgemeinheit setzen wir als Referenzphase |, 0:

Uo

Ohmscher Widerstand:  Zg e , ;O Zn T R (5.12)
0o €' 0
Kapazitat: Ity c %—? C %(00 e Yy ci Uy b, et
Zc Lijo % (5.13)
0
Induktivitt: ~ di d ~ it A IR
nduktivitat: u() L & L a(lo e ) Li Iye Ug €
Z, LIJO i L (5.14)
0
1 .
Impedanzen: Zr R Z: P Z i L
[

Mit den im allgemeinen komplexen Impedanzen kann in Stromkreisen generell wie mit
Ohmschen Widerstanden gerechnet werden. Der Betrag der komplexen Impedanz ist der
bereits eingefiihrte Widerstandswert.

Fur die Kombination von R, C und L gilt nun allgeimein:

Serieschaltung: Z,,, Z; Z, Parallelschaltung: Z,, Zi — (5.15)

Challenge: Wie gross ist die Gesamt-Impedanz Z einer unendlich langen Impedanz-"Leiter",
die aus Elementen der Impedanzen Z: und Z2 besteht und wie dargestellt in Serie geschaltet

sind? Bestimmen Sie zundchst die Impedanz Zn+1 unter der Annahme, dass die Impedanz Zn

(gestrichelt eingefasst) bekannt sei. Fir n — oo gilt dann Zn+1 = Zn = Z.

1. Berechnen Sie den Gesamtwiderstand fiir den Fall Z1 = Z2> = R.
2. Nun sei Z1 eine Spule und Zz ein Kondensator. Diskutieren Sie die Funktion Z(w).




Physik 2 109

5.5  Kombinationen Ohmscher, kapazitiver und induktiver Elemente
Bei passiven Zweipolen geht es darum, die Gesamtimpedanz, den Gesamtstrom, sowie die

Spannungsabfalle lber, bzw. die Strome durch die einzelnen Elemente zu berechnen. Das
Vorgehen kann am besten anhand von Beispielen gezeigt werden.

5.5.1 Serieschaltung von Elementen im Wechselstromkreis

u(t)
Gegeben:
Un®) UL UM Up cos( 1) Re(O(m) Re(Uy ¢ )
._:'_f'Y'YY\_.
2 L Gesucht:

Z, 1), Ug(t), U_(V)

Die Impedanz der Serieschaltung betrégt:
Z R i L
Damit kann die Wechselstromstéarke berechnet werden:

U(t) 1 L

I Re(i(®) R Uy Re(———¢' ) U Re(ﬁ é

ﬁ Re(R i L)e Y ﬁ Re(WR? 2126 16 Y

Ug

= 2 0 cos( t )

. L
mit | arctan( T)'

Die praktische Anwendung soll mit einem numerischen Beispiel illustriert werden:
Uo=12V; v=50Hz; R=1500 ; L=25H

|z| |[R i L| YR? 2 1* 1693

| arctan( TL) 0.4823 27.64

I(t) Lcos( t ) 7.087mA cos( t )

/RZ 2 L2

Ug(t) R I(t) 1063V cos( t ),
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U (t) Re(z, I(t) 7854 7.088mA Re(i e'C ' V) 5567V cos( t )

mit 5 10885 6237

-
o
N

o

Spannung [V]

N
o

Figur 5.3: Verlauf der Spannung U, und der Spannungen {ber R und L.

5.5.2 Parallelschaltung von Elementen im Wechselstromkreis

U@
Gegeben:
R () Ut) Ug cos( t) Re(U(t)) Re(Ug €' ')
a Gesucht:
Y Z, 1 (1), 1r(1), e (V)
L INQ)

Die Impedanz der Parallelschaltung betrégt:

11 1 L iR
Z R i L RL

Damit konnen die Wechselstromstéarken berechnet werden:

U(t)) Yo

IR (1) Re(l (t) Re(—=—-= cos( t)

IL(t) Re(i,(®) RW“)UOR(

; U
el By =0 cos( t —
L ) L ( 2)

ﬂ ei t) 1 > COS(

e Rell() Re?) Uy Re(—E 1 R 2L

mit , arctan( lL) :



Physik 2 111

5.5.3 Hoch- und Tiefpassfilter

Nun bilden wir einen Vierpol. Auf den Eingang (linkes Anschlusspaar) wird je eine Wechsel-
spannung Ue(t) gegeben, welche eine Uberlagerung einer niederfrequenten (v1 = 50 Hz) und
einer hochfrequenten (v2 = 20'000 Hz) Spannung ist. Gesucht ist die Spannung Ua(t) am
Ausgang (rechtes Anschlusspaar).

C I I R
¢ | I ¢ — 1] .
U0 R I Uy U(t) C—— |1 U,
[ L J [ L J
Eingang Ausgang Eingang Ausgang

Figur 5.4: Einfachste Anordnung eines Hochpassfilters (links) und eines Tiefpassfilters
(rechts) mit einem Ohmschen Widerstand und einer Kapazitat.
a) Hochpass-Filter

Die Eingangsspannung U, wird an der Serieschaltung von C und R angelegt; die Ausgangs-
spannung U, wird tUber dem Widerstand R abgegriffen:

( RC)Y? i RO g
1 ( RC)Y?

e

Die gemessene Ausgangsspannung betrégt
U,(t) Re(U,) Re(f( ) U,) ,

wobei f(w) die komplexe Ubertragungsfunktion mit Betrag |f( )| ist (Fig. 5.5). Fur den
Hochpassfilter gilt

RC? i( RC i R C i
f( ) ( ) ( 5 ) |f( )| eI () - eI (),
1 ( RO 1 ( RO
mit der Eigenschaft f(0) 0 und | () | 1 fur , das heisst hohe Frequenzen werden

mit wenig Verlust Gbertragen (Hochpass), die Amplituden tiefer Frequenzen werden hingegen
reduziert.



112 Physik 2

AN | f ((,l)) |
1 .
\
\
\
\
05{ / ™\
. =
------------- Figur 5.5: Betrag der Ubertragungsfunktion fiir
0 ‘ ‘ \ : > einen RC-Hochpassfilter (durchgezogene Linie)
0 2 4 6 8 »R-C und einen RC-Tiefpassfilter (gestrichelt).

. 1 ~ 1i( RC) ~
Ua —1 Ue 2Ue
1 - i( RC) 1 ( RO

Die gemessene Ausgangsspannung betragt
Ua(t) Re(U,) Re(f( ) U) .

Fur den Tiefpassfilter gilt

1 i R C - 1 -
f() SLORG yeoyel O el O
1 ( RO 1 ( RO
mit der Eigenschaft f(0) 1 und | () | 0 fur . Die Amplituden hoher Frequenzen

werden zunehmend reduziert, die Amplituden tiefer Frequenzen werden hingegen mit wenig
Verlust Ubertragen (Tiefpass).

