Losungen der Ubungsaufgaben

Ub.5.2.1/1:

© 2010 Emmanuel Gaston Njel

a) Die Geschwindigkeit V, die ein Elektron beim Durchlaufen des Potentialunterschiedes U,

erreicht, berechnet sich aus dem Energiegleichgewicht:

Verlust an potentieller Energie W, ist gleich dem Gewinn an kinetischer Energie

mov,2
Wiin = >
L
Wpot‘ 0
U,
= F=e %+
L
eU
Wpot=F'L= La L = e U,

F-ds F=e'E Ua=f0LE-ds=E-L =>E=UT‘1

o U= |

mo

V, = 26524,655 <
sec

b1)

2eU; _ [2:1,602:10"1%4sec:2:103V
- 9,108 -10~31 kg

> |

- Ex

siehe Bsp. 5.2.1/3:

F=e-E,=my-a

Beschleunigung findet nur in x-Richtung statt.

V:fa'dt + Vo

= &Ex,
V=B
b =nh

Vay =V, =V = const.

eE l
V2x= x(tz)zm—ox'tz ty, =—
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Vo = e-E, 1
eE, 1
V. m, v, el E e'lE [-E
tan(a) = —== = o Vl:—-—’;: =
2y V]_ my Vl 0" 2:1Ex 2 Ua
Mo
1,602-1071%4sec-3,5-107%2m 4,16 - 107* V/m
tan(a) = T aeec3 — = 0,364
9,108-10731- - (2,6524655- 107 —)2
3,5:1072m-4,16-10*V
tan(a) = > 2105V m = 0,364 = a=20°
b2)

Aus Bsp. 5.2.1/3 r—m°—Vl

e'B,
sin(a) = % = ﬁ
sin(a) = 35:10%2m-1, 532 +10"%A4sec - 3,05 - 10~ 3Vsec 07078
9,108 1031 nj“ 2,6524655 - 107— m?2
@ = 45,06°
cl) Vo, = Zx'é'%=;j$=%=tan(a)'%
mo
Voy = 0,364V,
Voy = V3 Vo= V& +V3 =.an(a) VZ+VZ="V;-/1+tan?(a)

V, = 26524,655 <. /1 + 0,3642 = 28227,218 “2 = f(a)
sec sec
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Vorteile: gleiche Bildhelligkeit
groRerer Ablenkwinkel bei gleicher BaugréRe
Nachteil: niedrigere Grenzfrequenz durch Induktivitaten

Ub.5.2.3.1/1:

Abgelesen r; = 345 mm

Aus Bsp. 5.2.3.1/1: H = —

2:Tr

I 20A A

H, = = =9,23=
2Ty 2-m34,5cm m

I 554 A

H, = = =211=
2'TT, 2'm41,5cm m

I 354 A

Hy = = =134=
213 2'm41,5cm m

© 2010 Emmanuel Gaston Njel

O

Ub.5.2.3.1/2:

I

a) AusBsp.5.2.3.1/1: H =

T 2w
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I I
H1= d H1= d
2-1T(x—5) 2-1T(x+5)
1 1
H2= d H2= d
2-7T(x+5) 2-7T(x—5)
H H,—H ! ! H H,—H ! !
2 2 2 2
1 d 1 d
2w 42 _ (42 2-m 2 _ (42
x2—(3) x* =)

4
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a, d

i o -1 1 N 1 -1 [x+7+5—x I d
=—H; — 2 = = — .

ges 2-m %‘x x+§ 2-m —x2+(%)2 2w xz_(g)z

== 4 ==
/ \
Hl / \HZ
/
H - - ngS\ o
ges__ — _
_____ — > X
H e H
2 D B 1
—~ \\\
ngs
~ ~—

Liegen die Leitungen sehr dicht beieinander (d ->2R), so heben sich im AuBenraum beide Feldanteile
nahezu auf. Wo man die stérende Wirkung eines magn. AulRenfeldes vermeiden will, verdrillt man
daher eine solche gegensinnig stromfiihrende Leitung.

b)

= die Richtung von H; ist entgegengesetzt wie bei a)
Aullerhalb der beiden Leiter:

-1 | 1 1 =1 2-x
. d-_ . d| " 2.1 d
2-m x—% x+3 2'm xz_(i)z

ngs =—-H,—H; =

Zwischen den beiden Leitern:

-d d
H o H —H. = -1 1 N 1 [ 1|7 x+7+x I 2-x
ges L 2 gl a1 4T 20 —x2 + (&2
2 2 2

_Z'R.XZ_(E)Z
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H
A TI
o
« H, \
+ - _ p N\ ges
—_— —— — - . \
Hl - \HZ - — 1 ges ™\
N <N
ges N
N —_/
Ub. 5.2.3.2/1.

a = (4ds,7) = 90° = const.
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ds x# = |ds|-|7|-sin(90°) =ds-r=ds-R

_L' 2nR ds'R _ 1 2mR _ 1 . 27R
Aus(5.23.2/1) H=_—["" 5 == ds= ——"Isll*]

o o
H —W\zﬂh—ﬁ

| —;
2R

\\

\

\\\ ~—_

¢

Ub.5.2.3.2/2:

AdSx7

7 1
Aus (5.23.2/1) H= —- =3
ds’||F  4ds’,7 = 180° = sin(180°) = 0

= ds X 7=0

=der horizontale Draht erzeugt im Punkt P kein Magnetfeld.
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Pe r -
ds
400
Nach Bsp. 5.2.3.1/1
Y Y
P r ds |
[ ] H -
2
P —
o1 ’
A
|
Da nur noch die halbe Leiterlange wirkt, gilt
H=-—"L ¢,
4mr © Rechte Handregel
=4 _—079% 2
4m0,1m m
H=079 ¢,
Ub. 5.3.1.1/1:
Loy L _ I © = 1(0)2
Osr=R J= A~ mwR?2  mr? =1 _I(R)
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Ha



