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lektrische und magnetische Systeme lassen sich zu-

nichst als unabhéingige Basissysteme beschreiben.
Die Modellbildung erfolgt immer in fiinf Einzelschritten.
AnschlieBend konnen die unabhingigen Basissysteme
mittels des gekoppelten Energieflusses transformatorisch
oder gyratorisch verbunden werden. Dabei ist es unab-
hiingig, ob die Modellbildung mit konzentrierten oder
verteilten Parametern erfolgt.

[Basissysteme, konstitutive Gesetze, Feldformulierung, Feld-
kopplung]

1 GRUNDLAGEN

Die Beschreibung elektromagnetischer Kopplungen erfolgt
unter Zuhilfenahme von physikalischen Einzelsystemen.
Darunter wollen wir eine abgegrenzte, untersuchbare Ein-
heit verstehen, welche beziiglich ihrer Eigenschaften ana-
lysiert werden kann. Das zu untersuchende physikalische
System hat immer einen realen Bezug, da es sich auf Phi-
nomene der realen Welt (elektromagnetische Wechselwir-
kungen) bezieht.

Um die Komplexitit zu reduzieren, bedienen wir uns
dabei eines physikalischen Modells des realen physikali-
schen Systems (elektromagnetische Wechselwirkungen).
Das Modell stellt somit eine abstrakte Reprisentation der
Realitdt dar. Die Wahl des Abstraktionsgrades soll davon
abhingen, welche Aspekte der behandelten Phinomene am
besten veranschaulicht werden sollen. Somit ist das vorge-
stellte Modell nur fiir einen bestimmten Anwendungs-
zweck geeignet oder auch nicht geeignet.

Die Existenz von physikalischen Phanomenen und Ei-
genschaften in der Natur ist unabhingig von unserem Be-
wusstsein oder unseren Konventionen. Die Naturgesetze
existieren unabhingig von unserer Wahrnehmung oder un-
serem Verstdndnis. Somit ist die Wahl der physikalischen
GroBen und deren Definitionen ein menschliches Kon-
strukt. Diese Konstrukte basieren zudem sehr oft auf unse-
ren Beobachtungen und Messungen. Die physikalischen
GroBen sind jedoch nicht inhérent in der Natur selbst. Alle
nachfolgend eingefiihrten GroBen sind somit messbare
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oder quantitative Beschreibungen des physikalischen Sys-
tems ,,Elektromagnetische Wechselwirkungen®.

1.1 MODELL EINES BASISSYSTEMS

Physikalische Grofen konnen iiber verschiedene Unter-
scheidungsmerkmale systematisiert werden. Dazu gehoren
die Merkmale

e Quantitit (extensive Groflen)
¢ Intensitit (intensive Groflen)
*  Einpunktvariable (Messbarkeit in einem Punkt)

e Zweipunktvariable (Messbarkeit durch zwei
Punkten)

¢ Stoffmodell

Mittels der GroBle Energie und den fiinf Unterschei-
dungsmerkmalen kann ein Modell eines unabhingigen Ba-
sissystems gebildet werden (Grabow 2023). Die Modellbil-
dung erfolgt zweckmiBigerweise in fiinf Schritten.

Schritt 1: Festlegung der Primérgrofie

Basisgri)'ﬂe X

Schritt 2: Bildung der unabhéngigen Energieform Ep

Basisgrofie Y

dE, =Y X

Schritt 3: Bildung der Flussgrofie
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Basisgrofie Iy

