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Das magnetische Feld

2.1 Magnetische Erscheinungen

Wir alle erinnern uns an das aus der Schule bekannte Experiment mit den sich auf einem
Blatt Papier ausrichtenden Eisenfeilspdnen, wenn sich unter diesem Papier ein Magnet
befindet (s. Abb. 2.1). Durch die strenge Anordnung der Eisenfeilspine wird um den Ma-
gneten herum ein Raumzustand erkennbar, in dem Kraftwirkungen auftreten und der das
magnetische Feld darstellt. Die Intensitit dieses Feldes ist offensichtlich an den Enden
des Stabmagneten am grofiten. Diese Enden heilen deshalb Pole des Magneten.

Wenn wir anstelle der Eisenfeilspdne eine leicht drehbar gelagerte Kompassnadel zur
Feststellung des Magnetfeldes benutzen, beobachten wir, dass sie sich entsprechend dem
Feldlinienverlauf einstellt und zwar so, dass der dunkel gezeichnete Teil der Kompassna-
del in die Richtung der Feldlinien weist, wie das in Abb. 2.2a fiir zwei beliebig heraus-
gegriffene Feldlinien gezeigt ist. Wir kennzeichnen diese Richtung durch einen Pfeil und
erhalten so das gesamte Feldbild des Stabmagneten, wie es in Abb. 2.2b dargestellt ist.

Die Feldlinien treten in dieser Anordnung rechts aus dem Stabmagneten heraus und
links wieder in ihn hinein. Die Austrittsstelle nennen wir Nord-, die Eintrittsstelle Siid-
pol. Die Feldlinien sind in sich geschlossen, haben weder Anfang noch Ende, d. h. keine
Quellen und keine Senken, wie wir sie beispielsweise beim elektrostatischen Feld kennen-

Abb. 2.1 Eisenfeilspine unter
der Wirkung eines Stabmagne-
ten
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Abb.2.2 a Kompassnadel unter der Wirkung eines Stabmagneten, b Feldlinien eines Stabmagneten

Abb. 2.3 Feldlinienbild eines a b
stromdurchflossenen Lei-
ters. a Strom herausflieBend,
b Strom hineinflieBend

gelernt haben (s. Abb. 1.15b). Solche Linien nennt man auch Wirbel und das magnetische
Feld deshalb ein quellenfreies Wirbelfeld.

Die magnetischen Wirkungen bestimmter Eisenerze (Magnetit Fe;0,) sind bereits seit
dem Altertum bekannt. Seit etwa der Mitte des vorigen Jahrhunderts (Oersted, Ampere)
weill man aber auch, dass sich bewegende elektrische Ladungen, also elektrische Strome,
ebenfalls Magnetfelder erzeugen. Ruhende Ladungen haben kein Magnetfeld.

Das Feldlinienbild eines geraden, stromdurchflossenen Leiters zylindrischer Form, der
senkrecht auf der Zeichenebene steht, zeigt Abb. 2.3. Dabei flie3t der Strom einmal aus
der Zeichenebene heraus (angedeutet in Abb. 2.3a durch einen Punkt innerhalb des Lei-
terquerschnittes, somit Sicht des Betrachters auf die Pfeilspitze) und ein anderes Mal in
sie hinein (angedeutet in Abb. 2.3b durch ein Kreuz, d. h. Sicht des Betrachters auf das
Gefieder des Pfeiles). An diesem Bild erkennt man zweierlei:

1. Die Intensitiit des Feldes nimmt mit steigendem Abstand vom Mittelpunkt des Leiter-
querschnittes ab (Der Abstand der Feldlinien wird groBer).

2. Die den Leiter bzw. den Strom umschlieBenden Magnetfeld-Wirbel haben eine Rich-
tung im Sinne einer auf die Stromrichtung bezogenen Rechtsschraube.

Wihrend wir uns mit der Feldintensitit als Funktion des Abstandes vom Leiter noch
eingehend im Abschn. 2.3 beschiftigen, soll hier zunichst die sehr wichtige Rechts-
schraubenregel angefiihrt werden:
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Abb. 2.4 Rechte-Hand-Regel

«

FlieBt der Strom in der Richtung der axialen Bewegung einer Rechtsschraube, ent-
spricht die Feldlinienrichtung der Drehrichtung dieser Schraube.