Numerisches Beispiel: C=1F R = 200 Q

Die Eingangsspannung am Hoch-, bzw. Tiefpassfilter bestehe aus zwei Wechselspannungen
in Phase mit den realen Amplituden Uz, Uz, und Frequenzen vi =50 Hz, v2= 20’000 Hz:

Eingang: Ug(t) U; cos( 1t) U, cos( ,t) Re(U; e ' U, e 2') Re(U,)
Ausgang Hochpass:  U,(t) U; 0.063 cos( (t 1.51) U, 0.999 cos( ,t 0.04)
Ausgang Tiefpass: U, (t) U; 0.998 cos( t 0.06) U, 0.040 cos( ,t 1.53)

Das unterdriickte Signal weist eine Phasenverschiebung nahe bei /2 auf, wéhrend das
schwach reduzierte Signal eine Phasenverschiebung nahe bei 0 erfahrt.
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5.5.3 Bandpassfilter

;O L. R :
[ o
| ’J_’ — |L
U, () R lL cC_— U
@ Ll_, o
Eingang Ausgang

Figur 5.6: Bandpassfilter, bestehend aus einem CR-Hochpassfilter und einem RC-Tiefpassfilter.

Ein Hochpass- und ein Tiefpassfilter werden nun hintereinander geschaltet, so dass ein
einfacher Bandpassfilter entsteht (Fig. 5.6). Anwendung der 2. Kirchhoff’schen Regel,
beginnend bei P, bzw. bei Q, und der 1. Kirchhoff’schen Regel bei K ergibt folgendes
Gleichungssystem:

Uy, Ze | Zg 1, O
U, Ze | (Zg Zo) 1, O
e Lol (Zr Zo) 1 U, f() Uy —— U, , mit R C
U, Zc 1, 0 i1
11, 1, 0

Fur die Ubertragungsfunktion f( ) finden wir, dass f(0) 0, und |f( ) | 0 fur
Das relative Maximum liegt bei |f(1)| 4.

Challenge: Ein Tiefpassfilter ist einem LC-Glied nachgeschaltet. Berechne die komplexe
Ubertragungsfunktion f( ) und ihren Betrag, sowie f, -( ), also ohne den nachgeschalteten

Tiefpassfilter.

L R
— Y ] o
U | C— c_— U0
® L ]

Eingang Ausgang
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5.6  Leistung im Wechselstromkreis

Mit der zeitlichen Variation der Spannung und der Stromstérke variiert auch die
aufgenommene Leistung mit der Zeit:

P(t) u(t) I(t) Ug cos( t) Igcos( t ), (5.16)

wobei der Phasenwinkel der Spannung willkirlich auf Null gesetzt ist. Meist interessiert nur
die Uber die Zeit gemittelte Leistung. Falls man Uber viele Perioden mittelt, spielt der Beitrag
einer angebrochenen Periode keine Rolle. Man kann also einen Mittelwert tiber eine ganze
Anzahl Perioden, bzw. iber eine einzige Periode bilden:

T
P 1 P(t) dt Yo ko cos | . (5.17)
T, 2
Fir ideale Kondensatoren und Spulen gilt /2,also cos | 0, und diese geben unter
Wechselspannung keine Leistung ab. Fiir den Ohmschen Widerstand ist | 0, also
= 1 U, |
P = U | -4 L Ueg | 5.18
2 0 ' \/E \/E eff eff ( )

Aus praktischen Griinden fiihrt man die sogenannte effektive Spannung U und die effektive

Stromstarke I ¢ ein. Fir die zeitlichen Mittelwerte von U?(t) und 12(t) gilt:

1T U2

U2(t) = UZ cos?( t) dt TO (Uggr )? (5.19)

0

12(t) 1T|2 cos?( t) dt I (I¢ )2 (5.20)
T 0 2 eff .

0

Effektivwerte sind vor allem in der Technik sehr gebrauchlich. Messinstrumente messen
héaufig Effektivwerte. Die Multiplikation der effektiven Spannung mit der effektiven Strom-
stérke gibt, wie oben gezeigt, die zeitlich gemittelte Leistung. Fur Ohmsche Widerstande gilt
auch das Ohmsche Gesetz in der Form: Uy R g

Effektive Spannung:
Zwei Gluhlampen werden mit Wechselstrom, bzw. Gleichstrom betrieben und in ihrer Helligkeit verglichen.

Diese sind gleich, falls die Amplitude der Wechselspannung um ca. 1.4 grésser ist als die Gleichspannung.
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Stromversorgung: Uber eine Leitung soll ein Verbraucher mit elektrischer Energie versorgt
werden. Da die elektrische Versorgungsleitung einen Ohmschen Widerstand R hat, ist der

Transport mit einer Verlustleistung uber der Leitung, P, , verbunden:
P R, I R. (P/U)?,

wobei U die Spannung uber der Versorgungsleitung und P die gesamte Leistung , das heisst
Verlustleistung plus Verbraucherleistung, ist. Der relative Leistungsverlust ist dann

P /P R_ P/UZ.

Der relative Leistungsverlust nimmt bei gegebener Gesamtleistung P und Widerstand R

quadratisch mit der Spannung ab. Deshalb wird zur Energietibertragung Hochspannung von
380 kV verwendet. Wechselspannung wird eingesetzt, da deren Erzeugung durch Generatoren
(Dynamo), sowie deren Veranderung durch Transformatoren, technisch dusserst zuverlassig
realisiert werden kdnnen.

Allerdings werden bei langen Leitungen und hohen Wechselspannungen die kapazitiven und
induktiven Verluste der Energielbertragung gross: bei Freileitungen >750 km, bei Erd- und
Seekabeln bereits bei einigen 10 km. Fir sehr grosse Distanzen wird deshalb die technisch
aufwandigere Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung eingesetzt, die keine kapazitiven und
induktiven Verluste aufweist.
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5.7  Der elektrische Schwingkreis

5.7.1 Der LC-Kreis

v o’
—Q (1)
CcC == L
+Q (1)
< Figur 5.7: Schaltschema eines einfachen elektrischen
I(t) Schwingkreises bestehend aus L und C in Serie.

