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1. Einleitung |

Maxwell-Gleichungen

divD=p gﬁﬁﬁ'df=fffp-dv

—

. = d ~ - oD -
rotE=—‘Z—t gﬁE-dS=—EffB-df E«]
rotFI=] gSH-dE‘:ff]-df L quasistationar
divB=0 Sﬁé'df=0

Zeitliche Anderungen der FeldgroRen wirken sich sofort im gesamten betrachteten
Gebiet aus (endliche Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit vernachlassigt)
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1. Einleitung Il

~ 9B , OB
rotf =-— Wirbelfeld, erzeugt durch — -
ot ot
diV(«‘?EQ)= P Quellenfeld, erzeugt durch p

Unterschied
Quellen- und Wirbelfeld

|

— > E,=-grad® Definition von ¢

— rotEQ=—rotgrad(I>=O “

Ty
Il
Ty
+
Ty
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2. Induktionsgesetz fir zeitlich verandernde Felder |

Zeitlich variables B-Feld, konstante Flache 4 bzw. Randkurve C

N B(t)

1 Maxwell Andert sich die magnetische Flussdichte an
A \_¢ I g 0B einem Punkt, so entstehen dort wirbelartige
T rot "ot | elektrische Felder.
C P —

In einer leitfahigen Leiterschleife mit ge6ffneten Enden passiert folgendes:

EW = 0., p- EW erzeugt Ladungstrennung in der Drahtschleife
P, P N E"Q p., p_erzeugen elektrisches Quellenfeld
EQ - o, P, EQ Lasst sich durch ein elektrisches Potential beschreiben

b, P, =U, Potentialdifferenz lasst sich als elektrische Induktionsspannung messen

Andert sich zeitlich die magnetische Flussdichte bzw.

d .
- U,-,,d =—-—®  wobei A4 =const. der magnetische Fluss, so wird in einer offenen
Leiterschleife eine elektrische Spannung induziert.
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2. Induktionsgesetz fir zeitlich veranderliche Felder Il

Offene Leiterschleife mit Luftspalt

w

9B

rotf =——

ot

B(t)zeitlich variabel, ¢E .ds
_ raumlich konstant w

+

—

2
Uind =CI)2_(I)1 =_fEQS.d§

] =K, .(EQi-I—EW):O%EQi ——F

ffrotE -df = —ff— df

E,~p.p.~E,

!

—

w

Stromdichte ist durch gegenlaufige Felder Null

1
Eqs ist im Spalt unbekannt, aber in der Drahtschleife bekannt (EQi =-E ).
Das Integral ist wegunabhangig — Integration Uber Drahtschleife statt Gber Spalt.

f do

2
f {E -ds = +fE -ds = ™

1

— U =—i(I)

ind dt m
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2. Induktionsgesetz fur zeitlich veranderliche Felder Il

Offene Leiterschleife mit Luftspalt

Im Inneren des Leiters

Das elektrische Feld im Inneren des Leiters ist Null, da
sich Quellenfeld und Wirbelfeld gegenseitig
ausloschen:

* E_=E+E, =0

ges

B(t)zeitlich variabel,
__ raumlich konstant

Luftspalt

Das elektrische Feld im Luftspalt ist abhangig von der
Lange des Luftspaltes 6.

U :_JZ'EQ, .ds :_|_j'EW .3 :_dq)m B.ei seh'r kleinem & wird es .sehr grof3 und Ubersteigt
" L 1 dt die GréRenordnung des Wirbelfeldes.
U d® 1 _

E =—indg —__ _m_g Die Induktionsspannung ist unabhangig von 6.
s="g & dr 5o P g g8
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2. Induktionsgesetz fir zeitlich veranderliche Felder IV

Zeitlich konstantes B-Feld, zeitlich variable Flache A(7) bzw. Randkurve ()

Z
A Y X Magnetische Krafte auf bewegte Ladungen wirken gegen
= elektrostatische Krafte. Im Kraftegleichgewicht gilt:

q-(\7><l§)+q-EQ=O

T

s(6) Fir bewegte Medien gilt nicht mehr 7=K-E
U:E A=-v B -/ sondern 7=K-(E+17><§)
( ) ‘B_und (s Alt
" (¢)=4(t)
( ) Andert sich die Fliche oder Richtung der Leiterschleife,
z :_EA( ) B, so entsteht durch v x B Krafte ein elektrisches Feld und
damit eine elektrische Spannung U.
do
— | U=-
dt
Quasistationdre Felder . . —J
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2. Induktionsgesetz fir zeitlich veranderliche Felder V

Zusammenfassung

(I)m(t): Hé-df:BO(t)A(t) hier ist B raumlich konstant

B(t)=B,(t)e, ¥

—

Effekt A: B= E( )zeitlich variabel

1‘otE——J — (JSE ds——_”

Bt)

Effekt B: A:A(t) zeitlich variabel
E+(\7><§)=O — E"(t)=—vXBOéy

Cl(1)
dB (¢
=220
JA(t
U, =- ai)-BO(t)

Gesamtwirkung der beiden Effekte:

ind ot ot

_ 9Bt ).A(t)_aA_(t).Bo(t):_

do_(t)
dt

Die Induktionsspannung wird durch eine effektive
Anderung des Flusses erzeugt, hervorgerufen durch
zwei ganz unterschiedliche Prozesse.
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3. Eigenschaften von Wirbelfeldern |

B(¢)

1(?)