Ebenfalls sehr anschaulich ist die auf den gleichen Sachverhalt zutreffende Rechte-
Hand-Regel (s. Abb. 2.4):

Legt man den abgespreizten Daumen der rechten Hand in die Richtung des Stromes,
zeigen die gekriimmten Finger die Richtung der Feldlinien an.

Mit Hilfe dieser Regeln wollen wir jetzt das Feldlinienbild einer stromdurchflossenen
Spule zeichnen.

Dazu betrachten wir zunichst die Entstehung des Feldes einer sehr kleinen Spule, die
aus nur zwei Windungen besteht (s. Abb. 2.5a). Stellen wir diese Spule im Schnitt dar
und zwar durch eine Schnittebene, die durch die Spulenachse verlduft (s. Abb. 2.5b),
dann haben wir in der Zeichenebene vier kreisformige Leiterquerschnitte, um die sich ma-
gnetische Feldwirbel ausbilden. In unmittelbarer Nihe der Leiterquerschnitte sind diese
Feldlinien noch ungestorte konzentrische Kreise, deren Richtung sich aus der Rechts-
schraubenregel ergibt. Wird der Abstand von den Leiterquerschnitten jedoch groBer, be-
einflussen sich die Feldlinien untereinander und das Feld wird entsprechend verzerrt. Die
Richtung der Feldlinien bleibt erhalten. SchlieBlich ergibt sich das dargestellte resultie-
rende, stark inhomogene Feld einer solchen ,,Minispule®.

Abb. 2.5 Feldlinienbild a
zweier Windungen. a Spule,
b Schnittbild

\....
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Abb. 2.6 Schnittbild Zylin-
derspule

Das magnetische Feld einer gewohnlichen (langen) Zylinderspule mit hoher Win-
dungszahl (typisch 1000 oder 10.000) entsteht auf analoge Weise und ist in Abb. 2.6
gezeigt. Der durch Schraffur gekennzeichnete Teil ist das von der Wicklung ausgefiillte
Volumen, das hier bei vielen Windungen aus entsprechend vielen Leiterquerschnitten im
Schnittbild besteht.

Wir erkennen, dass das magnetische Feld im Inneren einer solchen Spule, wenn sie
geniigend lang ist, einen hohen Grad an Homogenitit aufweist. Wir sehen au3erdem, dass
keinerlei Unterschiede zwischen den Feldlinienbildern von stromdurchflossener langer
Zylinderspule und Stabmagnet bestehen (vgl. Abb. 2.6 mit 2.2b).

Durch Abschalten des Stromes verschwindet das Feld der Zylinderspule. Dagegen ist
das Feld eines aus einem Eisenerz bestehenden Stabmagneten eine bleibende Eigenschaft
und nicht ohne Weiteres ,,abschaltbar®. Deshalb nennen wir durch Stromfluss realisier-
te Magnete Elektro- und durch bestimmte Werkstoffe realisierte Magnete Dauer- oder
Permanentmagnete.

Schon Ampere vermutete, dass auch die magnetischen Eigenschaften der Dauerma-
gnete auf Wirkungen von Strdmen im atomaren Bereich beruhen, was durch den heutigen
Stand der Erkenntnisse vollauf bestitigt wird.

2.2 Magnetische Kenngrof3en
2.2.1 Magnetischer Fluss und magnetische Flussdichte

Wir nennen die Gesamtheit der Feldlinien im magnetischen Feld magnetischen Fluss
oder Magnetfluss. Er trigt das Formelzeichen @. Seine Einheit ist 1 Vs (Voltsekunde)
oder 1 Wb (Weber).

Zusammenfassend wollen wir an dieser Stelle zu den bisher kennengelernten Feldarten
festhalten:

Die Gesamtheit der Feldlinien ist im

o Stromungsfeld der Strom I,
e clektrostatischen Feld der Verschiebungsfluss ¥,
e magnetischen Feld der magnetische Fluss & .