Wie beim RC-Kreis wird ein geladener Kondensator durch Schliessen eines Schalters
entladen, diesmal jedoch Uber eine Induktivitat (Fig. 5.7). Die 2. Kirchhoff’sche Regel,
angewendet im Uhrzeigersinn, beginnend bei P, ergibt:

Uing Uc O

dl Q d?Q
L— = 0 - 0 .
dt C dt? Q

1
L C
Der letzte Ausdruck ist die Differentialgleichung einer harmonischen Schwingung. Die
Losung dieser Differentialgleichung lautet:

Q(t) Qg cos( t ) . Qo und gemass Anfangsbedingungen  (5.21)

Durch Einsetzen von (5.21) in die Differentialgleichung muss fur w gelten:

Frequenz des elektrischen LC-Schwingkreises (5.22)

-

Die Gleichungen fir die Stromstarke und die Spannungen Uber der Kapazitat und der Spule
lauten, unter der Annahme 0:

dQ .
I(t) ’m Qo sin( 1)
Uc(t) % %cos( t)
U, () L% 2L Qg cos( t) . (5.23)

Das bedeutet, dass die Stromstérke 1(t) und die tiber C und uber L liegenden Spannungen
Uc(t) und U (t) eine harmonische Schwingung mit der Kreisfrequenz — ausfuhren.
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5.7.2 Der gedampfte RLC Schwingkreis

Falls ein Ohmscher Widerstand R in Serie zugeschaltet wird, entsteht ein geddmpfter
Schwingkreis, fur den die Differentialgleichung

2
L9Q g4 Q (5.24)
dt? dt C

gilt. Im Widerstand wird elektrische Energie in Warme umgesetzt. Die L6sung von (5.24) ist:

R
Q) Qpecos( t )e 2t (5.25)

1 1RC c
= j1 2> o |1 =< (5.26)
JLC 4 L/R .

wobei der Ohmsche Widerstand R die Schwingungsfrequenz w gegenuber der Eigenfrequenz
o 1/+/L C desreinen LC-Kreises reduziert. Die Abweichung von  ist durch die

sogenannte Kreisgtite (Q-Faktor) ./ | /  bestimmt (5.26). Fir / |/ ¢ <Y istder
Schwingkreis Uberkritisch gedampft und es treten keine Oszillationen auf.

N

5.7.3 Erzwungene Schwingung im RLC Schwingkreis

Da ein realer Schwingkreis wegen der Drahte immer einen gewissen Widerstand R besitzt,
und somit Energie tber R abgibt, muss in technischen Anwendungen eine Spannungsquelle

eingesetzt werden, die eine Schwingung erzwingt. Die Differentialgleichungen fir Q(t) und
T(t) lauten in komplexer Schreibweise:
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Die Amplituden der Losungen konnen geschrieben werden als Qo( ) fo( ) Ug und
lo( ) f,( ) Uy undzeigen Resonanz bei . Die Resonanzfrequenz fir Q, hangt von der
Kreisgite ab, wéhrend sie fur 1, unabhéngig davon ist. Mit , 1/~/LC finden wir:

Resonanz fiir Qo bei , o /1 3 ¢/ | ; Resonanzfir lgbei , .

Resonanz im angeregten RLC-Kreis:
Ein RLC-Kreis wird durch eine Wechselspannung mit variabler Frequenz angeregt. Stromstérken durch L, C,
und die Spannungsquelle werden durch Glilhlampen angezeigt. Bei Resonanz geniigt ein kleiner

Anregungsstrom, um hohe Strome im RLC-Kreis zu verursachen.

In Serieschaltung betragt die Impedanz eines RLC-Kreises
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Z() Ri L - Ri L -1 | (5.28)

Da i(t) U(t) [Z( ) tritt die Resonanz fur die Stromstarke beim Minimum von Z auf. Von
(5.28) folgt, dass |Z( )| bei , , 1/+/L C minimal wird, die Stromstarke also ein
Maximum annimmt (Fig. 5.8).

—_
T

L=15H,C=1pF
Up= 100V

R=1000Q m—
R =1000Q ===

o
(&)

e

Stromstarke [(w) [A]

o

500 %o 1000 1500 2000
Kreisfrequenz w [s~]

Figur 5.8: Strom-Frequenz-Charakteristik fir ein RLC-Glied in Serieschaltung
flr zwei Werte von R. Die Resonanz fiir die Stromstarke ist bei wo.

o

5.8 Transformatoren
5.8.1 Ringkerntransformatoren

Ein Transformator dient dazu, die Amplitude einer Wechselspannung bei gleichbleibender
Frequenz zu andern. Er besteht aus zwei Spulen, die einen Eisenkern umschliessen (Fig. 5.9).
Der Eisenkern vermittelt ein starkes Magnetfeld zwischen den beiden Spulen.

wl
[

k\K //j Figur 5.9: Einfacher Transformator mit

Eisenkern und angehéngtem Verbraucher R.

Die Primérspule mit N1 Windungen erzeugt im Eisenkern einen magnetischen Fluss . Bei
idealen Bedingungen durchsetzt der ganze Fluss auch die Sekundarspule mit N2 Windungen
und induziert dort eine Spannung. Falls der zweiten Spule kein Strom entnommen wird, gilt:

d N
U,(t) N, d—tB N—2 Uy (t) . (5.29)
1
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Ist die Windungszahl der Sekundarspule grosser, so wird an der Sekundarspule Hoch-
spannung erzeugt, umgekehrt wird die Spannung reduziert. Bei idealen Verhaltnissen erbringt
I,(t) unter diesen Umstanden keine elektrische Leistung, da Strom und Spannung um /2

gegeneinander phasenverschoben sind.

Falls wie in Fig. 5.9 der Spule 2 durch Dazwischenschalten eines Ohmschen Widerstandes R
Strom entnommen wird, ist nun I, (t) in Phase mit U, (t), aber entsprechend um /2 gegen

I,(t) phasenverschoben. Dies bewirkt eine Anderung des Flusses im Eisenkern und eine
Anderung der Phasendifferenz von U, (t) und 1,(t). Dies filhrt zu einer Leistungsabgabe im
priméren Stromkreis, die bei idealen VVerhaltnissen gerade der entsprechenden Leistung im

sekundaren Stromkreis entspricht. Bei realen Verhaltnissen treten Verluste auf durch:
Ohmscher Widerstand der beiden Spulen
Wirbelstrome im Eisenkern

Hysterese bei der Magnetisierung des Eisenkernes

Gute Transformatoren, die laminierte Weicheisenkerne haben, erreichen Wirkungsgrade von
uber 90%.

Transformator:
Bei einem Transformator (N1 = 500, N2 = 23'000) wird an der Sekundérspule Hochspannung und ein Licht-
bogen erzeugt. Mit N> = 24 wird ein Eisendraht, der die Sekundarspule kurzschliesst, zum Gliihen gebracht.