HrotE df = q)E ds-—”— df

oB

R<R, E(R)2nR= - - Rm
OB R
"E¢(R)=‘a—tz‘§

R >R, E¢(R)-2nR=—%-R§n
0B R’
_’E"’(R): atzﬁ

BBZ
ot &
C o
B, ‘:% Berechnung des
Wirbelfeldes E\,
: g R — E(P =
E ‘:* — Einfluss der Lage der
Y ~R Sekundarwicklung ?
~1/R
R, > R

Das elektrische Wirbelfeld befindet sich
innerhalb sowie auRerhalb des Magnetfeldes
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3. Eigenschaften von Wirbelfeldern Il

Offene Drahtschleife, nicht zentrisch, zwischen R, R, und 4¢

A U, =¢E-ds

\(]ind =£E¢(R1)-é¢.R1.d¢ étp

+[E (R)€, -(-dR-€,)
AR

( Ly +[E (R,)€ (-R, dg-€,)

S Ap

Qy Ry ] +fE¢ R)-é(p (dR-éR)
AR

U,,=$E-ds=E (R )R -Ap-E (R,) R, Ag
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3. Eigenschaften von Wirbelfeldern Il

N - y
Drahtschleife innerhalb des Magnetfeldes / ABieie
oB
E (R)=__ZB A
v ot 2 \ y
aB RZ_RZ 8(I).S’chleife _1 2,
— U, =E (R)R-Ap-E, (R,)R, Ap=- L2 | Agp=- A(cﬁ)—ZR 2
at 2 at
| v } Spannung wird induziert
Drahtschleife aullerhalb des Magnetfeldes Schleifenflache
dB R
E (R)=
4 ot 2R
U E (R )R -A ERRA aB R‘?R RZRA 0
= Uy =E,(R) R -Ag-E,(R,) P 2R 2R, 2| T
1

Es wird keine Spannung induziert
Drahtschleife aullerhalb des Magnetfeldes, aber dieses umhillend

- § E-ds=E (R, )-27R,

C(R)
9B, R’ 9B b, L .
= 27R =——Z2Rlm=——2"F  Spannung wird induziert
ot 2R ot at
Quasistationdire Felder —
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3. Eigenschaften von Wirbelfeldern IV

Lokale Wirbel von E

—

rotf =-28
at
10 #
rot(E(p(R)-e¢)=Ea—R(R-E(p(R))-eZ
_19( 9B R
Innen: R OR ot 2 z
1( 9B,2R) . 9B, _
=—|——%Z |’ =——Z:.p
R ot 2)° a °
10( 0B R _|.
. =— ——~2 2 Rl|e =0
aufen: R&R( ot 2R ) Z

— Induktionsspannungen entstehen nur in Leiterschleifen, in denen es lokale Wirbel
gibt, also geschlossene Feldlinien von E: rotE =0
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4. Rickwirkung der Induktion auf den magnetischen Fluss |

extern
A

dt R
/

[

offene Schleife

extern

dt R

dt
geschlossene Schleife

O =0

eff extern + ind

Kurzschluss

extern

ind dt

U 1do

I = ind = — extern

R T R dt

Ao do
extern + n
dt  dt

\ Differentialgleichung fur /()

Der effektive Fluss, der bei zeitlicher Variation ein elektrisches

Wirbelfeld und dadurch eine Induktionsspannung erzeugt, setzt

sich aus der Uberlagerung von

 dem Fluss vom externen Magnetfeld und

 dem Fluss vom Magnetfeld des Kurzschlussstroms der
Leiterschleife aufgrund der induzierten Spannung

Zzusammen.
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4. Rickwirkung der Induktion auf den magnetischen Fluss Il

Beispiel: Kleine supraleitende Spule innerhalb einer groRen, normalleitenden Spule

oNoNoNoNoNoXoXoXoNoNoXo) Kleine Spule:
n I e Querschnitt 4
oNoNoNoNoNC M * Windungszahl n
< Do * Innenwiderstand R,
A | & Dy
= (pind
O0000O0 Grol3e Spule:
< ? > * Windungszahl n,
OOOOOOOOOOOG\]O(t) win
L > o r . D
P ° £, > - B=Bo(t)'ez=% Io(t) €,
0
dq)extern (t) dBO (t)
Kleine Spule offen: U,  =-n =-n-A-
dt dt
dd |t dd t) do. |t
Kleine Spule kurzgeschlossen: Ik=—ln eﬁ( )=—ln~ exwm( )+ ’”d( )
R dt R dt dt

