Inhaltsverzeichnis

1

11
111
1.1.2
1.1.3

1.1.4
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.4
141
1.4.2
143
1.5

15.1
1.5.2

1.5.3
1.5.4
1.5.5
1.6

1.6.1
1.6.2
1.6.3
1.7

1.7.1
1.7.2
1.7.3
1.7.4

1.8
1.8.1

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1018325670

Elektrostatische Felder .........................
Wesen des elektrostatischen Feldes ....................
Elektrische Ladung.............oooiiii
Elektrostatisches Feld ......................o.
Grundlegende Beobachtungsbefunde: Das Coulomb-
sche GeSetzZ ......oviiiiii
Die elektrische Feldstirke E............ccoovivuveven..
Verhalten der Leiter im elektrostatischen Feld .......
Elektrische Spannung und Potential ...................
Arbeit und elektrische Spannung ................. ...
Wegunabhangigkeit der elektrostatischen Spannung
Das elektrische Potential ¢ ..........................
Die Erregung des elektrostatischen Feldes ............
Die elektrische Verschiebungsflussdichte D ...
Der GauBsche Satz der Elektrostatik...................
Das Materialgesetz der Elektrostatik ..................
Feldstédrke und Potential spezieller Ladungsverteilun-

Feldstdrke und Potential einer Punktladung...........
Feldstdrke und Potential einer gleichmaBig geladenen
(Metall-) Kugel...........ooo
Feldstirke einer weit ausgedehnten Metallebene.....
Feldstirke von zwei parallelen, geladenen Platten ...
Feldstirke und Potential einer Linienladung..........
Zusammenfassung der Grundgesetze der Elektrosta-

Allgemeine Gesetze ...........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiian,
Materialgesetze ...........c.oooii i
Bedingungen an Grenzflachen..........................
Die Kapazitdt ....ovooiieieiniiiiiieceee e
Definition der Kapazitit, technische Anwendungen.
Parallel- und Reihenschaltungen von Kapazitaten ..
Die Kapazitit spezieller Anordnungen.................
Zusammenfassung der meist angewendeten Kapazi-

Energie und Krafte im elektrostatischen Feld.........
Elektrische Energie und Energiedichte.................

digitalisiert durch E

SO =

11
15
18
18
19
22
26
26
27
29

31
32

33
35
37
38

a1
41
42
43
a7
a7
49
53


http://d-nb.info/1018325670

XIT

1.8.2

1.8.3

2.1

2.2

221
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.3

23.1
2.3.2
2.4

24.1
2.4.2
2.4.3
244

3.1
311
3.1.2

3.2
3.21
3.2.2
3.23
3.24
33
331
3.3.2
333
3.4
341
35
3.5.1

Inhaltsverzeichnis

Krafte im elektrostatischen Feld, Prinzip der virtuel-

len Verschiebung ... 83
Kréfte auf freie Ladungen; Strahlablenkung .......... 86
Stationdre elektrische Felder ................... 91
Wesen des elektrischen Stromungsfeldes.............. 93
Die Grundgesetze des elektrischen Stromungsfeldes 95
Die elektrische Stromdichte S, Kontinuitit........... 95
Wegunabhiangigkeit der elektrischen SpannungU... 98
Das Materialgesetz der Stromungsfelder.............. 99
Das Gesetz iiber die Energiewandlung in Leitern..... 102

Zusammenfassung; Analogie mit der Elektrostatik.. 103
Widerstandsberechnung bei inhomogenen Feldern.. 104

Unterschiedliche Querschnitte der Stromfiden ...... 104
Lange der Stromfiden oder x unterschiedlich........ 106
Berechnung elektrischer Stromungsfelder............. 109
Homogene Felder...............ocooi i, 109
Inhomogenes Zylinderfeld................................ 111
Inhomogenes Kugelfeld.................o.oits 118
Allgemeiner LOSUNZSWEE ....c.ovvieiiiiiiiiiiaeinnn. 123
Stationidre Magnetfelder ................... ... 125
Wesen des Magnetfeldes ....................oot. 127
Ursachen: Dauermagnete, Strome...................... 127
Grundlegende Beobachtungsbefunde: Krifte zwischen