5.8.2 Induktoren, Tesla-Transformator

Hochfrequenztransformatoren haben keinen Spulenkern. Damit der Fluss durch beide Spulen
geht, sind sie Ubereinander gewickelt. Schaltvorgange, besonders bei Funkenbildung, ergeben
sehr hochfrequente Schwingungen. Um starke hochfrequente Spannungen zu erzeugen, ladt
man mit einer niederfrequenten Hochspannung (50 Hz, 16 kV) einen Primar-Kondensator (C
= 3.3 1078 F) auf und entladt ihn via eine Primar-Spule (L = 5.7 107° H) (iber eine Funken-
strecke. Der priméare LC-Schwingkreis ist mit einem sekundéren LC-Schwingkreis mit
niedriger Kapazitat (C = 2.5 107** F) und hoher Induktivitat (L = 7.5 1072 H) resonant
gekoppelt. Der Sekundarschwingkreis ist "offen”, das heisst er besteht einzig aus einer Spule
mit hoher Windungszahl und einem Metalltorus, der als Kapazitat dient, und auf dem eine
sehr hohe Wechselspannung der Amplitude 0.6 MV entsteht. Durch Unterbruch des Primar-
kreises entladt sich die Kapazitat tber Plasmaschléuche in der umgebenden Luft. Einen
solchen Induktor nennt man Tesla-Transformator.

Tesla-Transformator:

Mit einem Tesla-Transformator (v = 116 Hz) werden hochfrequente Wechselspannungen von ca. 0.6 MV
erzeugt. Dies fuhrt zu Gasentladungen an Spitzen (“"Elmsfeuer™), bzw. auf der Torusoberflache der Kapazitéat.
Im Twin-Betrieb sind zwei offene LC-Schwingkreise in Gegenphase gekoppelt, womit eine doppelte Potential-
differenz vom 1.2 MV erreicht wird. Es entstehen Lichtbdgen (Plasmaschlduche) von ca. 1.5 Metern Lénge.
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Mit der hochfrequenten Wechselspannung kann man den Skineffekt nachweisen. Der Strom
fliesst nicht mehr Gber den ganzen Querschnitt des Drahtes verteilt, sondern bevorzugt an
dessen Oberflache. Grund ist eine innere Selbstinduktion. Es entstehen im Draht eine Art
Wirbelstrome, welche im Zentrum entgegen dem Wechselstrom, an der Aussenseite aber mit
dem Wechselstrom gerichtet sind. Der Strom wird deshalb in einer diinnen &usseren Schicht
von typischerweise m bis mm Dicke geflhrt.

5.9  Mehrphasiger Wechselstrom (Drehstrom)
Im 6ffentlichen Stromnetz fliesst ein so genannter Drehstrom. Dieser wird durch drei
Wechselspannungen Uz, U2 und Us mit gleicher Amplitude Uo erzeugt, die um jeweils 120°

phasenverschoben sind (Fig. 5.10).

u(t)

w-t

Figur 5.10: Zeitlicher Verlauf der drei um je 120° phasenverschobenen Spannungen in Sternschaltung Ui;=Uro,
U2=Uso, Us=Uro (je fett) und die Spannung, die an benachbarten Spulenenden abgegriffen wird, Urs=U;—Us.

Die drei Wechselspannungen werden durch drei voneinander unabhéngige Spulenwicklungen
im Generator erzeugt. Dann ergeben sich sechs Spulenendpunkte. Durch geeignete Schaltung
kann man die Anzahl Drahte auf drei (Dreieckschaltung) beziehungsweise vier (Sternschal-
tung) beschréanken (Fig. 5.11).

T

Figur 5.11: Anordnung von Spulen in Dreieckschaltung (links) und Sternschaltung (rechts) fiir die Erzeugung
von Drehstrom. Im Generator drehen die Anordnungen in einem Magnetfeld. Dadurch werden an den
Anschlussstellen R, S, und T Spannungen erzeugt, die zueinander 120° phasenverschoben sind. O liegt auf Erde.

Im 6ffentlichen Netz haben wir Sternschaltung (Fig. 5.11) mit Uro = Uso = Uto = 230 V,
bzw. |Ugs| |Uro Uso| /3 230V 400V, und [Ugs| |Usr| |Utgl-
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5.10 Aktive Elemente

Nachdem bisher ausschliesslich passive und lineare Elemente im Stromkreis beschrieben
wurden, sollen in hier noch zwei Elemente erwahnt werden, die Wechselspannung gleich-
richten, bzw. Signale verstarken. Dies sind Elektronenréhren (Vakumdioden und -trioden)
und die moderneren Halbleiterbauelemente der Dioden und Transistoren.

5.10.1 Elektronenrdhren

Eine Elektronenrthre besteht aus einer evakuierten Glasrohre, in der eine heisse Kathode
(gluhender Wolframdraht, oder beschichteter Nickeldraht) Elektronen emittiert, die dann zur
Anode hin beschleunigt werden. Meist ist die Anode réhrenférmig um die Kathode angeord-
net. Durch das Erhitzen der Kathode nimmt die kinetische Energie der Elektronen so stark zu,
dass einige Elektronen (mittlere kinetische Energie bei Rotglut ~ 0.1 eV, Austrittsarbeit
Grossenordnung einige eV) die Kathode verlassen.

Anode

a

Gitter

————e
+
Kathode p—

-
1
|I|+

Figur 5.11: Schematische Darstellung einer Vakuumdiode (links) und einer Réhrentriode in Verstarkerschaltung
(rechts). Eine an der Glihkathode erzeugte Elektronenwolke (graue Fl&che) vermittelt den Ladungstransport.

In der Vakuumdiode (Fig. 5.11 links) werden die Elektronen im elektrischen Feld, das durch
Uc | R erzeugt wird, beschleunigt. Geméss Kontinuitatsgleichung muss damit die Dichte

der Elektronen gegen die Anode hin abnehmen. Ist U umgekehrt gepolt, kdnnen die

Elektronen nicht zur Anode der Vakuumdiode gelangen, da ihre kinetische Energie nicht
genugt, das negative Potential zu Gberwinden. Die Rohrendiode wirkt als Gleichrichter, da
Elektronen nur von der Kathode zur Anode fliessen. Die technische Stromrichtung ist also nur
in der eingezeichneten Richtung moglich.

Eine Rohrentriode (Fig. 5.11 rechts) beruht auf demselben Prinzip wie die Vakuumdiode.
Zusétzlich wird ein Gitter zwischen Kathode und Anode montiert, das gegeniber der Kathode
schwach negativ geladen ist. Dies wird durch eine entsprechend gepolte Gitterspannung Uqg
erreicht. Auf das Gitter gibt man das zu verstarkende Eingangs-Spannungssignal Ue. Dieses
steuert iiber das Gitter den Anodenstrom la. Uber dem Ausgangswiderstand Ra kann das
Ausgangssignal Ua, bzw. l. gemessen werden (Fig. 5.13). Kleine Anderungen der Gitter-
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spannung bewirken grosse Anderungen der Ausgangsspannung. Deshalb ist die Réhrentriode
ein Verstarkerelement. Das Eingangssignal kann praktisch ohne Belastung des Signals
(Eingangswiderstand sehr hochohmig) verstéarkt werden. Heute werden ausser bei
Spezialanwendungen, die hohe Leistung erfordern wie z. B. Radiosender oder Radar,
Elektronenréhren durch Halbleitertransistoren ersetzt.