L J

4, (1) _nat e par
/

Quasistationdre Felder . . —J
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4. Rickwirkung der Induktion auf den magnetischen Fluss IlI

Supraleitung: R =0

dd d(t) A (t) Der Kurzschlussstrom im Supraleiter
Damit [ =0 — S NP kann nicht unendlich groRR werden, also
dt dt muss der Klammerausdruck Null sein.
nAﬁdI"(t) L dB, () dI(t] o dB,t)
¢ dt dt dt un dt
/ Der Kurzschlussstrom im Supraleiter
Ik(t) =1 ——Bo(t) folgt der Anderung des duRReren
un Magnetfeldes B,()
, T— Anfangswert (Integrationskonstante)
dq)ind (t)=_ extern( )
dt dt
= (I)ind (t) = (I)O _(I)extern (t)
t Anfangswert (Integrationskonstante)

Der effektive Fluss im Supraleiter bleibt unabhangig
—_ (I)eﬁ (t)=(I>extem (t)+<I)ind(t)=(I>O =const| vom aulBeren Magnetfeld konstant auf seinem
ursprunglichen Wert @, eingefroren.
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5. Rickwirkung des Magnetfeldes auf elektrische Wechselfelder

Problem:
Leiter
J(?) _
[ ] ([ ] ([ ]
- 5 ° : ° '
—>
E —> Eges
extern >
E -Feld erzeugt Strom, Strom erzeugt H-Feld, dH/&t erzeugt E, 4-Feld
I verandert £-Feld
Quasistationdre Felder : : =
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6. Diffusionsgleichung fur die Stromdichte

J-xE]  |rotE=-28| o  Lloojo-u
ot K ot
— ﬁ=—irot7
ot KU

Ziel: Suche eine Bestimmungsgleichung fur J

H=17 — I‘Otﬁ—ﬂ

rotf =] gt ot

— rotﬁ=rot(—irot])=—irotrot]=—i(graddivj—A])=ﬂ
ot KU KU KU

.\ ot
divrotH=div] = div]/=0
\_Y_)

0

—

- 0
- A =KM8—{ Diffusionsgleichung fiur die Stromdichte
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7. Skin-Effekt |

Ebener Fall: Strom im Inneren eines dicken Leiters

dJ | Jkonstantin y- und x-Richtung aber

ot | variable in der Tiefe in z-Richtung

0z*

=C, €

SNS—
-

— Allgemeine Losung ]X(Z

Abkirzung: “ |2
(d = Eindringtiefe) wKU

a/, ~

Ansatz: ](Z,t)=]x(z)-ej“"t -e

X

. +1/ Joku-z +C2 .e—\/ja)r(u-z

. 14
d= und Mathematik: \/;=j
2

. e—(j+1)-z/d

J,(0) Stromdichte am Rand z=0

— Exponentieller Abfall mit der Eindringtiefe d

\\‘(IT Quasistationdire Felder
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7. Skin-Effekt Il

Beispiel: Zylindrischer Draht mit Wechselstrom

Zylinderkoordinaten ~ J,=0 ] =0 J, =]Z(R).ejwt

Laplace Operator fiir z-Komponente:

19 0 J 0 1 9° ) :
N =—— R'_]Z(R) + 2 9 _-. R._]Z(R)+_]Z(R) Produktregel zur Ableitung
R OR OR R OR des Klammerausdrucks

9° 19 . DGL fiir radiale Verteilung
2 (R)+=-L7 (R)= J (R
~ aRZJZ( )+R6R]Z( J=+ioru L (R)| o tromdichte
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7. Skin-Effekt I

Losung der DGL liefert:

2 e Gleiche GroRRe wie die Eindringtiefe in
d=,|—— Eindringtiefe : )
KU einem ebenen Leiter

Die Eindringtiefe d gibt an, nach
welchem Abstand vom Rand die
Stromdichte auf 1/e gegeniiber dem
Wert am Rand abgefallen ist.

Das Leitermaterial noch weiter im
Inneren sieht kaum noch Strom und
kann daher auch ganz weggelassen
werden = Hohlleiter.

Zur widerstandsarmen Ubertragung
von Stromen hoher Frequenzen
kann man auch Blindel von diinnen
Leitern zusammenfassen

— Litzenleiter.
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7. Skin-Effekt IV

Zahlenbeispiel Kupferleiter

d= |2

wKU
Kk = 56-10° A/(Vm)

U= Uy=4m-107 Vs/(Am)

f=1kHz =  d=2,0mm
f=100kHz = d=0,2mm

N

Ein-
C>‘\/ dring-

tiefe d

0: Gleichstrom
1...5: Wachsende Frequenz
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