A
\J/
dE, =Y X

o\
dt

Schritt 4: Bildung der unabhéngigen Energieform E

Basisgrofie Ex

d
NG
dr i I
dE, =1, [dEx dE, =Y WX
I, . X
L/ 4 \e/
dt

Schritt 5: konstitutive Gesetze

Basisgrofien L,C,R,M

T-Speicher P-Speicher
4
qr Iy

dE, = I, WEx dE, =Y X
L_dEx(Ix) C:dX(Y)
T ay

X
&/

. < d
l -
w dt

dE = dE, +dE,

1.2 DAS ELEKTRISCHE BASISSYSTEM

Das elektrische Basissystem (Abb. 1) basiert auf der Prim-
argroBe elektrische Ladung Q.;. Als Primidrgrofle ist die
elektrische Ladung immer mit Materie verbunden. Sie kann
dabei positive oder negative Werte annehmen. Weiterhin
hat die elektrische Ladung die Eigenschaft einer gequantel-
ten Grofle, d.h. alle elektrischen Ladungen sind ganzzah-
lige Vielfache der Elementarladung. Die Ladungsvertei-
lung kann mittels der Ladungsdichte beschrieben werden,
einer weiteren Eigenschaft der PrimirgroBe X. Uber die
fiinf Schritte der Modellbildung wird das Modell eines un-
abhingigen Basissystems abgeleitet (Abb. 1).
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Obwohl in der Realitdt Wechselwirkungen zu weite-
ren Basissystemen bestehen, kann unter Vernachldssigung
der Wechselwirkungen, ein elektrisches System umfassend
in nur einem Basissystem beschrieben werden. Wie die ma-
thematischen Zusammenhinge des Basissystems zeigen,
reichen dazu immer zwei der vier GrundgréBen aus. Histo-
risch haben sich die beiden Intensititsgrolen elektrischer
Strom und elektrische Spannung dafiir etabliert.

T-Speicher

P-Speicher

Abbildung 1.  Elektrisches Basissystem

Mittels konstitutiver Gesetze (Schritt fiinf) werden Ener-
giespeicher (die Bauelemente L und C) und dissipative
physikalische Groflen (Bauelemente R und M) eingefiihrt.
Diese Bauelemente sind nicht mit den realen Bauteilen der
Elektrotechnik zu verwechseln. Es sind vielmehr ideali-
sierte Konstrukte mit fest definierten Eigenschaften. So
speichern die Bauelemente Kapazitit (C) und Induktivitit
(L) im Basissystem ihren jeweiligen Energieanteil. Das
Bauelement Widerstand (R) ist ein rein dissipatives Bau-
element, welches die im Basissystem gespeicherte elektri-
sche Energie dissipiert und in thermische Energie umwan-
delt.

Reale elektrische Bauteile bestehen im Allgemeinen
aus einer Kombination von idealen elektrischen Bauele-
menten. So hat eine reale Spule nicht nur induktive Eigen-
schaften, sondern durch die ohmschen Drahtverluste auch
die dissipativen Eigenschaften eines Widerstandes. Weiter-
hin bilden benachbarte Wicklungen jeweils untereinander
eine Kapazitit. Nachfolgend werden jedoch nur die drei
idealen Bauelemente R, L, C betrachtet. Bei den induktiven
Speicherelementen L fillt auf, dass sie neben der elektri-
schen GroBe elektrischer Strom [, iiber die magnetische
GroBe magnetischer Fluss @ definiert werden.

_do
~dly,

L:

Da der magnetische Fluss jedoch mit der elektrischen
Spannung verkniipft ist (Abb. 1) und im Allgemeinen nur
die beiden Intensititsgroen verwendet werden, wird die-
ser Sachverhalt oft nicht sichtbar.

1
L=— Uel dt
Iel
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Tatséchlich handelt es sich bei der elektrischen Induktivitét
um ein Phdnomen der elektromagnetischen Kopplung.
Weil wir jedoch dem realen Bauteil eine feste Induktivitit
zuordnen, sowie eine konkrete Realisierung damit verbin-
den, fillt uns dieser Sachverhalt oft nicht auf. Wir nehmen
die elektrische Induktivitiit als unabhingiges, rein elektri-
sches Bauelement war. Auch magnetische Kopplungsphi-
nomene werden praktischerweise iiber reine elektrische
(Gegen) Induktivititen abgebildet. Erst wenn magnetische
Felder eine Rolle spielen, erfolgt ein Ubergang auf physi-
kalische Kopplungsbeziehungen.

1.3 DAS BASISSYSTEM IN FELDDARSTELLUNG

Zu diesem Zweck kann das Basissystem (Abb. 1) in eine
feldbasierte Darstellung umgewandelt werden (Grabow
2023). Dazu fiihrt man die beiden physikalischen Grof3en
lokale Bezugslange s; und lokale Bezugsflidche 4; ein. Aus
dem elektrischen Basissystem mit konzentrierten Ersatze-
lementen (Abb. 1) wird das lokale elektrische Basissystem
(Abb. 2) in Feldformulierung. Aus den energiespeichern-
den Bauelementen L und C werden die entsprechenden
Suszeptibilititen y und aus der gespeicherten Energie die
zugehorige Energiedichte.

