
Quelle: 

Institut für 
Werkstoffe der Elektrotechnik

Folie: 1, 09.02.2015

www.iwe.kit.edu

Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15

Hinweise zur 
Klausur



Quelle: 

Institut für 
Werkstoffe der Elektrotechnik

Folie: 2, 09.02.2015

www.iwe.kit.edu

Klausurtermin: 19.02.2015, 15:00-18:00 Uhr

Bei der Klausur mitzubringen: 
• Studienausweis
• Immatrikulationsbescheinigung
• Formelsammlung (Version WS2014/2015) � Keine Notizen zugelassen
• Taschenrechner (gelöschter Speicher) � Keine Vorlesungsinhalte darstellbar 

(Smartphone / Ipad nicht zugelassen!)
• Zwei handschriftlich (einseitig) beschriebene DIN-A4 Blätter ODER ein doppelseitig 

beschriebenes DIN-A4 Blatt

Alte Klausuren zum Üben finden Sie auf der PB Homepage oder bei der Fachschaft. Für Fragen 
stehen die Übungsleiter gerne zur Verfügung!

• Sammelsprechstunde:   Mi 11.02.2015, 14:00Uhr – 15:30Uhr 
• Ort: Raum 145/146, AVG (Geb. 50.41)

Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15

Modus:
- 20 Punkte Antwort-Wahl-Fragen + 10 Punkte Kurzaufgaben + 30 Punkte Rechenaufgaben
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!!!WICHTIG!!!
Bitte melden Sie sich bei Nichtteilnahme rechtzeitig  ab!

� Bis einschließlich Di. 17.02.2015 online über Quispos (Bachelor) bzw. 
telefonisch (Diplom) im Sekretariat (0721/608-47491)

ODER
� Bei den Vorlesungsassistenten Herrn Schönleber oder Herrn Szàsz per E-

Mail. Sie gelten erst nach einer entsprechenden Bestätigungsemail als 
abgemeldet!

Danach: Nur noch persönlich am Tag der Prüfung zwischen 14:30 Uhr und 
15:00 Uhr im Hörsaal. Wiederholer benötigen ein ärztliches Attest.

Unentschuldigte Nichtteilnahme muss laut Prüfungsor dnung 
mit 5,0 bewertet werden, es gibt keinen Handlungssp ielraum!

Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15
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Ergebnis 
Übungsevaluation
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Übungsevaluation - Teilnehmer
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Übungsevaluation – Kommentare zum Hörsaal
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Übungsevaluation – Terminkonflikt der MWT‘ler
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Übungsevaluation – Forderung schriftliche Musterlösu ng
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Danke!!!
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Magnetika

Magnetische Feldstärke H [A/m]
Magnetische Flussdichte/Induktion B [Vs/m²]
Magnetische Polarisation J [Vs/m²]
Magnetisierung M [A/m]

Elektrische Feldstärke E [V/m]
Dielektrische Verschiebungsdichte D [As/m²]
Dielektrische Polarisation P [As/m²]
(-)

µ= ⋅ +0B H J

Dielektrika

0D E Pε= ⋅ +

In linearer Materie In linearer Materie

0 mJ Hµ χ= ⋅ ⋅

1r mµ χ= +
mM Hχ= ⋅

0 rB Hµ µ= ⋅ ⋅

0 eP Eε χ= ⋅ ⋅

1r eε χ= +

0 rD Eε ε= ⋅ ⋅

(-)

Lösung 1: Mathematische Analogie
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Lösung 2: Physikalisch anschauliche Analogie
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Dielektrische Verschiebungsdichte: Beschreibt 
die durch Ladungen verursachte 
Teilkomponente des elektrischen Feldes

Dielektrische Polarisation: Beschreibt die 
durch Dipole verursachte Komponente des 
elektrischen Feldes (in der Regel die 
Verschiebungsdichte kompensierend)

Elektrische Feldstärke: Resultierende 
makroskopische Kraftwirkung auf eine fiktive 
Probeladung � Messbar!