Lésungen der Ubungsaufgaben © 2010 Emmanuel Gaston Njel

H
|
|
|
| H,
|
| H,
|
|
>r
0 R
|
Ub. 5.3.1.1/2:
Hs
B :
H-
o o
|, . ls

Punkt P liegt in der Mitte vom Leiter 1, so dass dieser selbst keinen Beitrag liefert.
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H:
SRR
H,cos(30 | H ges
(o] I (o]
Hges = 2+ Hz - cos(30°) = 2~ 2;_‘1 * cos(30°)
100 A A
Hges = n-0,3m'0’866 = 91,89 -
Ub. 5.3.1.1/3:
Y/cm
/e
1 1 » X/cm
\\X,_,,Al =1
\
A—— — — — — — ﬁ C
\
\
al)
H1 H -
— _ 11 L2 ZAéy i -
H, = 2mr Y 2mw35cm 9,095 €y
e _ Iz .2 Z'A'éy _ i -
27 2q@r YT 2m35cm 9,045 €y

11
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—

=2 -4 A S
ngsA:H1+H2 :18,19 ; e

y
a2)
B .
. —-)_ Il'ﬁ_Z'A'ey_ i._)
H, = 2mr &Y T 2meem 5,305 m €y
Aus Ubungsaufgabe 5.3.1.1/1 H; = ﬁ-r = H, = > IfRz r-e,
= 2:-A'1lcm - A S
) = —2'77."(2,5 em)? ey = 5,093 ooy "€y
— — - A o
ngSB = Hl + HZ = 10,398 ; ey
a3)
0 35 7
:-j a

a=+/352+42cm =5,315cm

H =H,=—>4 _=50989 4
2-1-5,315cm m

cos(f) = 5;165’21” = 0,753 = f = 41,185°

a =90° — § = 48,815°

12
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—

Hyesc =2+ Hy - cos(a) - é, = 25,989 = - 0,6585 &,
— A N
Hyesc = 7,887 &,

b) ﬁl und ﬁz haben unterschiedliche Richtung fiir x> 7cm
x<0cm

fur x> (7cm+R) st |ﬁ2| > |ﬁ1 |

fir x < (0-1p) ist |ﬁ1 | > |ﬁ2|

= Zwei Gebiete konnen die Forderung erfillen

13
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1.Gebiet: 7cm<x<7cm+R=9,5cm 2.Gebiet 15 <x<0
7 o o5 g o_ __ L _ .3 — I;-x- @ — I @
Hy = 2:TX €y H, = 2-1R2 (x d) €y Hy = z.n-rozy 2 = z-n-(dix)
|H. | = |Ho|
I I'(x-d) (x<0, negative y-Richtung) (x<O0, positive y-Richtung)
2mx  2-mR2
x? — xd = R? |Hy | = |H, |
x?2— xd—R*=0
y
d d\?
X1z =5 + (E) +R?=35cm++/3,5%2+2,52cm
X12 = 3,5+ 43)cm : ) g’
x4 =7,8cm

x, = —0,8 cm nicht im Definitionsbereich .
I'x I
2-mrg 2-m-(d+x)

x(d+x)=rf

x?2+xd-1r2=0

. d d?
xp=-5+ () +rf

X1, = —3,5cm ++/3,52 + 0,52 cm

x1, = (=3,5 + 3,5355)cm

x; = 0,03553 cm

x, = —7,036 cm nicht im Definitionsbereich .

14
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Ub.5.3.1.1/4:

Hiay H2a

1 2004 A
Hia = o = 25 mm = 2122 o = Haa
Hy = Hyg+ Hyp = 4,244 —
Hyp=—24 _ _ 070735 2
2:m-45mm mm
Hyp = _ 2004 _ 2,122 A
2:-m-15mm mm

A
HB = HZA - H1B = 1,4146 E

Ub.5.3.1.1/5:

a) $H-d3=0 istgiltigda 6 =X1 =1—-1=0

b) Nein. H ergibt sich aus der Uberlagerung der durch den Innenleiter und den AuRenleiter
hervorgerufenen Felder und ist nur dann an jeder Stelle des AuRenraumes null, wenn Innen-
und AuRenleiter konzentrisch zueinander liegen.

=ohne Kenntnis der geometrischen Form des Feldes kann mit gﬁﬁd§ nicht auf H
geschlossen werden.

Ub. 5.3.2/1:

15
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!
Bz
\ | h
| \
! |
! !
\ | |
=l
. / dr
Eiser u,
a) 0<r<n-—-d = Keine Stréme werden umschlossen 8 =Y 1 =0
gﬁﬁ -dS =0 = H = 0 da Feldverlauf als bekannt vorausgesetzt wurde.
rn<r<r 06=YI1=n-1
$H-dS=H-2-m-r=n-1 =H= -2
2'tr

Ta+d<r<o 0= =n-1-n-1=0
gﬁﬁ -ds =0 = H = 0 da Feldverlauf als bekannt vorausgesetzt wurde.

by d®=B(r)-dA  B(r)=pg-p, - H(r) = Lkl

2T
dA =h-dr

‘Upn:l'h  dr
dp = Hobrmth ar

21 r

‘uyn-l-h (rgdr ‘umh r
P = Mf o= B2 p . n (&2
2 ri r 2 ri

Ub. 5.3.2/2:

>

dA

H,

A

16
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H =30 B =wow HE)  X1=311

dA=Db-dr

Moy XIb dr
2T r

dd = B(r)-dA =

b P/ya I'b
@ = HERR [ 2 = popty 52 ()

T

Ub. 5.3.2/3:

Tesomsh

>

l

® o
Y

\J

X
o

L
a) AusGl(53.1/1) V;= [, Hi+dS; = [H;-dx= H[t— ()] =
t 2

B 22:10"8 Vsec- 40 cm
Vi= H1L=—OL 17
Ho 4110~ 9cm2A

V,=700,28 A
= f§a ﬁa - d§a

Aus(5.3.1/4) YV =¢H-d5=0=YI=n-1=V;+V,

Vo=m-1-V;=200-44-700,284=99,72 A

= d md?
b) ¢=fABi'dA=€L'A A=T
By

nd? 22:10"8Vsec-m- 36 cm? -
®= By = — =6,22-10"%Vsec
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Ub. 5.3.3/1:

Mit (5.3.3/3)

oM

L =
1

®=[[,B-dd=[[,B(r)-l-dr
B(r) = uo - H(r)

n<r<r, $H-d5=31 =1
H:2nr =1

H(r) = —

2T

_ Mol crqdr _ poll Tq.
® = 21 fTi r o 2m ln(ri)