T-Speicher

P-Speicher

Abbildung 2.  Elektrisches Basissystem in Feldformulierung

Der Ubergang zu den FeldgroBen offenbart noch einen
weiteren Aspekt. Die elektrische Stromdichte bzw. der
elektrische Strom setzt sich aus zwei Anteilen zusammen.
Eine erste Komponente, die wir den elektrischen Leitungs-
strom nennen und deren Ursache frei bewegliche Ladungs-
trager sind. Den Zusammenhang gibt das ohmsche Gesetz
in der Form

fiir das Modell mit konzentrierten Ersatzelementen oder
das lokale ohmsche Gesetz in der Form

]_L = UelE

fiir die Feldformulierung wieder. Die zweite Komponente
ist der von Maxwell eingefiihrte elektrische Verschie-
bungsstrom I;,. Er schlieft den Stromkreis in einem Kon-
densator obwohl keine freien Ladungstriger im Dielektri-
kum vorhanden sind (Abb. 3).

© 2024. This work is openly licensed via CC BY-SA 4.0.

DOI: 10.13140/RG.2.2.29929.51045

Andert sich die elektrische Feldstirke E zwischen den
Kondensatorplatten zeitlich, so dndert sich auch die elekt-
rische Flussdichte D mit

D=c¢-E.

Die zeitliche Anderung des elektrischen Feldes entspricht
genau der Verschiebungsstromdichte.

_ _0E oD

=5 =
Der Leitungsstrom I; setzt sich zwischen den Kondensa-
torplatten als Verschiebungsstrom [, fort, wobei der Ver-
schiebungsstrom iiber das Flidchenintegral der Verschie-
bungsstromdichte gebildet wird.

T

so]

I

L

Abbildung 3. Wirkungsweise des Verschiebungsstrom

Somit ldsst sich der Gesamtstrom als Summe von elektri-
schem Leitungsstrom und Verschiebungsstrom ausdriicken
(siehe Abb. 2).

z—f E+:28\ a4
- 4 Uel gat

In differenzieller Form wird dieser Zusammenhang durch
die vierte Maxwell'sche Gleichung

tH =] +a5
ro =/ T

beschrieben.

Oft wird in elektrotechnischen Darstellungen ein Ur-
sache-Wirkungsprinzip anhand der Quantitit- und Intensi-
titseigenschaften der jeweiligen physikalischen Grofe
festgelegt. In der Felddarstellung (Abb. 2) ist jedoch zu be-
achten, dass durch den Quotienten der Grundgrée und Be-
zugslidnge bzw. GrundgroBe und Bezugsfliche die Quanti-
titseigenschaft der jeweiligen GrundgroBe verloren geht.
Alle zuvor extensiven Groflen mit der Homogenitit 1 wer-
den durch die Quotientenbildung zu intensiven Groéfen mit
der Homogenitidt 0. Wir kommen auf diesen Sachverhalt
bei den magnetischen FeldgroBen explizit nochmals zu-
riick.
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2 DAS MAGNETISCHE BASISSYSTEM

Das magnetische Basissystem (Abb. 5) beruht auf der Pri-
mirgrole magnetische Ladung Q.. Die physikalische
GroBe magnetische Ladung bedarf einer etwas ausfiihrli-
cheren Beschreibung.

Bei der magnetischen Ladung handelt es sich um eine
physikalische Grofle, welche messbare quantitative Eigen-
schaften hat (Fischer 1950). Dabei muss betont werden,
dass sowohl Korper als auch Teilchen, welche eine magne-
tische Nettoladung tragen nicht existieren. In der Literatur
(Sommerfeld 1964) existieren weitere Begriffe fiir die
magnetische Ladung. Haufig wird sie auch als Polestirke
Py bezeichnet. Eine sehr anschauliche Beschreibung liefert
Maxwell selbst: ,,Die Menge Magnetismus, die ein Pol ei-
nes Magnets beherbergt, ist stets der Grof3e nach gleich und
dem Zeichen nach entgegengesetzt der Menge Magnetis-
mus, die der andere Pol desselben in sich birgt. Allgemei-
ner: In jedem Magnete ist die Gesamtmenge an Magnetis-
mus algebraisch genommen gleich Null.“ (Maxwell 1883)

Wie konnen wir uns nun eine magnetische Ladung
vorstellen, obwohl ein Korper oder ein Teilchen keine Net-
toladung besitzt? Dazu betrachten wir den Versuch mit ei-
ner Helmholtz-Spule (Abb. 4).