Figur 5.13: Charakteristik des Anodenstroms I, der Triode (Fig. 5.12, rechts) als Funktion der Gitterspannung.
Fir stark negative Gitterspannung Ug sperrt die Triode. Bei grosserer Gitterspannung steigt 1. an und kommt in
die Sattigung, welche durch die Heizspannung Uy bestimmt ist (Fig., 5.12). Ein der Gitterspannung Uberlagertes
Wechselspannungssignal Ue wird tiber den Anodenstrom verstarkt. (Figur aus Bergmann & Schéfer, 2006)

5.10.2 Halbleiterdioden und Halbleitertransistoren

Das Grundelement der meisten Halbleiterbauelemente ist ein np-Ubergang (Kapitel 3.6.2), bei
dem wie in Fig. 5.14 skizziert n- und p-dotiertes Material aneinander gefugt ist. Eine solche
Grenzschicht hat sehr interessante Eigenschaften. Elektrische Spannung, Stromdichte,
Magnetfeld, einfallendes Licht, Teilchenstrahlen, Temperatur und mechanische Spannungen
beeinflussen dessen Eigenschaften, so dass eine elektrische Spannung auftritt, deren
Widerstand &ndert, oder Licht emittiert wird. Sie bilden also die Bausteine fur jegliche Art
von Sensoren.

Wir betrachten einen np-Halbleiter (siehe 3.6.7, und Fig. 5.14). Donatoren sind als einge-
kreiste positive Gitteratome dargestellt. Sie stellen zusatzliche negative Ladungstrager zur
Verfligung. Akzeptoren sind eingekreiste negative Gitteratome, die positive bewegliche
Ladungstrager — Locher — zur Verfligung stellen. Weit weg von der np-Grenze ist die
Dotierung von Donatoren in der n-Schicht tblicherweise in der Gréssenordnung

Ny 10%?m 3,jene der Akzeptoren nur ungeféhr p; 102m 3. In der p-Schicht sind die
Verhaltnisse gerade umgekehrt. Dort die die Dotierung der Akzeptoren in der Grdssen-
ordnung p, 10%?m ® und n, 10%m 3.






124 Physik 2

Halbleiter-Transistoren enthalten zwei Materialubergdnge. Beim npn-Transistor liegt die
diinne p-Schicht (p-dotiert = Uberschuss an Léchern) zwischen zwei n-Schichten (n-dotiert =
Uberschuss an Elektronen). Die Schichten heissen: Emitter (E), Basis (B) und Kollektor (C).

In Fig. 5.15 ist der schematische Aufbau eines Transistors in Emitterschaltung angegeben und
bildet so einen Verstarker. Es ist zu beachten, dass das Emittermaterial (E) sehr viel hoher n-
dotiert ist als das Kollektormaterial (C), angedeutet in Fig. 5.15 als nn und mehr negativen
Ladungen. Mit einer Vorspannung Uc > 0 kann man den npnn im Kollektorkreis so einstellen,
dass trotz dem eigentlich sperrenden Element np bei CB ein Strom Ic fliessen kann.

Durch die Vorspannung am Kollektor (Uc) gelangen Elektronen vom Emitter in den
Kollektor. Die Vorspannung an der Basis (Us) stellt Locher in der sehr diinnen p-Schicht
(107°m) zur Verfuigung, die mit den Elektronen in E rekombinieren. In B bildet sich eine
Grenzschicht mit einem Uberschuss an negativer Ladung, die den Ubertritt der Elektronen
von E nach C verhindert, falls nicht zusatzliche Locher in p gelangen. Eine zusétzliche
Spannung Ue an der Basis erzeugt einen Basisstrom Ig, der der p-Schicht neue Locher zufuhrt.
Damit fliessen nun wieder Elektronen aus dem Emitter in den Kollektor. Is steuert somit Ic ,
und es gilt

Ic lg

mit der Stromverstarkung 10" 10%. Der Transistor kann auch als Schalter verwendet

werden: Der Kollektorstrom kann durch Steuerung der Basisspannung ein- und ausgeschaltet
werden. Der Transistor wird meistens als Spannungsverstarker angewendet, indem im
Basiskreis eine variable Eingangsspannung Ue angelegt wird, die Gber RL als verstérkte
Ausgangsspannung Ua abgegriffen wird. In analoger Weise funktioniert auch der pnp-

Transistor.
— _ n C l IC
T ——o
+< + 1P| B
IB —_ _
:. : : s U . Symbol im Schaltkreis
U, - - - T ¢ C
—— nn| E |i
B
UB __+ f IE
T ;

Figur 5.15: Prinzip der Stromverstarkung beim npn Transistor in Emitterschaltung. C, B, und E bezeichnen
Kollektor (n-dotiert), Basis (p-dotiert), und Emitter (stark n-dotiert), | sind die Stromstérken in den zugehdrigen
Kreisen, Ry ist ein dusserer Lastwiderstand. Die Eingangsspannung U. erzeugt einen Basisstrom Ig der im
Kollektorkreis einen grossen Kollektorstrom Ic erlaubt. Uber dem Lastwiderstand R wird die Ausgangs-
spannung U, abgegriffen. Diese ist sehr viel grosser als die Eingangsspannung U.. Der npn-Transistor wirkt
somit als Verstérker. Mit den VVorspannungen an der Basis (Ug) und am Kollektor (Uc) wird der Transistor auf
den Arbeitspunkt eingestellt.
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5.10.3 Festkdrperspeicher, Flash-Memory

Eine Erweiterung des Halbleitertransistors liefert ein Bauelement, das die Speicherung von
Information revolutioniert hat: das Flash-Memory. Es handelt sich dabei um Festkorper-
speicher, die durch eine besondere Kombination von n- und p-dotierten Materialien mit
Dielektrika so aufgebaut sind, dass Information gespeichert und verandert werden kann. Die
Information bleibt auch ohne dussere Spannungsquellen erhalten. Diese Technologie kommt
inzwischen in allen elektronischen Geraten zum Einsatz, insbesondere in Speicherkarten von
Digitalkameras, MP3 Players, Mobiltelefonen und Festspeicher von Laptops und Computer.