L=2=801n
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Ub. 5.4/1:
y
ds
4—
Z (] T <« » X

(H = # fir Draht von — oo <y < +o0;

I .
Y=0! H = - fir Draht von — oo <y < 0;

Mol _ pol
Ho 4mr 410X

Aus (5.4/1) F =1- [ (d§x B)

- - - - -
€ € € € &

dSXB =|—dx 0 0 —dx 0|=—(-dx)-B-&,=(dx)-B-é,
0O 0 B 0 0

B (M2p. s _g.a Rl (X2 _po g2 1o (%)

F=1-[7B-dx-& =18 -t =tog ln(xl) é,

Ub.5.4[2:

< — >y
~H, Tx
° (@)
o P .
dx »dF
. o) 4
~ H, |ds

19
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H= 21? fur Draht von — o0 <y < 400

y=0
H= L fir Draht von — oo <y < 0;
4T
Im Punkt P : Hy = —2
mFun ’ 17 4m(a-x)
_ _D
Hy = 410X

1 1 1
ngs=Hl+HZ= E[_-}_;] BzﬂO'ngs

a—x

Mit (5.4/1) Fyeg =2 [P 4 Dydxe = 2L [ In(a — x) +In ()]

_.Uo'l2 2

ges [-In(a—a+ b) +In(a—b) +In(a—b) —In(b)] =
4m

”"2' I lnCa = b) — n(b)]

fio = [ (5] = M I G- 0)

_4m1077 Vsec o 442 42, 50 1) _ VAsec Wsec
Fpes = o222 (5-10%)? - 4% In (3 - 1) = 693,15 “= e o
Fyes = 693,15 N
Ub. 5.4/3:
a _ b _ _
) B B, B,
_ E F _ F F
=1 =1 I =1
l,=1
B,
_ _ Mot
Bip = po Hip= 5 —
Mit (5.4/1) |F|=1-|d§xB|=1-B-1
F Uo - I?
—=]-B=
l 2ma

Ub. 5.5/1:

20
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I
2
1a 1b I
i -
I
I
I
| >
I
I
| -
f >
I
|
V=const
AV
AV
—

B =

> |9

H -

= Induktion wird in Leiter 1b und 2 kleiner als in 1a,

da die Flache A, sich vergroRert.

@ @ @
B, =— B, = — B, =—;
la N 1 = 2=
= By, = B, gleiche Induktion.
B A .
—1a — b — 2 — B,, = 2B;, doppelte Induktion
B1p Aq
Linien bei By, enger zusammen.
B=u-H
B
H, = -
la H1
Bip
H,, = =2
b H1
B
H, = =2
2 H2
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B H V
Bla , Hla 1 (V)x:3a
A
- ___H
1,5 "
1,0 v
(V)X:Sa
0,5 B
B
0,333—
1 2 3 X/a

H B . - .
H—m = Bﬂ =2 H,;,=H;, doppelteDichte, Linien bei H;, enger zusammen.
1b 1b

H _ Bt _ B

1 3 . .
= —-== 3 dreifache Dichte
Hqp Uz Bip Bip Uz 11

= 9 Feldlinien auf der gleichen Flache

_ Vig _ Hig _
Via= Hiq-a v =
1b 1b
_ Vo _ Hy _
Vlb—Hlb'a v _H =3
1b 1b
V2= Hz'a

Vie=2"Vip gewahlt V;;, = wird in drei Gebiete unterteilt
Vz = 3 . Vlb
= Viq = 2-3 = 6Gebiete

V, £ 3-3 =9 Gebiete

22
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Ub. 6.4/1:
DODION
= D LU S

R Y nl, V,
Do
V= 51517 dS=0=31= —ny - I; +n, - I, (VinRichtung @ positiv)
Vz =Zl=n1'11+n3'13
Vs=Xl=ng ly—ng-Iz—ny-1,
Via=X1=-n,"1,
nz'Iz =V1+n1'11
[ = Vatnh _ 3004420104 _ 5004 _ 4 4
2 n, 125 125
[. = Vammah _ 5004-2004 _ 3004 _ ¢ o
3 N3 60 60
[, = Vatnalatngly _ 800A4+60°5 4+12544 _ 16004 _ 5 4
4 N, 800 800
V,=-n,I,=—-800-24=-1600 A
Ub. 6.4/2:
o)
R
VL
O]
A
-
Roe
0=n-1
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R _ l_L R _ lg __ 2a+b+b-l; 2(a+b)-1,
mL = uoa me T pourA HokrA HokrA
0 — DRy + Rme) =0
©— 0 B n-l B n-l-pg-A-pu, B n-l-pg-A-u,
Ry + Rme _;[1 +w] Clpcpe+2(a+b) =1, 2(a+b)+ 1 (u— 1)
noa [k HUr
® = 50-10A-4m-10"7 Vsec-600-16 - 10~* m? —302-10-* V
- (2-0,7m + 10-m - 599) Am - sec
. _ Vi _ @®Rm _ P _ 3,02:107* Vsec 105 A
Vo=@ Rmy H = I L peA 411-10‘7%-16-10—4 m2 1,5-10 m
. 104
Ve=‘1>'Rme HLzll/_:=d>ime_ (o} 3,02:107* Vsec

A
Hollr'A 411077 %‘600'16'10_4 m? m

®  3,02:10™* Vsec
Be = BL = B = —=

— Vsec
A 1610=4m2 0,189 m2
Ub. 6.4/3:
2A l= 4 -
N
O
B VA
Yoo
s
! — 1 b 3
- -
~ ' =
K L o — b
i | -
o } i
I
I
xXc XD N\
] LY
| 3
Eisenquerschnitte A

24
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o, R LS °, R,

D
R —R __ 2a+b _ (0,44+0,4) m
mi M3 poprA  4m10-7 %- 1,2103-25:10™% m?2
_ b _ 0,4m
mp — . T 4m10-7 Vsec 3 -4 2
Uolr2 A 411077 £==1,2-10°-225:10"* m
R, Rm Rm
Rp,oe = Ry + 228 = R+ -1
Mmges M2 " Ry, +Rms mz2 - 2
Ry, = Ry, = 2,122-105 - 2
mi m3 ’ Vsec