Abbildung 4.  Versuchsaufbau einer Helmholtz-Spule

Zwei kurze kreisformige Spulen mit dem Radius R werden
auf derselben Achse im Abstand R parallel aufgestellt und
gleichsinnig bestromt. Zwischen den beiden Spulen bildet
sich ein annidhernd homogenes magnetisches Feld mit der
magnetischen Feldstirke H aus. Dieses ist vergleichbar mit
dem homogenen elektrischen Feld E zwischen zwei Kon-
densatorplatten. Wir konnen also der linken senkrechten
Austrittsfliche der Innenseite einer Spule magnetisch posi-
tiver Ladung Q;, und der rechten senkrechten Eintrittsfli-
che der zweiten Spule magnetisch negative Ladungen Q,,
zuordnen. Trotzdem bleibt die Forderung nach der Ge-
schlossenheit der magnetischen Feldlinien erhalten. Das
Feld schlieft sich iiber die beiden AuBenseiten der Einzel-
spulen.

Mit der Festlegung der magnetischen Ladung Q,, als
PrimérgroBe X kann wiederum iiber die fiinf Schritte der
Modellbildung das unabhingige Basissystem abgeleitet
werden (Abb.5). Dieses System unterliegt jedoch
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gewissen Einschrinkungen. Diese Einschréinkungen lassen
sich am besten in der Feldformulierung des Basissystem
diskutieren (Abb. 7).

Da keine freien magnetischen Ladungen existieren,
existiert auch kein magnetischer Leitungsstrom [,,,; . Somit
existiert auch kein magnetischer Widerstand R,,,. Wir kom-
men spiter nochmals auf diesen wichtigen Sachverhalt zu-
riick. Die Einfithrung der magnetischen Ladung erfolgte an
einer Helmholtz-Spulenanordnung, welche ein homogenes
magnetisches Feld erzeugte, dhnlich der Anordnung in ei-
nem Plattenkondensator.

T-Speicher P-Speicher
d
(E i (7
w U,
I, X

Im i Qm

dt

Abbildung 5.  Magnetisches Basissystem

Diese Anordnung kann auch als magnetische Kapazitit in-
terpretiert werden. Eine zeitliche Anderung der magneti-
schen Feldstirke

)
Far = ot

filhrt zu einem magnetischen Verschiebungsstrom I,
zwischen den beiden inneren Spulenflichen.

_ 0B
Jmy = E

Ein Nachweis kann sehr einfach dariiber erfolgen, indem
eine Leiterschleife parallel zu den Spulenflichen in das
Magnetfeld gebracht wird. Der magnetische Verschie-
bungsstrom I,,,;, erzeugt ein elektrisches Feld E welches
wiederum iiber eine elektrische Spannung U,; (Induktions-
spannung) am Ende der Leiterschleife gemessen werden
kann (Abb. 6).

o 1
E mV
\

oH

Ue[

Abbildung 6. Anordnung zur Messung des Verschiebungsstro-
mes

Seite 4



Die Induktionsspannung ist dabei so gerichtet, dass sie der
Ursache (magnetische Feldstirkednderung) entgegenwirkt.
In differenzielle Form fiihrt dieser Sachverhalt auf die
dritte Maxwell'sche Gleichung (Induktionsgesetz).

tE = 9B
To = ot

Fiir das magnetische Basissystem in Felddarstellung
wird die PrimérgrofSe magnetische Ladung auf eine Fldche
bezogen. Im elektrischen System entspricht das Hiillfla-
chenintegral der elektrischen Flussdichte D iber eine belie-
big geschlossene Fliche der im umschlossenen Volumen
enthaltenen Gesamtladung.