(b)

bit Status = 1 ® Uy switch 1 — 0 ® U,>0

cc HEEHEEHEE IB
I
p p

(d)

switch 0 — 1

(e)

Charakteristik bit Status 1 (ﬂ Charakteristik bit Status 0

Ic / Ie

I’
/ 0

Up Up

Figur 5.16: Prinzip eines Floating Gate Metalloxid Transistors zur Speicherung eines einzelnen bits, der
Grundlage der digitalen Information. (a) zeigt den Aufbau. Ein npn Transistor im bit Status 1 liegt auf dem p-
dotierten Substrat. FG und CG bezeichnen Floating Gate und Control Gate. Der Emitter (Source, stark n-dotiert)
liegt auf Potential 0, am Kollektor (Drain, n-dotiert) und an der Basis (Control Gate) sind die Potentiale Uc und
Us. Fliessende Elektronen bilden den Kollektorstrom Ic. (b) Schaltung zum bit Status 0 durch Zufiihren von
Elektronen, die durch die isolierende Tunnel Oxid Schicht in den FG tunneln. (c) bit Statuts 0 mit negativ
geladenem FG, der zur Leitung des npn Transistors einen hdheren Basisstrom Ig erfordert. (d) Schaltung zum bit
Status 1 durch Abfuhren von Elektronen durch die Tunnel Oxid Schicht zuriick in den Kollektorstrom. Durch
den Vorgang in (d) ist der Speicher vom bit Status 0 in (c) auf den urspriinglichen bit Status 1 in (a) zuriick-
gesetzt worden. (e, f) Der Zustand des Speichers kann jederzeit eindeutig abgelesen werden aufgrund der unter-
schiedlichen Charakteristik des Kollektorstroms I¢ als Funktion der Basisspannung Ug.



126 Physik 2

Die digitale Speicherung mittels Halbleiter hat seither eine rasante Entwicklung hinter sich.
Mitte 1990er Jahre konnte auf einem mm? etwa 5 kB gespeichert werden, 20 Jahre spéater
waren es bereits Uber 10 MB. Inzwischen werden die einzelnen Speicherbits dreidimensional
gepackt und ermdglichen so Terabyte-Speicher im Taschenformat.

Die fundamentale Einheit eines bit-Speichers soll hier kurz erklart werden. Dabei gehen wir
nicht ins Detail, welches ein vertieftes Verstandnis der Festkorperphysik erfordert. Dieser bit-
Speicher beruht auf der CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) Technologie.
Bereits 1967 wurde das Grundprinzip des Floating Gate Metal Oxide Transistors in den Bell
Laboratories USA entwickelt, aus welchen die EPROMs hervorgegangen sind. So speicherten
bereits 1976 Taschenrechner (z.B. der legendare HP-25C) Daten und Programme permanent
und ohne dussere Spannungsquelle.

Figur 5.16 zeigt einen Schreibzyklus des bit-Speichers und die beiden bindren Zustande 1 und
0. Der grundlegende Aufbau des Floating Gate Metalloxid Transistors und die Bezeichnungen
sind in (a) gezeigt. Ein npn Transistor liegt auf dem p-dotierten Silizium Substrat. Auf der p-
dotierten Basis ist zundchst eine erste diinne, isolierende dielektrische Schicht von ca. 10 nm
aus SiO2, Tunnel Oxid Schicht genannt, aufgebracht. Dartber ist das Floating Gate (FG).
Zwischen Floating Gate und Control Gate (CG) liegt eine zweite isolierende dielektrische
Schicht von ca. 20 nm Dicke aus SiO2-SisN4-SiOz2, die Interpolyoxid Schicht. FG und CG
bestehen aus einem Metalloxid (ZnOz2, SnO2, NiO).

In Fig. 5.16a ist FG ungeladen, was dem bit Zustand 1 entspricht. Durch Anlegen einer
grossen Spannung an der Basis Us und einer Kollektorspannung Uc gelangen Elektronen vom
Emitter zum Kollektor, und einige Elektronen tunneln in das FG, wo sie wegen der sie
umgebenden isolierenden Schichten gefangen bleiben (Fig. 5.16b). Der Tunneleffekt ist ein
quantenmechanischer Prozess, bei welchem ein Teilchen aufgrund seiner Wellennatur eine
Energiebarriere Giberwinden kann. Dieser Prozess wird in der Vorlesung Quantenmechanik
eingehend erklart. Durch den Vorgang in (b) ist der Speicher vom bit Status 1 in (a) auf den
bit Status 0 in (c) geschaltet worden. Die Information bleibt erhalten, auch wenn alle
Spannungen abgeschaltet sind.

Man kann den Speicher wieder "l6schen™, indem durch Anlegen eines negativen Potentials an
der Basis, Us < 0, die Elektronen im FG gentigend Energie erhalten, um zuriick ins p-Substrat
zu tunneln, wo sie am Kollektorstrom teilnehmen. Durch den Vorgang in (d) ist der Speicher

vom bit Status 0 in (c) auf den urspriinglichen bit Status 1 in (a) zurlickgesetzt worden.

Der Zustand des Speichers kann jederzeit eindeutig abgelesen werden aufgrund der unter-
schiedlichen Charakteristik des Kollektorstroms Ic als Funktion der Basisspannung Us (Fig.
5.16e und f). Ist der bit-Speicher im Zustand 1, so genlgt eine kleine Spannung Us, um den
Kollektorstrom Ic zu erzeugen. Beim Zustand 0 ist eine wesentlich gréssere Spannung Us
notwendig.

Die typischen Dimensionen eines solchen Halbleiter Floating Gate Metalloxid Transistors
sind etwa 180 nm x 100 nm x 100 nm. Ein bit Information (0 oder 1) benétigt also ein
Volumen von nur gerade 1.8x10-2!m3. Da 1 Byte = 8 bit kdnnten somit in einem mm?
theoretisch etwa 70 GB gespeichert werden! Die Limitierung ist jedoch die "Verkabelung"
der einzelnen bits. Das technologische Knowhow liegt deshalb in der 3-dimensionalen
Packung und optimalen Schaltung der Speicherelemente, sowie in der Materialwahl zur
Erhoéhung der Langlebigkeit des Speichers, also der mdglichen Anzahl Schreib- und
Lesezyklen.
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5.11 Messinstrumente und Motoren
5.11.1 Messung elektrischer Spannung und Stromstérke

Die elektrische Spannung ist mit der Feldstarke und diese mit der Kraftwirkung auf eine
elektrische Ladung verknipft. Eine Spannung kann daher tber die Kraft zwischen zwei
Kondensatorplatten nach (2.38) gemessen werden. Dieses Prinzip nutzen Elektrometer und
statische Voltmeter aus. Da elektrostatische Krafte klein sind, eignet sich das Prinzip nur zur
Messung von hohen Spannungen (hoher als ca. 1000 V).

Die Messung kleinerer Spannungen erfolgt mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes U | R durch
eine Strommessung tber einen hochohmigen Widerstand. Elektrische Strome kdnnen mit
verschiedenen Messprinzipien bis hinunter in den Bereich 107° A gemessen werden.