2.2 Magnetische KenngréRen 41

Abb. 2.7 Feldlinienbild einer
Zylinderspule
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Diese GrofBen sind fiir die drei genannten Feldarten analog, also miteinander ver-
gleichbar. Der wesentliche Unterschied ist der, dass im Stromungsfeld tatsdchlich eine
Teilchenstromung stattfindet (z. B. Elektronen in Metallen oder lonen in wissrigen Losun-
gen), wihrend im elektrostatischen und magnetischen Feld nichts fliet, der Flussbegriff
aber aus Griinden der Anschaulichkeit und Vergleichbarkeit hier ebenfalls verwen-
det wird. Vollig analog wird auch die entsprechende Dichtegroe B im Magnetfeld
definiert, ndmlich als magnetischer Fluss pro Flicheneinheit. Sie heiit magnetische
Flussdichte oder elektromagnetische Induktion (veraltet) und wird in T (Tesla) ange-
geben (1 T=1Vs/m?=1Wb/m?). Wie wir bereits bei der Stromdichte im Abschn. 1.2.1
gezeigt haben, miissen wir zu ihrer Definition wieder zwischen homogenen und inhomo-
genen Feldern oder Feldteilen unterscheiden.

Dazu betrachten wir nochmals eine Zylinderspule. In Abb. 2.7 sind die homogenen und
die inhomogenen Bereiche des Feldes dieser Spule erkennbar.

1. Homogener Feldteil (Inneres der Spule)
Hier ist die magnetische Flussdichte besonders einfach zu bilden:

B = E 2.1)

2. Inhomogener Feldteil (Spulendulleres)
Bei der Berechnung der Magnetflussdichte gehen wir genauso vor, wie wir das bei der Be-
rechnung des Stromes aus der Stromdichte im inhomogenen Stromungsfeld getan haben
(s. Abschn. 1.2.1). Wir greifen eine infinitesimale Teilfliche dA, die vom infinitesimalen
Teilfluss d® durchsetzt wird, heraus. Wegen der Kleinheit der Fliche dA konnen wir ru-
higen Gewissens annehmen, dass die Dichte der Feldlinien auf ihr konstant ist, so dass an
der Stelle dA gilt:
_do
=11

Der Teilfluss d® hingt von der Orientierung der Fliche dA zu den Feldlinien ab. Ver-
lauft diese Flidche parallel zu den Feldlinien, ist d® =0, verlduft sie aber senkrecht dazu,
ist d® maximal. Wir erkennen, dass hier die gleichen Verhéltnisse gelten wie im Ab-
schn. 1.2.1, Abb. 1.6. An die Stelle von d/ tritt hier d®, an die Stelle der Stromdichte S

B 2.2
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die Flussdichte B. Es gilt demzufolge das skalare Produkt:
d® = B - dA. (2.3)

Der gesamte Fluss ist dann:

@:/Edi (2.4)
A

& ist also wie der Strom ein Skalar. B hat die Richtung der Feldlinien, ist somit ein
Vektor.

Wir vergleichen die Gl. 2.4 mit der GI. 1.13 und finden die bereits erwédhnten Analogien
zwischen Strom und magnetischem Fluss einerseits und Stromdichte und Magnetfluss-
dichte andererseits nochmals unterstrichen.

2.2.2 Durchflutung. Magnetische Spannung. Magnetischer Widerstand

So, wie wir bei der Behandlung des Stromungsfeldes die Frage nach der Ursache fiir den
Stromfluss gestellt haben, fragen wir jetzt nach der Ursache fiir den sich in einer elek-
tromagnetischen Anordnung ausbildenden magnetischen Fluss. Dass dafiir in erster Linie
der Strom / infrage kommt, ist nach den bisherigen Ausfiithrungen ohne Weiteres klar. Bei
der Konstruktion des Feldes zweier Windungen (vgl. Abb. 2.5) haben wir aber bereits er-
wihnt, dass sich die Wirkungen einzelner Windungen bei der Bildung des Gesamtflusses
tiberlagern, so dass es erforderlich ist, neben dem Strom auch die Windungszahl N der das
Feld bildenden Spule mit in die Betrachtungen einzubeziehen. So kommen wir zu einer
neuen physikalischen Grofie mit dem Formelzeichen ®:

®=1IN. (2.5)

Diese Grofle wird in Ampere oder auch in Amperewindungen gemessen und heifit
Durchflutung. So, wie die elektrische Quellenspannung U, die Ursache fiir den Strom
im elektrischen Stromkreis ist, ist die Durchflutung Ursache fiir den Fluss @ im Magnet-
kreis, weshalb wir sie als magnetische Quellenspannung bezeichnen konnen.