q',:f Edlq—:QEl
A

Da jedoch eine magnetische Nettoladung nicht existiert,

jgédfT=0
A

darf zur Bestimmung des magnetischen Flusses ® nur tiber
die Flache der Ein- bzw. austretenden Feldlinien integriert
werden. Im Beispiel der Helmholtz-Spule nur iiber die je-
weiligen Innenseiten der beiden Spulen. Der magnetische
Fluss @ entspricht in diesem Fall genau der zuvor einge-
fiihrten magnetischen Ladung Q,,,.

q>=f Bdd=0,
A

Somit wird aus dem magnetischen Verschiebungsstrom
I, die magnetische Flussinderung ®. Das Induktionsge-
setz (dritte Maxwell'schen Gleichung) vereinfacht sich zur
bekannten Form

dod
Ur=-a

Unter Beriicksichtigung der besonderen Eigenschaften
des magnetischen Systems édndert sich die Darstellung des
Basissystems bei der PrimirgroBe und der Flussgrofie
(Abb. 7).

T-Speicher P-Speicher

4
dt

Abbildung 7.  Magnetisches Basissystem
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In diesem System konnen die bekannten Bauelemente
L,, und C,, tiber die konstitutiven Gesetze eingefiihrt wer-
den. Der magnetische Widerstand R,,, entfillt aus den zu-
vor beschriebenen Griinden.

Als Beispiel fiir die Verwendung des magnetischen
Basissystems sei ein Toroid aus einem ferromagnetischen
Material (Ferit) betrachtet (Abb. 8). Dabei sei es zunichst
unerheblich, ob der konstante magnetische Fluss @ durch
einen Permanentmagnet oder durch eine Drahtwicklung er-
zeugt wird.

H= by L,

A

Toroid aus ferromagnetischem Material

Abbildung 8.

Mit einem konstanten Eisenquerschnitt Ar, und einer mitt-
leren Eisenldnge I, kann die magnetische Kapazitit ana-
log zum elektrischen Plattenkondensator berechnet wer-
den.

Das zugehorige Schaltbild zeigt Abb. 9.

®

TR

Abbildung 9.

Uye

Ersatzschaltbild des Toroid als Kapazitdt

Im statischen Fall, d.h. keine Anderung der magnetischen
Feldstiarke im Feritkern, ist der Verschiebungsstrom null
(siehe Abb. 6) und damit auch @ gleich null. Die in der li-
nearen magnetischen Kapazitit gespeicherte Energie kann
analog zur elektrischen Kapazitit iiber

B, = — 7
P 2e,

bestimmt werden.

In der Literatur werden sehr hiufig Ersatzschaltbilder
von magnetischen Kreisen mit magnetischen Widerstinden
verwendet. Als Begriindung wird das Hopkinson‘sche Ge-
setz angefiihrt, welches eine dhnliche Form wie das ohm-
sche Gesetz aufweist. Der magnetische Widerstand wird
dann iiber die Beziehung

Rmzﬂz
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eingefiihrt, welche eine dhnliche Struktur wie der elektri-
sche Widerstand aufweist. Diese Darstellung ist aus meh-
reren Griinden nicht sinnvoll.

*  Esexistieren keine freien magnetischen La-
dungstriager und damit kein magnetischer Lei-
tungsstrom.

* FEin Widerstand ist immer ein dissipatives Bau-
element, welches die zugefiihrte Leistung in
Wirmeenergie umwandelt.

* Ein Widerstand kann keine Energie speichern.

Auch die Ahnlichkeit der mathematischen Beziehung
des magnetischen Widerstandes zum elektrischen Wider-
stand ist nicht haltbar. Die Gleichung des elektrischen Wi-
derstandes enthélt neben der Geometrie noch den spezifi-
schen elektrischen Widerstand. In der Formulierung des
magnetischen Widerstandes steht jedoch eine Suszeptibili-
tat, welche ein MaB fiir die gespeicherte Feldenergie ist.

Oliver Heaviside hat schon vor 129 Jahren wie folgt for-
muliert:

,.NOTE 5. MAGNETISCHE RELUKTANZ

Es gibt unter den heutigen Autoren den Trend, dass die er-
weiterte Bedeutung des Wortes Widerstand einen Ursache
/ Wirkungseffekt beschreibt. Das ist sehr bedauerlich, weil
der Begriff Widerstand im Elektromagnetismus bereits
etabliert ist und den strengen Zusammenhang einer rei-
bungsbehafteten Energiedissipation beschreibt. Was die
die populdre Bedeutung des Widerstandes meint, ist die
Ubereinstimmung von Dimensionen etc.