Wiederholung: Dielektrische Felder
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Lösung 2: Physikalisch anschauliche Analogie

�
D

+ + + +

− − − −
+

−

+

−Dielektrische Verschiebungsdichte: Beschreibt 
die durch Ladungen verursachte 
Teilkomponente des elektrischen Feldes

Analogien:

Magnetische Feldstärke: Beschreibt die durch 
Stromfluss verursachte Teilkomponente des 
magnetischen Feldes

�
H
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Lösung 2: Physikalisch anschauliche Analogie

Analogien:

�
P

+ + + +

− − − −
+

−

+

−Dielektrische Polarisation: Beschreibt die 
durch Dipole verursachte Komponente des 
elektrischen Feldes (in der Regel die 
Verschiebungsdichte kompensierend)

Magnetisierung M / magnetische Polarisation J: 
Beschreibt die durch Elementarmagnete 
verursachte Komponente des magnetischen 
Feldes (in der Regel die magnetische Feldstärke 
verstärkend (Ausnahme: Diamagnetismus))

� �
/M J
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Lösung 2: Physikalisch anschauliche Analogie

Analogien:

�
E

+ + + +

− − − −
+

−

+

−Elektrische Feldstärke: Resultierende 
makroskopische Kraftwirkung auf eine fiktive 
Probeladung � Messbar!

Magnetische Flussdichte: Resultierende 
makroskopische Kraftwirkung auf eine fiktiven 
stromdurchflossenen Leiter � Messbar!

�
B
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Lösung 2: Physikalisch anschauliche Analogie

�
E

�
D

�
P

Magnetische Feldstärke: Beschreibt die durch 
Stromfluss verursachte Teilkomponente des 
magnetischen Feldes

Magnetisierung M / magnetische Polarisation J: 
Beschreibt die durch Elementarmagnete 
verursachte Komponente des magnetischen 
Feldes (in der Regel die magnetische Feldstärke 
verstärkend (Ausnahme: Diamagnetismus))

Magnetische Flussdichte: Resultierende 
makroskopische Kraftwirkung auf eine fiktiven 
stromdurchflossenen Leiter � Messbar!

� �
/M J

�
H

�
B
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Maxwell nicht eindeutig!

( )= ⇔ + =
�

div 0 0B div H M

= − ≠
� �

div div 0H M

Teilfelder haben gemeinsame Quellen/Senken

nur Summe ist quellenfrei

nur im Material

�
H

�
H

�
H

�
M

�
M

= =
� �

div div 0H M

Quellenfreiheit aller Teilfelder

Geschlossene Feldlinien

Teilfelder im kompletten Raum

�
M

�
H

�
H

Physikalisch 
korrekt

Theorie 
magnetischer 
Kreise: Vorteilhaft 
für Luftspalt-
berechnungen etc.

Exkurs: Weitere mehrdeutige Betrachtungsweisen
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Verknüpfungsgleichung µ=
� �

0J M

Situation Spule

Lösung: Beide Felder beschreiben qualitativ den durch Materialeinfluss verursachten Teil der 
magnetischen Flussdichte. Sie unterscheiden sich lediglich durch die Konstante µ0. M 
trägt damit gedanklich die Einheit des H-Feldes, J die Einheit des B-Feldes.

� �
/J M

�
H

t

=
�

0j
≠
�

0j

 
  

� A
M

m
Magnetische Polarisation 

  

�
≐

2

Vs
J T

m
Magnetisierung / 

( )µ µ= + = +
� � � � �

0 0B H J H M
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Situation Permanentmagnet
(Spule eigtl. überflüssig)

=
�

0j Kein H-Feld

� �
/J M

=
�

0H

Herleitung H-B-Zusammenhang

M

H

M

H

Z.B. Eisenkern Trafo Permanentmagnet

χ≈
� �

MM H µ≠
� �

RM H

Allgemein gilt:

( )µ= +
� � �

0B H M

( )µ= +
� � �

0B H M
( )

µ

µ χ= +
� �

�����0 1

R

MB H

Die genannte Beziehung stellt eine 
Vereinfachung für näherungsweise lineare 

Medien dar. Bei einem Permanentmagneten ist 
diese Linearität nicht gegeben und die genannte 

Vereinfachung somit nicht gültig.
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Antiferromagnetismus
Kopplung benachbarter magnetischer Momente 
innerhalb gewisser Bereiche (Domänen): Nahezu 
vollständige Kompensation durch Antiparallelstellung.