— 104 .4
Rm, = 5305 10% - -

_ L1044
Ry gy = 15,915 10% - -2
6 n-l
b, = =
z nges nges
__ 120-54  _ i3 A
©2 = 15,915-10% -2 3,77-107" g
D, =D, + Dy ®; = @y =2 = 1,885 10 3Vsec
_ . —pn_ _ P2 6-Vap _ 60-Vap
Vap = @1 Ry = 0 = DRy, = B =32 = T8 = 000
Holr2A
Vyp = 1,885 1073 Vsec- 2,122 - 105 - —=— = 600 — 3,77 - 10~3Vsec - 5,305 - 10* - —2— = 400 4
Vsec Vsec
B 0-Vap
H = —_—
AD Holr b
_ Vap _ 400 A 4004 _ A
HAD - lap - 2a+b - 0,8m =500 m

Weg A-B—-C-D, damit nicht iiber 6 integriert werden muss

Vi, = flz H-d$ gilt nur, wenn keine Quellen (8) dBrchlaBfen werden.

2. Weg: H auf dem geschl. Weg A-B-C-D-A ist konstant, weil B = konst.

25
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B=&=&=konst, da b, =20,
A 24
SﬁA—B—c—D—A dSs=0=H-2(a+b)=106
6 A
- 2(a+b) =500 m
Ub. 6.4/4:
a
D. -
— >
I (- ~n J
P A
T !
- ™
@ /
7’
He

Eisenquerschnit A

Rt

L]
()
©
= _Lle =
3 Rme = HokrA R = HoA
© = o _ 6.1 _g

= = = T =
Rmges Rmp+Rme }E.rff 14-mL

Rme

Py

(Kurzschluss, wenn Luftspalt iberbriickt)

26
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P
cDK
A
1,0 |
0,8
06 |
05 | %
04 — |
| I
02 - L
| >K
0,1 ___l____|_____>,<
[ T
4 8 10 €
_ _ 4a-l l_L =L 4a-1j, — 1
b) Ringes = Rme + Rmy = UolrA  HoA  UoA [ Ur L] 411-10—7%-25-10—4 mz[(’io—93‘3+10—3]
Ripges = 4,45 10° A
) 0=n'1=Rpges P =Rypges-B-A
I — M — 4,45 . 105VA . 0,5 VSEC'225‘10_4 mz — 5, 56A
sec m2 100
2.Weg: & =const, A = const =B =const=H, = L JHp, = 2
Hollr 2]
§=n-1=¢H -dS=[ H,-ds+[ H,-ds= He-le+HL-lL=£[l—e+lL]
€ L Ho Luy
_ i l_e _ 0,5 Vsec Am 0,399 -3 _
I'= Hon [ur + L] ~ 100 m2-41-10~7 VseC[ IR 10 ]m =5,564
6 _ nl _ 100556A

(D_

Rmges Rmges 4,45-10° %

= 1,2491073 Vsec

27
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— le — 4a—lL — 0,399 m — 1 27 . 105 A
me oty A UolrA 41107 %_103 .25-10—% m2 ’ Vsec
l 1073m
mL = & = Veee =3,183-10°A
H-OA 41:10~7 e -25.10—4 m?2 Vsec

V,=® R, =158694 V,=® R,,, =397,74

Ub. 6.4/5:

28
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o
3
|
AS)
-
L

ni
B — Holr

d,,m d,m
1 m m
R. =R =-"™T""_

" m2 Zﬂoﬂré UolrA

dy,m

d, — 21,

R
" Holty A

3 T Rmy + Ring =

L
RmL1 = RmL2 = #O_A

2 " lL
R, + R, = oA

91=92=n'1

61+62=2'n'1

2'lL+dm_2'lL dm'ﬂ'
MoA  MotHr A 2 potpyt A

Rges

1
Rjes =——+ |21
ges Lo - A [ Lt

dy — 21, N dmn]
Uy 20y
1 1

Rges = '[Z'ZL(l__)-}_d_m(l-}_E)]
Ho A Hr Hr 2

n-l 2:n-1-pg

2
A Ryes =2.1L(1_L)+d_m(1 +7)
Hr Hr 2

41107 7Vsec- 1042002 A Vsec

- d = -3 . LS
lL(AuT_l)"'Tm(l"'%) 1073m Am-9999+ Am (0,1m(1+3)

= 0,494

m2
Nenner von g

29
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Ub. 6.4/6:
.9 R,
N -
/ -

1

| S
R =-t _ LM R, —=_t2 _LH
my A~ AB maz A~ AB
Holr 1 Holr 2
R —_b__umh b
M3 uourA  ABs ML pA ABL

CD=B1'A=B2'A=B3'A=BL'A

Vsec _, Vsec
= B; =B, =B; =B, =09 2 =9000-10 5
B/ Material H/
—4 Vsec i
10 m?2 cm
Stahlguss 2,35 H, =H,
9000
Grauguss 74 H;
Luft 7162 H;

§=® Ry, + P2 Ry, +® 2Ry, + PRy

=R -A-0H A9 M2 CASHs CA-D L LHL
nol=By-A-agt+ ByrA-2 22+ By A + BL-A-2

A B; A By

A A A A
_ 11H1+212H2+2lLHL+11H3 _ 31cm- 2,35a+ 2-16cm - 2,35 a +2,1cm-7162 a +31cm- 74-%

n 1000

[
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I1=16,774

Ub.6.4/7:
B
i
|, o5 - M e a
o B} >
T B L. -
. _ o _ ®;
Bl | 4 ]
L - b
> o
o— - o - —a |,
2
| SCM | 12 om 6 cme | 12 om = GCM |—
E
L
i
— | ST |— T
a)
1
R s Ry @ Ry
1, O \
= b L — 2 _LH
M1 pourA A B M2 pourA A By
_ 13 I3 Hy 1 _ _ 2
ms = 2 = B, I, =1, =67cm l; =31cm A =36cm
V—¢3'Rm3 =¢)2'Rm2
— @, Bms _ g H3 AB 3 Hy @274
Py = D3 Rm, P3 AB; I, H, 1, Hy ®3/A
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— . s _k
By = Py 212 = Hy =2 H
. -3

®, =3-1073 Vsec = By = 22 = 310 VSeC _ g 33.10-55%¢ _ 0,833 22C — g33310~* ¢
A 36 cm cm m m

Aus Kennlinie = Hy = 2,4 Hy=2pg,=2.2424 =1112
cm Iy 67 m cm

Aus Kennlinie = B,(H,) = 5500-10~* V:fj = @, =B,-A=0,55 V:fj -36 - 10~*m?