Abbildung 2.8 zeigt eine typische, fiir viele Anwendungsfille benutzte magnetische
Anordnung. Sie besteht im Wesentlichen aus einer stromdurchflossenen Spule, durch die
der magnetische Fluss durch Wirksamwerden der Durchflutung nach Gl. 2.5 erzeugt wird
und aus einem sogenannten Spulenkern, der die Wicklung trigt und der infolge seiner
hervorragenden Leitfdhigkeit fiir magnetische Feldlinien den magnetischen Fluss in eine
gewollte Bahn zu einem Luftspalt und wieder zuriick zur Spule lenkt. In dem Luftspalt, der
vom Magnetfluss durchsetzt wird, konnen entsprechende magnetische Wirkungen erzielt
und genutzt werden, z. B. die Auslenkung des Zeigers eines Messwerkes, die Ablenkung
von in den Luftspalt eingeschossenen Ladungstrigern (z. B. erfolgt die Ablenkung des das
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Abb. 2.8 Magnetkreis @

_Kemn (Eisen)

A Luftspalt

B

LS
e

Spule (Windungszahl N)

Bild zeichnenden Elektronenstrahles in Vakuum-Fernsehbildrohren nach diesem Prinzip)
usw.

Wenn wir diesen Magnetkreis mit dem elektrischen Stromkreis in Abb. 1.12a ver-
gleichen, finden wir nahezu vollstindige Analogien vor. An die Stelle der elektrischen
Quellenspannung U tritt im Magnetkreis die Durchflutung ®, an die Stelle der den Strom
fortleitenden Dréhte oder Leitungen die verschiedenen Abschnitte des Spulenkernes und
an die Stelle des elektrischen Widerstandes (Verbrauchers), in dem die elektrische Energie
genutzt wird, der Luftspalt, oder genauer, der magnetische Widerstand des Luftspaltes.
Wegen dieser Analogien kdnnen wir die GesetzmiBigkeiten, die wir fiir das Stromungs-
feld oder fiir den elektrischen Stromkreis entwickelt haben, auch auf den magnetischen
Kreis problemlos libertragen.

Nach dem Ohmschen Gesetz (s. Gl. 1.28) ist der Spannungsabfall am Verbraucher-
widerstand R im elektrischen Stromkreis durch U =IR bestimmt. Also ist analog der
magnetische Spannungsabfall oder die magnetische Spannung am Luftspalt:

Vig = PRy (2.6)

Um die magnetische von der elektrischen Spannung zu unterscheiden, wihlen wir fiir
sie das Zeichen V. Ry, ist der magnetische Widerstand des Luftspaltes. Genauso ergibt
sich fiir die magnetische Spannung am Spulenkern:

Vs = PRyre. 2.7)

Rure stellt dabei den magnetischen Widerstand des Kernes dar, der hier im Index das
chemische Zeichen Fe enthilt, weil die Kernwerkstoffe in den meisten Fillen aus Eisen
oder Eisenlegierungen bestehen.

In Analogie zu Gl. 1.25 schreiben wir fiir die magnetischen Widerstédnde:

I

Ry = —, 2.8
mL MOA ( )

Rype = —. (2.9)
m
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Iy ist die Luftspaltlinge, Ir. die Lange des Eisenkernes der Spule (gerechnet entlang seiner
neutralen Faser).

| ist ein MaB fiir die magnetische Leitfahigkeit (analog zu y im elektrischen Kreis).
Diese Grofe heifit Permeabilitiit, was soviel wie Durchlissigkeit bedeutet, wobei hier die
Durchlissigkeit fiir magnetische Feldlinien gemeint ist. Wir werden sie im Abschn. 2.4.1
niher betrachten.

o ist die Permeabilitét der Luft, | die des Eisens oder Kernwerkstoffes.