Dipole kompensieren sich zu jedem 
Zeitpunkt vollständig

Domäne
Gitterplatz
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DomäneGitterplatz

Ferrimagnetismus
Kopplung benachbarter magnetischer Momente innerhalb 
gewisser Bereiche (Domänen): Unvollständige 
Kompensation durch Antiparallelstellung.

Dipole kompensieren sich zu jedem 
Zeitpunkt nur unvollständig und richten 

sich aneinander aus
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Domäne

Gitterplatz

Permanente Dipolmomente richten sich in 
gleiche Richtungen aus

Ferromagnetismus
Kopplung benachbarter magnetischer Momente innerhalb 
gewisser Bereiche (Domänen): Verstärkung durch 
Parallelstellung.
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Paramagnetismus
Ausrichtung permanent vorhandener atomarer 
magnetischer Momente in Richtung des äußeren 
Magnetfelds. Keine Kopplung einzelner Momente.

Momente 
statistisch verteilt, 
keine Kopplung

H-Feld richtet die 
magnetischen Dipole

teilweise aus

=
�

0H ≠
�

0H
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Diamagnetismus
Induzierung atomarer magnetischer Momente entgegen 
der Richtung des äußeren Magnetfelds

Induzierte magnetische Dipole 
(entgegen äußerer Ursache)

Keine magnetischen 
Dipole

=
�

0H ≠
�

0H
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

SN

Verstärkend

Paramagnetismus

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

SN

Verstärkend

Paramagnetismus

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstärkend

Paramagnetismus

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus

N S



Quelle: 

Institut für 
Werkstoffe der Elektrotechnik

Folie: 41, 09.02.2015

www.iwe.kit.edu

Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15
Übung 8

Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstärkend

Paramagnetismus

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus

N S

Neutral

Antiferromagnetismus

SN
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstärkend

Paramagnetismus

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus

N S

Neutral

Antiferromagnetismus

Schwächend

Diamagnetismus

SN SN
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstärkend

Paramagnetismus

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus

N S

Neutral

Antiferromagnetismus

SN

Schwächend

Diamagnetismus

SN
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstärkend

Paramagnetismus

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus

N S

Neutral

Antiferromagnetismus

S

Schwächend

Diamagnetismus

NSN
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Überblick Polarisationsmechanismen

Diamagnetismus
Induzierung atomarer magnetischer Momente 
entgegen der Richtung des äußeren Magnetfelds. 
Keine Kopplung einzelner Momente.

Paramagnetismus
Ausrichtung permanent vorhandener atomarer 
magnetischer Momente in Richtung des äußeren 
Magnetfelds. Keine Kopplung einzelner Momente.

Ferromagnetismus
Kopplung benachbarter magnetischer Momente 
innerhalb gewisser Bereiche (Domänen): Verstärkung 
durch Parallelstellung.

Antiferromagnetismus
Kopplung benachbarter magnetischer Momente 
innerhalb gewisser Bereiche (Domänen): Nahezu 
vollständige Kompensation durch Antiparallelstellung.

Ferrimagnetismus
Kopplung benachbarter magnetischer Momente innerhalb 
gewisser Bereiche (Domänen): Unvollständige Kompensation 
durch Antiparallelstellung.

Kopplung und 
Domänenbildung

Weder Kopplung noch 
Domänenbildung

Antiferro, Ferri- und Ferromagnetismus 
haben die Kopplung magnetischer 
Momente und die Ausbildung von 
Domänen gemeinam. Bei Dia- und 

Paramagnetismus tritt beides nicht auf.
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Diamagnetismus
Induzierung atomarer magnetischer Momente 
entgegen der Richtung des äußeren Magnetfelds. 
Keine Kopplung einzelner Momente.

Paramagnetismus
Ausrichtung permanent vorhandener atomarer 
magnetischer Momente in Richtung des äußeren 
Magnetfelds. Keine Kopplung einzelner Momente.

Ferromagnetismus
Kopplung benachbarter magnetischer Momente 
innerhalb gewisser Bereiche (Domänen): Verstärkung 
durch Parallelstellung.
.