®, =1,98-10"3Vsec

Vsec

O}
&, =D, + D3 =(1,98+3) 1073 Vsec = 4,98+ 1073 Vsec = B, = 71 =13833-107* —

Aus Kennlinie = Hy(B;) = 15&

L1 H I3 H
91 = (D]_ 'Rm1+q)3 'Rm3 =Bl 'A'ZlB—i+B3 'A' ZSB—:= llHl +13H3 =n1]1
ny 100
b)
A 4

[0
il
R

$H-ds=80

lLH + l3H; = 6,

ILbH, + I;H; = 0,

nl; = nyl,

6, =6, = 1H, =1,H,
LL=,=H,=H,

gleiches Material = B; = B,

gleiche Fliche = &, = ¢,

Oy =P, + D, =20, =Py =2 =15-107% Vsec
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.10-3
B, = o1 = 1210 P g 4166 % = 4166 - 1074 2°

A 36:10* m2 m2 m2

- A
Aus Kennlinie H{(B;) = 0,75 —

AusTeila) Hs =24 >

cm
91 = n111 = llHl + l3H3

lHy+13H, 0,75 A4:67 +31 A-2,4
— 1111303 — — 1,2514

ny 100

I

Il == 12 - 1,25A
6, + 6, = 250 A < 6],y = 1080 4

Durch die Aufteilung auf zwei Spulen benétigt man eine geringere Gesamtdurchflutung, weil man
unterhalb des Sattigungsknies der Magnetisierungskurve bleibt.

Ub. 6.4/8:

Al
()
Rm5
o4

. Ha
Bs

®=B,-A=Bs-A= B, = B;

(l—6)ﬂ 6Hg

01 =P Ry, + PRy =Bl-A-TBl+B(;-A- ZB_5=(1_6)H1+6H5
(l—=06)=999 cm, §=01cm
Losung:

1) H, vorgeben

2) By = Bs aus Kennlinie #io = 795,77 ss—"ei
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3) Hy =22 8 = 2000 A
Ho
4) A=0 —[(l —6)H, + 6Hs] = 0 ist Losung
H, l-8)H, /A Vsec .Bs AJA
/i ( ' B,/ 2 0 Ko /4 /
m
cm
6 599,4 1,25 994,72 +405,88
10 999 1,365 1086,23 -85,23
9,5 949 1,35 1074,3 -23,3
9,0 899,1 1,34 1066,3 +34,56
9,25 924,08 1,35 1074,3 +1,62= 0
Vsec
B1 = BS = 1, 35
Ub.7.1.1/1:
Kupferbigel
Aus (7.1.1/2) U; = gﬂﬁi -ds = —% =nur bei einem geschlossenen Umlauf tritt eine induzierte

Spg. U; auf (Umlaufspg.). Hier muss der geschlossene Weg das Voltmeter mit erfassen.
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a) Inder Position (1) wird unabhangig von der Schleifereinstellung nie der Fluss @ vollstandig
(geschlossen) umfasst = U; = 0

b) In der Position (2) wird unabhéngig von der Schleifereinstellung immer der volle Fluss umfasst
= |U;| = a0
U ar
Mit einem Schleifer kann nicht jeder beliebige Teil der in einer Spule induzierten Spannung
abgegriffen werden, wie es bei einem Regelwiderstand moglich ist. Der kleinste abgreifbare

Spannungsunterschied ist immer die Umlaufspg. einer Windung.

Ub. 7.1.1/2:
- U U
Bit) |
b @ —=y. A physikalisch richtic
) a .
S
Nach (7.11/2) Uy = =52 = =A-52 = A= (B[1 + sin(wt)])
u;=—-AB-w-cos(w-t)

Far ‘Z—Ii < 0 stimmt physikalische und mathematische Richung iiberein

Minuszeichen ist beim Richtungssinn schon beriicksichtigt.

Ub. 7.1.1/3:
H, = nlllil Die Flusslinien verlaufen bei Giiltigkeit dieser Naherung im Inneren der Spule
parallel. Somit umfasst jede Windung der Spule 2 den gleichen Fluss.
By =po-Hy
Fluss durch die Spule 2: @, = ffAz B,-dA=B," mizz = %22 * Uo nll—lll
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Aus (7.1.1/6) Spulenfluss ¥, = n, - ®,

dq"z _ T[dzz . . nin, dll

Aus (7.1.1/5) |U;| =—== — Mo o
. . . . . dil Aio
Bei zeitlinearem Anstieg des Stromes ist — = —
dt Aty

nynymdy” po Aig

Uil = 41, Ato
Ui = 8-103-10%-mw-10"*m?-4m-10""Vsec-0,5 A 0987 mV
i 4-02 m Am 2sec - m
Ub. 7.1.1/4.
do i
fuar —<0 do
dt A ~ ~ fir —<0
/ \ U, dt

SR I =
/

oy

N
Q by o
o N/ fir 9% <o

far d—CD<0 bz\;\, ﬂ<o\- at
dt dt

1
2T

Aus Ub. 5.3.1.1/1 H=

B=p,-H &= [["""B(r)dA dA = h-dr

a+b P 1
_ uo-l-hdr_uo ih a+b _ ih b
cp_fa = In(r) |2 2n In(1+2)

d ik di
i G

U = 4 - 10~ "Vsec - O,1m1 (1 N 30) di
e 2T Am g dt

g Vsec di
A dt

U; = —2,77- 10~

0<t<2sec:
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. _ Imax t

2sec

di _

Imax _ 1004 _ 5 A
dt ~ 2sec 2sec sec

U; =—1,385 uV

2sec <t < 4 sec:

i = Imax

4sec<t<7sec:

Imax

i =Imax — oo | (t —4sec)
d_i= _Imax - —100 i
dt 1sec sec
U;=+2,77 uv
7sec <t < 12 sec:
: A _ 2
i=-8 p (t —12 sec)
di A
e _8sec2 - 2(t — 12sec)

U; = +0,4432 py 21259
sec
U;(t =7sec) = —-2,216uV

S,
A

3
2,77
2 |

© 2010 Emmanuel Gaston Njel

LY,

0 2 I
8

»t/sec

1b 12 Zahlpfeil fir Diagramm
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Ub.7.1.1/5:
- 4P _
T
3 1
© Sy, =20uV
)

rechtswendigflr % <0

auch die physikalische Richtu

|

=%
3R

—7.op=Yo.op _y .2
Upp=1-2R=22-2R="U, ">

|Uol = |U;] = 20 uV

Ub.7.1.1[6
_ _a® _-d(BA) _ _ 7dB  pdd _
Ui = ac ~ dt Agg B

0

Ub.7.1.1/7:

Ui=

dat
at

do -d , . .dB
dt — dt

© 2010 Emmanuel Gaston Njel

dB A By 2. 10-*m? 0,1 Vsec
dt Aty ™ sec
U; = =20 uV

physikalische Richtun

‘Ui =20u V(physikalische Richtun
2

U21 = 13,33 [lV

0

Ay=-A—-B—

dB
P w - By cos(wt)
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x=a+%-t=a+v-t A=x-l=Ila+v-t)
v
dA—l
ar =Y

U; = —l(a + vt)w * By cos(wt) — By sin(wt) - lv

U; = -1 Bylw(a + vt) cos(wt) + v - sin(wt)]

Ub.7.1.1/8:

Ohmscher Widerstand zwischen den Punkten A und B

0-2a 175- 1073Qmm?-2-02m

R,p = = 22,28 uQ
BT 2 102 mm2 tm K
. _ A _ _ t
u=1i(t)-Ryp —A—to-t-RAB = 0,1sec.t.22'28uﬂ_ 222,8;1Vg

Position (1) A->0=> Upzeige = U

Aus Ub.7.1.1/4 H = i_ B=uy-H dA =2a-dr

2'r
I
Tl
| 0L
| ® fu
AD lp o
Pysikalisch
|£D. ® Rechtswendig Zichtig
T
_|__

dar
r

o= [[“7B-dA = - pe2a [*

L
a+r a
1n(T°):1n (1+75)
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,Llo'a a
b = ln(1+a) i
. dd ppra u Uo*a 2\ Ao
UL——E—— ln(1+%)dt—— 1n(1+a)A—tO
. Ai",
19 | :
U
RAB f UAni
—— io
N
YU FU,
Physikalisch richtic
y = A A0 Vsec o e In(d + 20) = 2,444V
L s Am e 0,1sec H
t
Ugnzeige = U + |Ui| = (222'85-{_ 2,4—4) uv
Ub.7.1.1[9:
a)
® —_
¢$0 Rzlh:-iz
U,
U, ElU, |

cbges = _(bl + CDZ

ae —d dod dd
L= 8% T (_ =1 _ 72z _
Ui dt dt (=P + @) dt dt A+B
= _ A+B
17 72 7 R, 4R,
b)
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R1
o, _ L1
t U Um_Al \ A
Ulz 3
{‘k 2 ' —— I3
- Uo,=B A
] 02 2
physikalischrichtig -
Rz
dod dod
py == = A u, =7 =B
ZU=0: _U01+i1R1_i3R3=0
_UOZ - isz + i3R3 = O
ZI=O: 11+12+13=0
i1Ry + (iy +1i2)R3 = Uy,
—i;R; — (i +12)R3 = U,
ii(Ry +R3) + iRz = Uy, /R3
—i;R3 -i3(Rz + R3) = Up,/(R; + R3)
N { i1R3(Ry +R3) + i,R3% = Up, (R3)
—i1R3(Ry + R3) —i2(Ry + R3)(Ry + R3) = Uy, (Ry +R3)
i2[Rs® —R4R; — R;R3 — RyR3 — R3?| = E]&R3 + &(Rl +R3)
A B
_ —AR3—B(R1+R3)
12 - R1R2+R1R3+R2R3
i = —Up,—12(Ry+R3) —£+ (R2+R3)( AR3+B(R;+R3)
1= R, T R, R; ‘R;Rp+R;R3+R,R;
C —B[R;R; + RyR3 + RyR3] + B[Ry R; + RyR3 + RyR3 + R3?] + AR3(R; + R3)
! R3(R;R, + R;R3 + RyR3)
A(R; + R3) + BR;
i{ =
17 R{R, + R;R3 + R3R;
_ . _. _~AR;+Ry)—BRy+AR; +BR, +R;) _ —AR; +BR,
3= "I~ 1=

R;R, + R;R; + R,R; " R4R, + R{R3 + R;R;
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Ub. 7.1.1/10:
0=ny"iy=ny"1; sin(lwt) w=2'wf

— lFe
Ho Ur-A

m

2] 2. .si e U AL i ~ .
D(t) = = M S(wh) _ nykokerdd sin(wt) = @ sin(wt)

lre 1
—_— F
Ho'HrA ,\e
o
dd(t ny Ny UoprAiyw N
Uy = —Ny - di) =-—-—== ”‘ZFZT — - cos(wt) = —1i;, - cos(wt)

uiz

Wickelsinn der Spulen nicht berticksichtigt

b)
) b = é ‘A= n1'#ol'llr'A'i1
Bmax Fe
. Bmax-lp, 8-10"2Vsec-0,35m Am
ke i 2-103mZ-4m-10-7Vsec - 1,2 - 103
i, = 9,28 ma
- Ny Ny o Ur-A @ Bmax-lpe =n--A-w-Bmax =5 103 5. 10_4 mz 2 -
2 lFe NiHoHMr 2