Bei Anwendung des Maschensatzes auf den Magnetkreis ergibt sich:

Vag +Vpa =0 (2.10)

oder allgemein, wenn mehrere verschiedene Abschnitte des Eisenkernes mit ihren jewei-
ligen Spannungsabfillen (einschlielich des Luftspaltes) vorkommen:

ZVi = 0. (2.11)

Die Summe aller magnetischen Spannungen bei einem geschlossenen Umlauf im
Magnetkreis ist gleich der Durchflutung.

Aus GI. 2.11 erkennen wir, dass magnetische Spannungen in Ampere gemessen wer-
den.

Wir haben gesehen, dass man alle GesetzméBigkeiten des Stromkreises formal auf den
Magnetkreis anwenden kann. Insbesondere erhalten wir fiir den bisher noch nicht berech-
neten magnetischen Fluss im Magnetkreis nach Abb. 2.8 unter Beachtung des Ohmschen
Gesetzes:

]
d=— (2.12)
RmFe + RmL
oder allgemein bei mehreren magnetischen Widerstinden im Kreis:
b = © (2.13)
B Z le .

2.2.3 Die magnetische Feldstirke

Wiederum in Analogie zum elektrischen Feld, diesmal zur elektrischen Feldstirke E, kon-
nen wir die magnetische Feldstirke definieren. E lernten wir als Spannung pro Wegeinheit
im elektrischen Feld (s. Gl. 1.19) kennen. Also definieren wir die magnetische Feldstirke
als magnetische Spannung pro Wegeinheit im magnetischen Feld:

AV 4

=730 "=a

(2.14)
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Ihre Einheit ist, da die magnetische Spannung in A gemessen wird, A/m.
Am konkreten Beispiel des Magnetkreises nach Abb. 2.8 ist die magnetische Feldstirke
im Luftspalt, wenn [ die Luftspaltlinge darstellt:

_ Vas

Hy = (2.15)

I
Sind Feldstirke und Luftspaltabmessungen gegeben, errechnet sich daraus die magne-

tische Spannung am Luftspalt:
Vap = HilL. (2.16)

Genauso wie im elektrischen Feld (vgl. Gl. 1.21) ist das Linienintegral der magneti-
schen Feldstirke zwischen zwei Punkten ,,1 und ,,2* im Magnetfeld gleich der magneti-
schen Spannung zwischen diesen beiden Punkten:

2
Via = fﬁ-dE. (2.17)
1

Den diesbeziiglichen entscheidenden Unterschied zwischen elektrischem und magne-
tischem Feld werden wir im nédchsten Abschnitt kennenlernen.

Vorher halten wir noch fest, dass die magnetische Feldstirke H ein Vektor ist und
deshalb durch Betrag und Richtung charakterisiert wird.

2.3 Das Durchflutungsgesetz

Das Durchflutungsgesetz ist eines der wichtigsten Gesetze der Elektrizitétslehre, weil es
den fundamentalen Zusammenhang zwischen Strom und dem von ihm erzeugten magne-
tischen Feld beschreibt.

Zu seiner Ableitung betrachten wir den Magnetkreis nach Abb. 2.9. Er ist gegeniiber
Abb. 2.8 im Schnittbild dargestellt und wir gehen beispielhaft davon aus, dass die fiir die
Ausbildung des magnetischen Flusses notwendige Durchflutung von einer Spule mit fiinf
Windungen erzeugt wird. Thr Betrag ist somit & =5/. Der Fluss ist durch eine einzige
Feldlinie, die in der neutralen Faser verlduft, dargestellt.