Das alteste Strommessinstrument war das Hitzdrahtamperemeter. Es misst die Ausdehnung
eines Drahtes bei der Erwdarmung durch den Strom. Das Instrument wird praktisch nicht mehr
eingesetzt, es wird durch die empfindlicheren Weicheiseninstrumente und noch haufiger
durch Drehspulgalvanometer ersetzt.

Das Drehspul-Galvanometer besteht aus einer vom zu messenden Strom durchflossenen
Spule, die sich im Feld eines Permanentmagneten drehen kann. Das Magnetfeld zwischen
Spule und Permanentmagnet ist uberall radial (Fig. 5.17, links) und praktisch gleich gross.
Der zu messende Strom fliesst in den Drahten der Spule in der mit Pfeilen angegebenen
Richtung und bildet ein magnetisches Moment. Dieses erfahrt nach (4.28) ein mechanisches
Drehmoment.

1(t)

I =

(‘)Illlllllll

Figur 5.17: Aufbau von Strommessgeraten: Drehspul-Galvanometer (links), Weicheiseninstrument (rechts).

In der Ruhelage wirkt auf die Spule der Flache A mit N Windungen, durch die der Strom |
fliesst, ein mechanisches Drehmoment:

M |mB| NAIB. (5.32)

Eine Spiralfeder erzeugt ein Ruckstellmoment M4, D . Der Zeigerausschlag ist somit

proportional zu 1. Die Richtung des Ausschlages dndert sich mit der Stromrichtung. Bei einem
Vorzeichenwechsel von | wird die ganze Spule mit Zeiger, die zusammen ein Massen-Tréag-
heitsmoment J aufweisen, gedreht. Ein solches Instrument kann also nur Wechselstrome
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messen, deren Frequenz o nicht viel grosser ist als die Eigenfrequenz von Spule und Zeiger,

o VD J ! .Dann misst das Gerat einen zeitlichen Mittelwert der Stromstarke. Bei hohen

Frequenzen des Wechselstroms ist dieser Mittelwert 0, das heisst das Gerat kann solche
Wechselstrome nicht messen. Zeiger-Galvanometer erreichen eine Empfindlichkeit von 10’
mm A1, mit Lichtzeiger oder Drehspiegeln sogar bis 10° mm AL,

Spule und Zeiger bilden ein Drehpendel mit der Eigenfrequenz ;D J 1 wobei D die

Spiralfederkonstante und J das Massen-Tragheitsmoment sind. Wir nehmen einen Wechsel-
strom | 1, sin t an. Die Bewegungsgleichung des Drehspul-Galvanometers beschreibt

eine angeregte Schwingung:
J D (N B A) Iy sin t cos

Dabei haben wir den Ohmschen Widerstand vernachlassigt. Naherungsweise fiir sehr kleine
Auslenkungen  qilt

J D (N B A)Iysin t .
Die Amplitude der Auslenkung ist

1 N B A

0 2 2 ] IO’
0

also proportional zur Strom-Amplitude, jedoch mit einem Dampfungsfaktor, der von der
Frequenz des zu messenden Wechselstroms abhangt. Fir o geht die Auslenkung des

Zeigers gegen 0. Das Drehspul-Galvanometer kann also Wechselstréme vom Netz nicht
messen.

Mit einem Drehspul-Galvanometer kdnnen aber Strompulse, also die durchgeflossene
Ladung, gemessen werden. Die Arbeit, die Spule und den Zeiger maximal auszulenken,
betragt

(N B A)?

2
2 J Q )

3N

1 1 1
ip 13 2 = ()2 —( Md)?> —( NBA I db?
5 x 3 2J() 2J( ) 2J( )

wobei L der Drehimpuls ist und die Bewegungsgleichung dL/dt = M und die Definition | =
dQ/dt verwendet wurden. Die maximale Auslenkung ist proportional zur durchgeflossenen
Ladung:

N B A

max \/m Q

Beim Weicheiseninstrument fliesst der Strom durch eine stationére Spule. Ein an einer Feder
aufgehangter Eisenstab mit magnetischer Permeabilitait ~ wird im Feld magnetisiert und wird

dadurch in die Spule hineingezogen (Fig. 5.17, rechts).
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Nach (4.23) und (4.52) ist | ~ B und F ~ B?, somit 12 ~ F. Die Kraft fiihrt zu einer Auslenkung
Ax der Feder, wobei Ax ~ F, also Ax ~ I2. Der Ausschlag ist somit unabhangig von der
Stromrichtung. Damit kdnnen auch zeitliche Mittelwerte von Wechselstrdmen gemessen
werden.

Gleichstrom und Wechselstrom am Weicheiseninstrument und Drehspul-Galvanometer:

Beide Strommessgerate messen die Gleichstromstarke. Das Weicheiseninstrument kann die Stromrichtung
nicht anzeigen, der Ausschlag des Drehspul-Galvanometers hangt jedoch von der Stromrichtung ab. Das
Drehspul-Galvanometer zeigt bei schnell wechselnder Stromrichtung (Wechselstrom) keinen Ausschlag

wegen der Tragheit der Masse des Zeigers und der Spule.

Den Verlauf schnell veranderlicher Spannungen misst man mit dem Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen (KO). Aus der Gliihkathode K (Fig. 5.18) treten Elektronen aus und werden bis zur
Anode A auf einige keV beschleunigt. Der Elektronenstrahl tritt durch die beiden senkrecht
zueinander stehenden Ablenkkondensatoren C2 und C und trifft dann auf einen Leuchtschirm,
wo er als leuchtender Punkt sichtbar ist. Auf den Kondensator C2 wird eine Kippspannung Uz
gelegt, welche den Elektronenstrahl periodisch horizontal iber den Bildschirm laufen lasst
(Zeile). Uber C wird die zu messende Spannung angelegt, welche die Ablenkung y(t) des
Strahls bewirkt (siehe 2.40). C steuert somit die y-Achse, C2 die x-Achse der Anzeige.

B U,(t) Zeilenabtastung

U, U

Figur 5.18: Seitenansicht eines Kathodenstrahloszillographen. Ein Elektronenstrahl wird an der Kathode erzeugt
und zur Anode beschleunigt. Die Kippspannung U, erzeugt die Abtastung einer Zeile, die vertikale Auslenkung
ist proportional zu U.

Bei digitalen Spannungsmessgeréten wird beispielsweise ein Kondensator schrittweise mit
kleinen, konstanten Ladungen aufgeladen, bis die tiber ihm liegende Spannung genau gleich
wie die zu messende Spannung ist (Briickenschaltung). Die zum Laden des Kondensators
nétigen Ladungen werden gezéhlt und geben die digitale Spannung an.

Es gibt auch ein so genanntes ,,dual slope“ Verfahren wobei ein Kondensator aufgeladen
wird, bis er die zu messende Spannung erreicht. Anschliessend wird der Kondensator uiber
einen Widerstand entladen. Die Entladungszeit wird gemessen und daraus die digitale
Spannung errechnet.