L

d;, = 1,005 kV

42
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Ub.7.1.1/11:

i
=A
physikalisch richtig

rechtswendig, f[}(r;:jit)< (

auch physikalisch richtig

dod
U; =—E=—A

RIS

UAnz(l) =1"Ry I =

R
Uanz = A- ?1

@ Ru->e —(VRu->ee

die Zuleitungen umschlief3
uber R noch einmal den
gesamten Fluss wegen R — o

Uy, = AE, weil "= 0,
R

Die Zuleitungen umschlieBen tber Ry noch einmal den gesamten Fluss.
ZU=0: _URl +UO+UATLZ(2)=0

Ry Ry
Uanz (2) = U, —U0=A'?—A=A(?—1)
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—A(R-Ry)
Uanz 2) = Tl
Ub.7.2.1/1:
2 2 2 2
a) Aus(7.2.1/7) L=-2—=2 n - koA
R Rin € le
ges € uourA
.10%-4110~7 . 10312104 m?2
L = 16-10°411-10"'Vsec-1,2:10°-12:10"*m — 57’9 Vsec — 57’9 H
Am 05m A
2 2 2 2
b L = n — n — n — nuo UrA
) nges RmetRmy, Ho‘lﬁ #iJ_LA leslirly,
.10%-41710~7 Vsec-12-103-12-10—% m?2
| = 1610°4m1077 Vsec1,2:10 1_2 w07tm? o Vsee _ o
Am  (0,5+1,2:103-1-10-3)m A
n? 2n
) L= dL = -dn
nges nges
dL  2n “dn ) dn
T R o ET
ges nges
dn _1dL 1 206 — 104
n 2L 2777
dn=n-1% = 4000-1% = 40 40 Windungen missen hinzu gewickelt werden.
Ub.7.2.1/2:
Aus Ub. 5.3.2/1 @ = Lot g (e
21 ri
n2.
Aus (7.2.1/3) L=2=pn-2= 0 oy e
1 I 2w ri
L= an-107 B 102 (6’5) — 2,046-10-5 L3¢
T Am 2m mM\gs) Hr= 2 b
L =2,046-10"%uH - u,
B=po i H
_ B pVsec _ 10"°Vsec _ . _o Vsec
Hr = wo'H cm? ~ 10~*m?2 10 m2
B/uVsec/cm? |20 40 |60 80 100 120 140 160
H/A/cm 06 |10 |13 1,9 3,0 5,1 11,7 35,0
Hr 2653 | 3183 | 3673 3351 2653 1872 952 364
L/mH 54,3 | 65,1 | 75,2 68,6 54,3 38,3 19,5 7,4
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ILme

70

L (stalische Indukfiritat )

SRR ARy Y

I
20 bo 0 £0 Aeg A20  A%0  ALQ

Ub.7.2.1.1/1:
Ugt) = i) "R = ug() verlauft proportional dem eingespeisten Strom

di
Aus (7.2.1.1/1) Urie) = L- i

di _ Al 1-0 _ I

<t<t == -4
Do tet dt At t;-0  ty
Uy =4
<t<2 a_ 9 0
ty <t <2t == = Uy =
2t, <t < 3t ai _ A _I-(+D _ -2t
dt At 3t;-2ty t1
21
uL(t) =-L E

Uy = UR(e) T UL(r)
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U, Uy U

to

© 2010 Emmanuel Gaston Njel

t1 2t1 3t1

Uity

0

Die beiden grauen Flachen missen gleiche GroRe haben, denn zur Zeit ¢, ist der Kreis wieder im
Ausgangszustand, d.h, der durch den Strom I erzeugte Fluss ist wieder abgebaut

(H~I, B~H, ®~B = ®~I)

Aus (7.2.1.1/1) kit

Uiy = 3¢

Y= f0t° Uy ) - dt = 0 = Flachen mussen gleich sein.

Ub.7.2.1.2/1:
nlz h _ny®q

Aus (7.2.1/7) Li1 = m = A I

aus(7.2.1/3)

3
Aus (7.2.1.2/1)  Lges, = X1 Ly = 3:Liy = ¢

Ub. 7.2.2/1:
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oy || Ry
OFY
R, R, ] P2
SF
1
_ 20m~™
Rm2 B HolrA
J— dm
mi HolrA
R, dm 1 dmT dm T
R gos = Rmy +—2 = +2 = 1
mges T2 uopy A Aoy A potyA [ 4]
o — 0, B ng - ip _Tll'l'l'A'llO'uT
1= - m ] T
Ringes —m—[1+1] dm[1+7%]

Aoy

Dy = P31 = Oy = Dyy + D3y =20y
O nyciy Ao py

b,y =— =
272 2d,[1 +7]

Aus (7.2.2/2) My, = 713 D, = % M, positiv, da Ain Richtung Ez(il) gewahlt.
1 m[1+Z

— diy _ nynyApopy dig
Aus (7.2.2/1) w, = Myy - 50 = = m e 3
4

47



Losungen der Ubungsaufgaben © 2010 Emmanuel Gaston Njel

A §2(i1)

Kontrolle: Ez(iz) muss zu §2(i1) entgegengesetzt sein.

0<£<2 d_i1=A_i1=_i1max
=t dc ~ At 2t,
Ur. = nyn Aol itmax — *
L2 2am[1+7] 244
t di
4<£<5 d_i1=ﬂ=0_i1max=_i1max
=t = dt — At 5ty—4t, t

nl'nZ'A'u()'ur_ilmax_
uLZ—— =

24,1+ 7] ty

-2u”*
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LU
171
A 2
iimax
u*
1 2 3 'y 5 ;t/t1
QuRb -
Ub.7.2.4/1:
I . i1
—> R _,H ® L — ° L2 Ra
A1O—D—U—S—OB1
ia ir M iz
Ry o L L, » R2
e e . e
—> —» —>
u
lJR‘l uLl L2 uR2
. di di di di, .
a)  Ugup, = Up, tuy, U, tug, = iR+ 1y 'ﬁ+M'ﬁ+L2 '£+M'£+11R2

. di A s di
uAlBl = ll(Rl + Rz) +£(L1 + Lz + ZM) = llRAlBl +£ LAlBl
RAlBl =R1+R2

LAlBl = Ll + LZ + ZM
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_ di, di, di, di,
quBz =uR1+uL1+uL2+uRz =l2R1+L1'E_M'E+L2'E_M'E‘}‘IQRZ
. diy ¥ diy
uAZBZ = lZ(Rl + Rz) +E(L1 +L2 - ZM) = lzRAsz +E' LAZBZ