Abb. 2.9 Zur Ableitung des

1=

Durchflutungsgesetzes vom Umlit
® & 1 aufgespannte
@ B Fliche
@=51 o) [Xe =1  Fedinie®
@ ®
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Abb. 2.10 Verschiedene Inte- _

grationswege im magnetischen 13 (@
. @ i i e

Feld einer Spule ° .g- e @

® @ @1

'

Il o

2ol ®

Die magnetische Spannung zwischen den beiden Punkten ,,1* und ,,2* ist durch
Gl. 2.17 gegeben. Wenn wir das Linienintegral der magnetischen Feldstdrke nicht nur
vom Punkt ,,1 bis zum Punkt ,,2%, wie in Gl. 2.17, bilden, sondern im Magnetfeld einen
vollstindigen Umlauf machen, also das Linienintegral, beginnend vom Punkt ,,1%, immer
in Richtung der Feldlinie, tiber den Punkt ,,2, den Luftspalt und wieder zuriick zum Punkt
,» 1%, erstrecken, konnen wir fiir die Summe aller auf diesem Umlaufweg vorkommenden
magnetischen Spannungen in Abwandlung von GI. 2.17 schreiben:

Nz =§£1§-d§. (2.18)

Zusammen mit Gl. 2.11 bekommen wir:

56131 .d5 = 6. (2.19)
In unserem speziellen Fall der Abb. 2.9 erhalten wir konkret:

515 H-ds = 5I. (2.20)

Wenn wir uns daran erinnern, dass der Integrationsweg fiir unser Linienintegral entlang
der in Abb. 2.9 dargestellten Feldlinie verlief, so kdnnen wir Gl. 2.20 folgendermaflen
deuten:

Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstirke entspricht dem fiinffachen Spulen-
strom, der diese Feldstirke erzeugt hat. Fiinfmal wird aber auch die Fldche, die vom
Umlaufintegral aufgespannt wird, von demselben Strom durchflossen, da alle Windun-
gen in Reihe geschaltet sind. In diesem ausgewdhlten Beispiel flieit der Strom jeweils
fiinfmal innerhalb der aufgespannten Fldche in die Zeichenebene hinein.

In Abb. 2.10 ist die Spule nochmals im Schnitt mit drei verschiedenen Integrationswe-
gen dargestellt.

Der Integrationsweg 1 ergibt den gleichen Wert fiir das Umlaufintegral wie eben, weil
die von diesem Integral aufgespannte Fliche das Fiinffache des Spulenstromes enthilt:

((J]S H -dE) =5]. (2.21)
1
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Der Integrationsweg 2 umfasst den zweifachen Spulenstrom, wobei hier aber die
Stromrichtung umgekehrt ist, der Strom somit aus der Zeichenebene herausflieit. Logi-
scherweise werden wir diesen Strom negativ bewerten:

(95 H - dE) = -2I. (2.22)
2

Fiir den Integrationsweg 3 konnen wir schreiben:

(75 H -dE) =0, (2.23)
3

denn die beiden umfassten Strome heben sich auf, da sie entgegengesetztes Vorzeichen
haben. Bei einer beliebigen Anzahl von Strémen gilt:

Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstarke ist gleich der Summe der vom Um-
lauf erfassten Strome (bei der Summenbildung ist das Vorzeichen der Strome zu
berticksichtigen).

Dies ist das Durchflutungsgesetz. Es lautet in analytischer Form bei n umfassten Stro-
men:

55 H-di=YI,. (2.24)

Hier haben wir wieder die Bestitigung der skalaren Natur des Stromes, denn ein ska-
lares Produkt, wie es in dieser Gleichung im Integranden steht, ergibt im Ergebnis immer
einen Skalar.

Wir ziehen an dieser Stelle eine sehr wichtige Schlussfolgerung beim Vergleich von
elektrischem und magnetischem Feld. Im Abschn. 1.2.2, Gl. 1.22, waren wir zu dem Er-
gebnis gekommen, dass das Umlaufintegral der elektrischen Feldstirke immer den Wert
Null hat, das Linienintegral also wegunabhdngig ist, was die Grundlage fiir die Existenz
eines skalaren Potenzials bildet. Gleichung 2.24 zeigt uns, dass das Umlaufintegral der
magnetischen Feldstirke nicht verschwindet, das Linienintegral zwischen zwei Punkten
deshalb vom Integrationsweg abhiingig ist und das magnetische Feld kein skalares Po-
tenzial besitzt. Nur in stromfreien Gebieten ist die rechte Seite von GIl. 2.24 Null und
es kann ein skalares magnetisches Potenzial definiert werden, z. B. bei Anordnungen mit
Dauermagneten.
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Abb. 2.11 Zur Berechnung der
Feldstirke eines zylindrischen
Leiters

Ein Feld, bei dem das Umlaufintegral der entsprechenden FeldgroBe nicht verschwin-
det, nennt man ein Wirbelfeld. Anschaulich hatten wir das bereits anhand der Bilder
im Abschn. 2.1 aufgrund der in sich geschlossenen Feldlinien erklédrt. Das Durchflu-
tungsgesetz bildet die Grundlage fiir die Existenz dieses physikalischen Sachverhaltes im
magnetischen Feld.