Ich wiirde vorschlagen, dass das, was wir derzeit den mag-
netischen Widerstand nennen, nun mit magnetischer Re-
luktanz bezeichnen und wenn es sich auf ein Volumen be-
zieht, die reluctancy [oder reluctivity].“ (Heaviside 1894)

SchlieBt man sich diesen Uberlegungen an, so sollte
der Begriff des magnetischen Widerstandes, als auch sein
Gebrauch in Ersatzschaltung, nicht mehr verwendet wer-
den. Bei der Verwendung des Begriffes Reluktanz ist da-
rauf hinzuweisen, dass es sich um eine inverse Kapazitit
handelt.

l 1
Reluktanz = ,LLZ = a

3  DIE ELEKTROMAGNETISCHE KOPPLUNG

In einem weiteren Schritt sollen die bisher unabhingigen
Basissysteme (elektrisches System, magnetisches System)
miteinander gekoppelt werden. Es soll also ein
Energiefluss zwischen beiden Systemen stattfinden. Dazu
stellen wir uns vor, dass die Energie im magnetischen
System in einer magnetischen Kapazitit
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und die Energie im elektrischen System in einer
elektrischen Induktivitét

— 2
Fe=7cQ
gespeichert ist (Abb. 10).
IXI 1X"
voG l E e |
J L .

Abbildung 10. Kopplung zweier Energiespeicher

Wie findet der Energieaustausch zwischen beiden Syste-
men statt?

Bei einem Energieaustausch zwischen zwei Speichern
mit unterschiedlichem Speicherverhalten C; — L, oder
L; — C, liegt eine gyratorische Kopplung vor (Grabow
2023). Es sind also jeweils Potenzialgro3en und Flussgro-
Ben miteinander verkoppelt.

Yi~Iy,
Yo~Ixq

Der Proportionalitétsfaktor ist die Wicklungsanzahl N der
umschlieBenden Leiterschleifen.

Upy=N-1,=0
U,=N-&

GL1
GLII

Gl. I wird auch als das Amper’sche Gesetz bezeichnet,
Gl. II kennen wir unter dem Begriff Induktionsgesetz. Die
Abb. 11 zeigt die Kopplung beider Basissysteme iiber den
gyratorischen Zusammenhang.

AMPERSCHES Gesetz

INDUKTIONSGESETZ

Abbildung 11. gyratorische Kopplung beider Basissysteme
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Dabei fillt auf, dass in elektrischen Basissystemen
magnetische GroBlen und in magnetischen Basissystemen
elektrische Grofen auftauchen, welche durch die Kopplung
redundant werden. Diese konnen ersatzlos gestrichen wer-
den, ohne die GesetzmiBigkeiten der Basissysteme zu ver-
letzen (Abb. 12).

AMPERSCHES Gesetz

INDUKTIONSGESETZ

Abbildung 12. reduzierte gyratorische Kopplung

Die Reduktion geht jedoch mit dem Verlust der beiden
Bauelemente elektrischer Induktivitdt und magnetischer
Induktivitit einher. Tatsédchlich gehen die in die induktiven
Eigenschaften nicht verloren wie spiter gezeigt wird.

Zunichst werden die gekoppelten Basissysteme aus
Abb. 12 in ein gekoppeltes System mit verteilten Parame-
tern (Grabow 2023) iiberfiihrt (Abb. 13). In dieser Darstel-
lung finden wir sofort die Maxwell'schen Gleichungen wie-
der.

DURCHFLUTUNGSGESETZ

INDUKTIONSGESETZ

Abbildung 13. Kopplung iiber Maxwell’sche Gleichungen

V:-D=divD =p I
V-B=divB=0 I
R — 4B
VXE =r1r0otE = —— il
ot
N _ oD —
VXH=rotH=—+07,"E v
ot
D=¢E
B=u-H

Die Maxwell'schen Gleichungen in einem elektromag-
netischen System mit verteilten Parametern entsprechen
genau der gyratorischen Kopplung in einem gekoppelten
System mit konzentrierten Parametern.
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Auch in den Maxwell'schen Gleichungen tauchen nur
die zwei Suszeptibilititen € und u auf. Hier scheinen die
elektrische und magnetische Induktivitit ebenso zu fehlen.
Tatsédchlich existieren beide Eigenschaften weiterhin auf-
grund der Kopplung beider Systeme.