RAZBZ = Rl + Rz

LAZBZ = L1 + LZ - ZM

b) Aus(7.2.3/11) k=1 =JLM_L
142
Aus (7.2.3/5)  L,=0= 1L, =1} 22111
2=L2
L, =-2M=Ly ni=n —
Aus (7.2.3/6) Lh2=2—§-M=L2} = L1=£2=I‘31:L LA131 =4L

LAZBZ =0

La,p, = 0 I3sst sich technisch nur durch bifilare Wicklung erreichen= induktionsarme Widerstdnde

Ub. 8.1/1:
Aus (8.1/5) L; = 21—'2’

AusBsp.8.1/1 W, = %fffVolumenHide mitdV =2-m-r-l-dr
I

OSTSTd Hi:m'

.12.2.7.[.1 Td _Izl r4Td
Wi_ﬂo f gy = P _[ ]

T 2-4-m2 -yt 4 Tt 4

0

_ﬂo'lzlrd4_#0'12'l
PTo16m gt 16m

-1
L= ugn siehe 1. Term in Beispiel 8.1/1

Ub. 8.1/2:

— ko 2
a) AusBsp.8.1/1 W =Z2[[f, 1men HZAV
dV=2-mw-r-h-dr
AusUb.53.2/1 r =r =1y, H= 2

2T

o n%-12-2-m-h (Tar Uo n2-1?-h (Ta1
W= 2+ 4m? f r—zdr= 41 f 4
Ti Ti
2.2
Uo -n“-I“-h T,
w=""" " " In**
4 n(rl-)
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b) Aus (8.1/5) L_ZW ”0" R n (2 )

Ub. 8.1/3:

Energieerhaltung bedingt: Wy, 450 = Weieker.
Aus (8.1/5) Wiqgn = %le

Aus (4.4.8/1) ETL Weperer, = 5 CU?

1 1
_LIZ — _CUZ
2 2
C=1L 12_36V5€C 2 4105VsecA2
sh@T=3 (300 v YRTE
—6 Asec
C=40-10 7240”F
Ub. 8.2/1:
Ages
— 5;4_;_ BZ _ Ay BZ
Aus (8.2/2) F = e BL=0BL
B, = | W=[F-ds
L ™
VAsec=N-m= N = VA:leC
3,7-103 VAsec-4m-10~7Vsec 0,465 V2sec? Vsec
B, = \] 100-10~4*m2?m Am B, = /T = 0,682

2. Weg:
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Aus (8.2/2) Fy = ZATLBE
0
_4 = A, = 4
cos(a) = Ay L= cos(a)
F_ F
== -
cos(a) Fy A 2cos(a)
F _ Aq 2 _ M .
Zcos(a) — cos(a) 2 Bf = B = f 2 siehe 1. Weg
b)
S
/_\ R’Tb
Rl [v@ R,
b _bLHh = _bH
le T WAL AB Rm2 T Ay AB,
P L, _l-cos(a)  25-10°m-cos(30°)
Moot AL potAr 4m-1077 222100 - 107* m?
s A
Ry, =1,723- 10 P
I'n=0=® 2(Ry, + R, + Rin,)
2-®
I'=——(Rmy + Rm, + Rm,)
Ausa) By =0,682 o ®=[[,B-dA

Vsec-100-10"% m?

1
®=B,-A4, =B 0,682
Lo L m2cos (30°)

= =7,875-10"3Vsec
cos(a)

q)=k0n5t=B1'A1=Bz'A2
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By= :’ 7?23 = 41‘1’152“_0 7875 L39€ —h, =2, 15a
1 3 aus Bild 6.4/20
B, = $ 7875107 Vsec =2, 6i
274, 9010 4m?
_ L Hy 035m- 2,154 m?

R

A
= = - - = 9,556 103 —
1 A;B; 100:10~*m210~2m- 0,7875 Vsec Vsec

Iy Hy 06m26A m?

R . _= =
m2 " A,B, 90104 m210~2 m- 0,875 Vsec

=19,81-103 2
Vsec

= ?(le + Ry + Rim,)

_2:7,875- 10~3Vsec

A
(9,556 + 19,81 +172,3) - 103 —
Vsec

300
I1=10,59A
Ub. 8.2/2:
Aus (8.2/2) F(ds) = 2 siehe Bild 8.2/7: A* = Gesamtfliche = 2 A = 20cm?
)
® = Konst, A = Konst, = Bpuf = Bgjsen = A4 B
a)
(€))

°y P IS

0 =1 nges =P (Rmp, +Rm,) =B A(Rmp, + Rm,)

2's
Ry, =—
ML~ pyA
l lm H
R _ m —m Fe

MFe " pyurA A B

2.5

lin HFe g _ . 2:s'B
6=8B- A[ #O_A]_zm Hpo +

Forderung: A= Hp, + (Z'S'B — 9) =0 B = f(Hg,)
lm \ o
G
. 103 2
L,=05m —>="20T"_ _ 397887 4%,
oA 4m1077—— Vsec
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0=2A4-1700 =

34004

Magnetisierungskurve (Bild 1)

© 2010 Emmanuel Gaston Njel

y A B/Vsec A A Ae A
Fe/m mz /m - m
100 0,41 -3537,33 -3437,33
200 0,815 -314,44 -114,44
220 0,85 -35,92 +184,08
210 0,835 -115,29 +54,71
205 0,82 -276,65 -69,65
B~ 0,82+0,835 — 0,8275 Vsezc
m
2-10-10"* m? 5 V2sec? VAsec
F = veoe 0,8275 =54491 —— =544,91N
2:4-m7-1077 m
Am
b)
R,
(€))
©)
L Hre
0 =1 Nges =P Rippe =B-A- =
_ Inges 241700 A _ A
Hg, =, = osm - 6800 = 68 -
Aus Magnetisierungskurve: B(Hp,) = 1,68 V:;C
.R2 . —4 2 . 22 2
F= A‘B — 10-107*m Vsecl,68 V<sec = 2246 N

Ho 411077 v m
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