Anwendungsbeispiel Zur Demonstration der Anwendung des Durchflutungsgesetzes
stellen wir uns die Aufgabe, die magnetische Feldstirke H in der Umgebung eines gerad-
linigen Leiters, der vom Strom / durchflossen wird, zu berechnen. Entsprechend Abb. 2.11
soll der Leiter senkrecht auf der Zeichenebene stehen, wie das im Bild links oben ange-
deutet ist. Es reicht aus, wenn wir die durch den Strom erzeugte Feldstirke in dieser
Ebene berechnen, denn bei geniigend langem Leiter ist sie wegen der Zylindersymmetrie
der Anordnung nicht von der Koordinate in Richtung der Achse des Leiters abhéngig. Die
Feldstirkelinien verlaufen, wie bereits in Abb. 2.3 gezeigt, in Form konzentrischer Kreise
um den Leiter und auch, wie wir gleich sehen werden, in dem Leiter. Der Vektor der Feld-
stirke verlduft in Richtung der Tangente an die Feldlinien. Da wir ihn als Funktion des
Leiterstromes berechnen wollen, benutzen wir das diesen Zusammenhang beschreibende
Durchflutungsgesetz Gl. 2.24.

Wir berechnen zuerst die Feldstidrke auf3erhalb des Leiters, also fiir den Bereich » > R
und dann innerhalb des Leiters, d. h. fiir den Bereich r <R.

1. r>R: Zur Bildung des Umlaufintegrals haben wir zunichst den Integrationsweg fest-
zulegen. Da der Strom erfasst werden soll, muss dieser Weg natiirlich den Leiter umschlin-
gen. Aus Griinden einer moglichst einfachen Rechnung wihlen wir eine Feldlinie, die den
Abstand r von der Leiterachse besitzt, als Integrationsweg. Das Wegelement ds verlduft
somit jeweils tangential zur Feldlinie (s. Abb. 2.11). Fiir das Linienintegral eines vollen
Umlaufs auf dieser Feldlinie gilt dann nach Gl. 2.24:

95 H-d5 =1 (2.25)
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Abb. 2.12 Betrag der magneti- ‘ |H (r)]

sche Feldstirke innerhalb und
auBlerhalb eines Leiters

Da auf der gesamten Feldlinie H und ds gleichgerichtet sind (a =0), kénnen wir fiir
den Integranden H -d5=H ds cos a =H ds schreiben. Weil auBerdem auf der Feldlinie
wegen des stets gleichen Abstandes vom Leitermittelpunkt die Feldstirke konstant ist,
konnen wir H vor das Integralzeichen setzen und erhalten:

H¢ds:I:H2 r. (2.26)

Daraus folgt fiir die Feldstirke:

1

Sie nimmt demzufolge hyperbolisch mit dem Abstand vom Leiter ab und ist dem Strom
proportional.

2. r <R: Da konzentrische Kreise innerhalb des Leiters 7eile des gesamten Stromes um-
schliefBen, miissen diese Kreise Feldlinien sein. Fiir die Feldlinie mit » = R wird, wenn wir
sie als Integrationsweg benutzen, der gesamte Strom umschlossen, bei » <R nur ein von
r abhiingender Teilstrom. Dieser Strom I(r) ergibt sich aus der Beziehung I(r)/I = A(r)/A,
wobei A(F)=r*> und A=R? ist.