Antiferromagnetismus
Kopplung benachbarter magnetischer Momente 
innerhalb gewisser Bereiche (Domänen): Nahezu 
vollständige Kompensation durch Antiparallelstellung.

Ferrimagnetismus
Kopplung benachbarter magnetischer Momente innerhalb 
gewisser Bereiche (Domänen): Unvollständige Kompensation 
durch Antiparallelstellung.
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H

B

Neukurve

0

Br
BS

HC

-Br-BS

-HC

Hysterese

Remanente Flussdichte

Sättigungsflussdichte

Koerzitivfeldstärke

Remanente Flussdichte:

Sättigungsflussdichte:

Koerzitivfeldstärke:

Übrigbleibende Flussdichte bei H=0

Feldstärke, die angelegt werden muss um die magnetische 
Flussdichte zum verschwinden zu bringen

Flussdichte ab der alle magnetischen Dipole ausgerichtet sind
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H

B

0

Korrespondiert mit einer 
induzierten Spannung

Korrespondiert mit einem 
felderregenden Stromfluss

Material

Erregerspule

Induktionsspule

I*cos(wt)

U*cos(wt+phi)
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µ0⋅H - JS

B

H

-JS

JS

µ0⋅H

B(H)-Diagramm

µ= +
� � �

0B H J

µ0⋅H+JS

- JS

J

H

-JS

JS

J(H)-Diagramm

µ= −
� � �

0J B H

JS

Steigung exakt null 
sobald Material 

gesättigt.

Steigung nie 
exakt null.
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Transformator

Geringe Hystereseverluste

Lineares Übertragungsverhalten

J

H

Anforderung Trafo

Geringe Hysteresefläche

Linearer Verlauf

Ferromagnetischer 
Werkstoff

Anforderung Kennline

Z. B. Eisen

Geringe Hystereseverluste

Kleiner Leerlaufstrom

Lineares Übertragungsverhalten

Anforderung Trafo

Geringe Hysteresefläche

Linearer Verlauf

Anforderung Kennline

Steiler Verlauf
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Speicher

Anforderung Speicher

Hartmagnetischer 
Ferrimagnetischer 

Werkstoff

Anforderung Kennline

Z. B. 
Mg-Zn-Ferrite

Kein versehentliches 
Umschalten

Diskrete Zustände

Große Koerzitivfeldstärke

Hartes Schalten

J

H
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Hochfrequenzspule

Anforderung HF-Spule

Weichmagnetischer 
Ferrimagnetischer 

Werkstoff

Anforderung Kennline

Z. B. 
Ni-Zn-Ferrite

Geringe Hysteresefläche

Geringe Leitfähigkeit

Geringe Hystereseverluste

Geringe Wirbelstromverluste

J

H
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µ0⋅H - JS

B

H

-JS

JS

µ0⋅H

B(H)-Diagramm

µ= +
� � �

0B H J

µ0⋅H+JS

- JS

B

H

-JS

JS

J(H)-Diagramm

µ= −
� � �

0J B H

JS

Erinnerung:
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B(H)-Diagramm J(H)-Diagramm

Erinnerung:

µ= +
� � �

0B H J µ= −
� � �

0J B H

?
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µ= −
� � �

0J B H
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Maxwell Gleichung
∂

= ⇔ =∫ ∫�rot
F F

H j Hds jdf
F

∂F
Erinnerung Felder und Wellen:
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Maxwell Gleichung
∂

= ⇔ =∫ ∫�rot
F F

H j Hds jdf
F

∂F
Erinnerung Felder und Wellen:

H

x x x
x
x
x

x
xx

xx
x

x
x

x
x
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Maxwell Gleichung
∂

= ⇔ =∫ ∫�rot
F F

H j Hds jdf
F

∂F
Erinnerung Felder und Wellen:

H

x x x
x
x
x

x
xx

xx
x

x
x

x
x

∂

=∫ ∫�
F F

Hds jdf

H konstant auf Umlauf, j existiert nur in den Leitern

π
∂

= ⇒ ⋅ = ⋅∫ ∫� 2
2Leiter

F F

D
H ds n j df H n I

Auflösen liefert

π
⋅=
⋅

n I
H

D
( ) ( ) ( )ω

π π
⋅

= = ⋅
⋅ ⋅ 0 cos

n I t n
H t I t

D D
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Werte einsetzen liefert:

( ) ( )ω
π

= ⋅
⋅ 0 cos
n

H t I t
D

( ) ( )ω= ⋅59.68 cos
kA

H t t
m

Zeichnen:
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Für die Beziehung zwischen B und H-Feld gilt

( ) ( )ω
π

= ⋅
⋅ 0 cos
n

H t I t
D

( ) ( ) ( )( )µ µ= + ⇒ = +0 0B H J B t H t J H t
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( ) ( ) ( )( )µ= +0B t H t J H t
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( ) µ= ⋅ ⋅ +4
0 2

6 10 0.42
A Vs

B t
m m
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( ) µ= ⋅ ⋅ +4
0 2

6 10 0.42
A Vs

B t
m m
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( ) µ= ⋅ ⋅ +4
0 2

0 10 0.42
A Vs

B t
m m
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( ) µ= ⋅ ⋅ +4
0 2

0 10 0.42
A Vs

B t
m m
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( ) ( )µ= ⋅ − ⋅ +4
0 2

5 10 0.42
A Vs

B t
m m
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( ) ( )µ= ⋅ − ⋅ +4
0 2

5 10 0.42
A Vs

B t
m m
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( ) ( )µ= ⋅ − ⋅ −4
0 2

5 10 0.42
A Vs

B t
m m
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( ) ( )µ= ⋅ − ⋅ −4
0 2

5 10 0.42
A Vs

B t
m m
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Lösung:
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Berechne zunächst Volumen des Eisenkerns V

= ⋅ ⋅ ∫VP V f HdB

�
π π ≈ ⋅ 
 �����

2

2
2 2

UmfangA

b D
V

Zahlenwerte einsetzen

−≈ ⋅ 6 38.327 10V m
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Berechne nun das Integral � Entspricht Fläche der Hysteresekurve

= ⋅ ⋅ ∫VP V f HdB −≈ ⋅ 6 38.327 10V m

Ablesen liefert:

   = ⋅ ⋅ ⋅ =   
   

∫ 2 3
0.42 2 50 2 84000

Vs kA VsA
HdB

mm m

Alles in Formel einsetzen

= 35VP W
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

magnetische Feldstärke H / (A/m)

m
ag

ne
tis

ch
e 

In
du

kt
io

n 
B

 / 
(V

s/
m

²)
= ?SI

Sättigungsfeldstärke ablesen

= 46S
A

H
m

Für Beziehung zwischen Strom und 
magn. Feldstärke gilt immer noch 
(siehe b.))

π
π

⋅ ⋅⋅= ⇒ =
⋅

S
S

D Hn I
H I

D n

Zahlenwerte einsetzen

= 3.85SI mA
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Momente 
statistisch verteilt, 
keine Kopplung

H-Feld richtet die 
magnetischen Dipole

teilweise aus

=
�

0H ≠
�

0H

Steigende Temperatur � mehr 
Wärmebewegung � schlechtere 

Ausrichtung � Suszeptibilität nimmt ab 
(Curie-Weiss-Gesetz)

�
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a) ist korrekt. Oberhalb der Curie-Temperatur tritt 
paramagnetisches Verhalten auf

b) ist falsch. Ferromagnetische Bauelemente 
bestehen aus Metallen wie Eisen.

c) ist falsch. Es bleibt eine zu H proportionale 
Reststeigung (siehe 2c.)

�
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c) ist korrekt. Oberhalb der 
Curie-Temperatur tritt 

paramagnetisches Verhalten 
auf, da dort die Kopplung der 

magnetischen Dipole 
aufgehoben wird.

�

0

χm

TTC

T < TC
ferromagnetisch

Curie-Weiß-Gesetz:

m
C

C

T T
χ =

−
χm >> 1
µr >> 1

T > TC
paramagnetisch
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Permanentmagnete verlieren 
ihre remanente Flussdichte und 
werden somit entmagnetisiert.

�

M

H

M

H

Erhitzen
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Und viel Erfolg 
bei der Klausur!!!