parallelen Leitern ......... ... 128
Magnetfeld von Leitern inder Luft..................... 149
Die Experimente von Biot und Savart ................. 149
Die Formel von Biot und Savart ........................ 151
Giiltigkeitsbereich der Biot—Savartschen Formel..... 152
Magnetfelder spezieller Leiteranordnungen ........... 153
Das Durchflutungsgesetz ............cocoeiiiiiiinne. 173
Das Gesetz; magnetische Spannung, Durchflutung . 173
Anwendung des Durchflutungsgesetzes ............... 178
Erweitertes Durchflutungsgesetz ....................... 188
Der magnetische Fluss; Kontinuitat des Flusses ..... 190
Der GauBsche Satz des Magnetfeldes.................. 190
Das magnetische Verhalten materieller Kérper ...... 196

Das Materialgesetz.........cococeiiiiiiiiiii 196



Inhaltsverzeichnis XII1

3.5.2
353
3.5.4
3.6

3.6.1
3.6.2
37

3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.74
3.75
3.7.6
3.7.7

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
415
4.1.6
4.1.7
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
43

4.3.1
4.3.2
4.3.3

A.l
Al.l

Klassifizierung ... 197
Magnetisierungskennlinie, Hysteresekurve............ 197
Diskussion iiber die Sattigung...........cooooviiennn. 200
Zusammenfassung der Grundgesetze der stationadren

Magnetfelder.........cocoooiiiiiii e 201
Allgemeine Gesetze und Materialgesetz ............... 201
Bedingungen an Grenzflichen........................... 202
Der magnetische Kreis...............cooi 206
Definition und Klassifizierung ....................oo..o. 206
Einige technische Anwendungen der Magnetkreise.. 207
Berechnungsmethoden fir lineare Magnetkreise..... 215
Magnetkreise mit Dauermagneten ..................... 226
Nichtlineare Magnetkreise ................c..o . 238
Krafte auf hochpermeable Eisenflachen ............... 243
Die Rolle ferromagnetischer Teile bei der Entstehung

der Magnetkraft ..........ccooiiiiiii 247
Zeitlich verdnderliche magnetische Felder ... ... 259
Induktionswirkung und Induktionsgesetz.............. 261
Die Experimente von Faraday ..........................L 261
Lenzsche Regel .......ooooiiiiii 264
Kraft auf bewegte Ladungen im Magnetfeld ......... 265
Das Induktionsgesetz in einfacher Form ............... 267
Andere Formen des Induktionsgesetzes ............... 272
Die Maxwellschen Gleichungen ......................... 273
Wie wendet man das Induktionsgesetz an? Beispiele 274
Induktivitdten ........oooii i 289
Selbstinduktion; Induktivitat ......................... 289
Induktivitit spezieller Anordnungen ................... 291
Gegeninduktivitdt magnetisch gekoppelter Spulen .. 298
Energie und Krifte im Magnetfeld ..................... 306
Magnetische Energie und Energiedichte............... 306
Berechnung von Kréften iiber die Magnetenergie ... 309
Zusammenfassung aller Kraftwirkungen im Magnet-

feld . o 309
Nummerische Methoden zur Feldberechnung .. 317
Rechenmethoden fiir Magnetfelder, Uberblick ...... 319

Analytische Methoden..................cocL 319



XIV

A.l1.2
A.1l3
A2

A.2.1
A2.2
A.2.3
A.2.4

A3
A4
A5

Inhaltsverzeichnis

Halb-empirische Methoden ............................ 320
Nummerische Verfahren....................., 320
Finite-Elemente-Methode zur Berechnung von Magnet-
feldern. ..o 321
Kurze Beschreibung, Vergleich.......................... 321
Diskretisierung, Auslegung des Gitternetzes.......... 324
Beriicksichtigung von Nichtlinearitdten ............... 324
Was kann man von einem FE-Programm noch erwar-
BEN T e 325
Aufstellung eines Rechenmodells ....................... 326
Worauf soll der Anwender besonders achtgeben?.... 328
Besonderheiten der Feldbilder........................... 330
Literaturverzeichnis ............................ 335