3.1 ELEKTRISCHE INDUKTIVITAT

Abb. 11 zeigte den gyratorischen Kopplungsvorgang zwi-
schen den elektrischen und magnetischen Systemen. Kon-
zentrieren wir uns zunichst auf die magnetische Kapazitit
C,,- Durch die gyratorische Kopplung kann diese magne-
tische Kapazitidt auf die elektrische Seite transformiert
werden (Abb. 13).

.i’:_ ol E 1,
lUﬂ E A(G) Umlleé — lue L,
=T

Abbildung 14. Ersatzschaltung einer magnetischen Kapazitdt

Eine magnetische Kapazitit stellt sich auf der elektri-
schen Seite als elektrische Induktivitit dar. Diese Indukti-
vitidt kann sehr einfach zum Beispiel iiber die Kettenpara-
meter des Gyrators bestimmt werden.

0 N
5l-[ o
A
A
LE—A—Z C,=N2-C,

Die elektrische Induktivitit ist also kein eigenstindi-
ges Speicherbauelement des elektrischen Basissystems,
sondern tatsdchlich eine magnetische Kapazitit, welche
iiber die gyratorische Kopplung des elektromagnetischen
Systems in das elektrische System transformiert wird. Da-
bei muss wieder strikt zwischen Bauelement und Bauteil
unterschieden werden. Eine reale Spule weist weiterhin
eine elektrische Induktivitdt auf. Nur das zugrunde lie-
gende physikalische Prinzip, basiert auf einer magneti-
schen Kapazitit.

Betrachten wir dazu einen geschlossenen Ringkern
aus Abb. 8. Die magnetische Kapazitit konnte zu
oA Ar
m=H e Holty —Zan
berechnet werden. Nutzen wir nun die gyratorische Kopp-
lung aus Abb. 14, so berechnet sich die Induktivitét einer
realen Spule mit diesem Ringkern zu

Ap
L= uoﬂrﬁ;k-wz = Cp, N2

Seite 7



Dabei wird der Ausdruck ,u% in der Praxis oft auch als
Fe

A;-Wert bezeichnet. Tatsichlich ist es eine magnetische
Kapazitit. Noch kritischer ist die Interpretation des A;-
Wert als Kehrwert des magnetischen Widerstandes zu hin-
terfragen.

3.2 DIE MAGNETISCHE INDUKTIVITAT

Aquivalent zur Herleitung der elektrischen Induktivitiit,
kann eine elektrische Kapazitit iiber die gyratorische
Kopplung auf ein magnetisches Basissystem abgebildet
werden (Abb. 15).

b 1, : b
M «— i
lUmi AG) |u. lce = = lu L,

Abbildung 15. Ersatzschaltung einer magnetischen Induktivitdit

Wiirden wir uns nur in einem reinmagnetischen Basis-
systemen bewegen, so wiirden wir elektrische Kapazititen
als magnetische Induktivititen wahrnehmen. In einer rein
elektrischen Welt fillt uns diese Vorstellung sehr leicht.
Die Bauelemente R,, L., C, werden als elektrische Bauele-
mente akzeptiert und die magnetischen Eigenschaften oft
ausgeblendet. In einer rein magnetischen Welt miissen
demzufolge die elektrischen Eigenschaften ausgeblendet
werden. Somit bleiben L,, und C,, iibrig, wobei R,, auf-
grund fehlender freier magnetischer Ladungen nicht exis-
tiert.

4  ZUSAMMENFASSUNG

Basissysteme konnen iiber ihren Energiefluss miteinander
gekoppelt werden. Dabei bestimmen immer die gekoppel-
ten Energiespeicher das jeweilige Kopplungsprinzip (trans-
formatorisch oder gyratorisch). Im Falle elektromagneti-
scher  Wechselwirkungen entfallen jeweils die
Induktivitidten und werden durch ihre gekoppelten Kapazi-
taten des jeweils anderen Basissystems ersetzt.
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