130 Physik 2

5.11.2 Das Prinzip elektrischer Motoren

Das Prinzip des elektrischen Antriebs soll am einfachsten Motor, dem Linearmotor vorgestellt
werden. Ein bewegliches Leiterstiick der Lange b bewege sich gemaéss Fig. 5.19 auf zwei
leitenden Schienen mit der Geschwindigkeit v senkrecht zu einem homogenen Magnetfeld B .
Die mit dem Leiterstlick gebildete Leiterschleife wird durch eine externe Spannungsquelle mit
der Spannung Uq gespiesen.

R ® ® _ ®
+ ® _, ® ® VT
Uy "= B —> b
L o o le |
I ® ® U ® Figur 5.19: Aufbau eines

einfachen Linearmotors im
} homogenen B-Feld (grau).

Das Leiterstuick der Lange b bewegt sich auf den beiden Schienen mit der Geschwindigkeit v
senkrecht zu einem homogenen Magnetfeld. Nach der Maschenregel gilt:

Ug IR Upg O . (5.33)

Falls man nach (4.36) fur U;,4 B b v einsetzt, erhalt man flr die Stromstarke:
L, Bbv (5.34)
R ¢ | '

Ist die Geschwindigkeit Klein, wird der Stromquelle Strom entnommen; ist sie sehr gross
wirkt der Linearmotor als Generator und speist die Stromquelle (beachte VVorzeichen von 1).

Bei der Geschwindigkeit v, Uq /(B b) ist die Stromstérke gerade null. Das ist die

theoretische Endgeschwindigkeit, die der Stab erreichen kann. Ohne Reibungskraft und ohne
sonstige dussere Kraft wird der Stab durch die Lorentzkraft solange beschleunigt, bis er diese
Geschwindigkeit erreicht. Wirkt auf den Stab eine dussere Kraft entgegen der Bewegungs-
richtung, muss im Kréftegleichgewicht diese Kraft gerade der Lorentzkraft entsprechen,

welche auf den Stab wirkt: ‘F‘ I ‘B‘ b . Falls man nach I auflgst und den entsprechenden
Wert in (5.34) einsetzt, erhdlt man fur die Geschwindigkeit:

Fl . (5.35)

Rotations-Gleichstrommotoren funktionieren meist nach einem sehr &hnlichen Prinzip wie
Linearmotoren. Stromdurchflossene Leiter im Rotor drehen sich im Magnetfeld des Stators.
Damit das Drehmoment nach einer halben Drehung nicht mit dem Statorfeld seine Richtung
andert, muss sich die Stromrichtung in den Leitern des Rotors andern. Dazu dienen die
Kommutatoren (Stromwender), auf welche die externe Spannung mittels Schleifkontakten
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Ubertragen wird (Fig. 5.20). Das Statorfeld kann durch einen Permanentmagneten oder durch
eine oder mehrere stromdurchflossene Spulen erzeugt werden.

Drehstrommotor:

Durch drei nebeneinander liegende Spulen fliesst ein Drehstrom. Ein Kupferrad ist nahe der Spulenenden
drehbar befestigt. Die Verdnderung der Magnetfelder der Spulen erzeugt Wirbelstrome im Kupferrad. Diese
haben ein resultierendes Drehmoment, das das Rad zur Rotation bringt. Ist nur eine Spule aktiv, dreht das

Kupferrad nicht.

Meccano-Motor:

Der einfache Meccano-Motor besteht aus drei sternférmig angeordneten Spulen mit Eisenkernen, die im Feld
eines Permanentmagneten rotieren. Die Stromrichtung in den drei Spulen wird periodisch durch einen
Stromwender gewechselt, womit das resultierende Drehmoment, das durch die drei magnetischen Momente
der Spulen im konstanten Magnetfeld B verursacht wird, immer in der gleichen Richtung wirkt.

Bl

l
wl

m=0 . Figur 5.20: Schema des einfachen Meccano Spielzeug Elektro-
motors. Die drei Spulen rotieren im Magnetfeld B um die beiden im
Raum festen, konzentrischen Pole der Spannungsquelle und
befinden sich in einem permanenten &usserern Magnetfeld.
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6. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN
6.1  Zeitlich variable elektrische Felder (Verschiebungsstrom)

Man betrachte eine kreisrunde Leiterschleife, welche von einem Plattenkondensator unter-
brochen wird (Fig. 6.1). Der Kondensator werde durch Ladungstransport durch einen Draht
aufgeladen (a) oder entladen (b). Uberall wo ein Strom fliesst, existiert nach dem Gesetz von

Ampére ein den Draht umschlingendes Magnetfeld B, also auch am Punkt P in Fig. 6.1.
Betrachen wir einen geschlossenen Pfad im Raum zwischen den Kondensatorplatten, so

fliesst kein Strom durch die von diesem Pfad eingeschlossene Flache, also B ds 0. Da der

Pfad in diesem Zwischenraum beliebig ist, muss B 0 gelten, also auch am Punkt P. Damit
entsteht aber ein Widerspruch.

()
oy ol
g =< I =<

&

I

]

—
B
Kondensator laden Kondensator entladen
0Q/0t>0 0Q/0t<0
o|El/ot>0 o|o.|/0t<0

Figur 6.1: Beim Laden und Entladen eines Kondensators fliesst ein Strom durch den Leiter, der ein B-Feld um
den Leiter verursacht. Das Magnetfeld B im Punkt P kann durch das Gesetz von Ampére, angewendet auf den
einen oder andern Pfad bestimmt werden. Beim Laden und Entladen des Kondensators &ndert sich der
elektrische Feldfluss im Raum zwischen den Kondensatorplatten.

Maxwell hat das Dilemma geldst, indem er das Gesetz von Ampere ergénzte. Er erkannte,
dass zwischen den Kondensatorplatten zwar kein Strom fliesst, aber beim Laden und Entladen
zwischen den Platten des Kondensators ein zeitlich veranderliches elektrisches Feld und damit
ein elektrischer Feldfluss e (t) vorliegt. Die Anwendung des Satzes von Gauss ergibt:

E dA EiQ, undsomit(jj—?l,\,, Od—E,

Platte 0

wobei die geschlossene Flache die positiv geladende Kondensatorplatte enthélt. 1,, bezeichnet

den Maxwell'schen Verschiebungsstrom, der zusatzlich zu den Strémen | durch Dréhte
berucksichtigt werden muss. Das erganzte Gesetz von Ampere lautet dann:

B(s) ds 0 I 0 0 ——— - (6.1)

Die Erganzung von Maxwell ist unterstrichen; sie beseitigt nicht nur den oben erwéhnten
Widerspruch, sondern bildet auch die Grundlage fir die theoretische VVoraussage der Existenz
elektromagnetischer Wellen.
























































