Das Durchflutungsgesetz im Innern des Leiters lautet somit:

561?1 A5 = 1(r) = 1(%)2. (2.28)

Bei Integration auf der Feldlinie und unter Beriicksichtigung der Konstanz von H auf
der Feldlinie ergibt sich durch Rechnung wie oben:

1 1

H=—r=_"
> R2 T 24

(2.29)

Innerhalb des Leiters steigt folglich, von Null in der Leiterachse beginnend, die Feld-
stiarke linear an und erreicht auf der Leiteroberfliche ihren Maximalwert, der sich fiir
r=R sowohl aus Gl. 2.27 als auch aus Gl. 2.29 zu H,,x =1/(2 R) ergibt. Die Feldstérke
ist auch hier stromproportional. Abbildung 2.12 zeigt das Ergebnis der Rechnungen zu 1.
und 2.
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2.4 Materie im Magnetfeld
2.4.1 Die Permeabilitat. Einteilung der Stoffe

Mittels der Gln. 2.8 und 2.9 haben wir den magnetischen Widerstand definiert. Allgemein
kann man fiir den magnetischen Widerstand irgendeines prismatischen Abschnittes der
Liénge ! und der Querschnittsflache A im magnetischen Feld schreiben:

)

m=—. 2.30
A (2.30)

| heifit Permeabilitiit dieses Abschnittes im Magnetkreis. Sie driickt die Werkstoffab-
hingigkeit des magnetischen Widerstandes aus und ist somit eine Stoffkonstante, die wir
niher untersuchen wollen.

Dazu analysieren wir das Ergebnis des in Abb. 2.13 dargestellten Gedankenexperimen-
tes.

Wir benutzen zwei Spulen exakt gleicher Abmessungen und gleicher Windungszahl,
die vom gleichen Strom durchflossen werden, d. h. gleiche Durchflutungen erzeugen. Der
einzige Unterschied zwischen beiden Anordnungen besteht darin, dass die links darge-
stellte Spule kernlos (,,Luftkern®) ist, die rechts dargestellte aber einen magnetisch sehr
gut leitenden, beispielsweise einen Eisenkern besitzt, der hier nicht dargestellt wurde. Fiir
diese beiden Fille a) und b) machen wir folgende experimentelle Beobachtung in Bezug
auf den sich ausbildenden magnetischen Fluss: @, < @,,. Unter Beachtung von GI. 2.13
heilit das Ry, > Ry und unter Beachtung von Gl. 2.30 1, < L.

Der wesentlich hohere magnetische Fluss kommt somit durch die wesentlich hohere
Permeabilitét des Eisens zustande. Die hier mit ., bezeichnete Permeabilitéit der Luft (ge-
nauer: des Vakuums) trigt das Formelzeichen Ly und heifit magnetische Feldkonstante.
Sie ist eine Naturkonstante und hat den Wert v =1,256- 10" 5 Vs/Am.

Die in unserem Gedankenexperiment mit |, bezeichnete Grofe ist die Permeabilitéit
des verwendeten Kernwerkstoffes, hier des Eisens. Sie wird im allgemeinen ohne Index
angegeben und lésst sich als Vielfaches der Vakuumpermeabilitit darstellen:

W= s+ o (2.31)

Abb. 2.13 Spule ohne und a
mit Eisenkern. a Kern: Luft,
b Kern: Eisen
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W, gibt also an, um welches Vielfache die Permeabilitiit des betrachteten Stoffes die des
Vakuums bzw. der Luft ibertrifft. Deshalb heifit sie relative Permeabilitit oder Permea-
bilitéitszahl und ist dimensionslos. Fiir das Vakuum gilt p, = 1.

Entsprechend dem Wert ihrer relativen Permeabilitit kann man zunichst eine Grobein-
teilung der Stoffe nach ihrem magnetischen Verhalten vornehmen, néimlich in solche, fiir
die ., ~ 1 und in solche, fiir die v, > 1 ist. Die ersteren nennt man pauschal unmagneti-
sche, die letzteren magnetische Stoffe. Diese Bezeichnungen werden umgangssprachlich
benutzt und sind nicht exakt. Eine genauere Betrachtung der magnetischen Eigenschaften
der Stoffe ergibt folgendes Bild:

Die unmagnetischen Stoffe bestehen aus zwei verschiedenen Gruppen, den diamagne-
tischen und den paramagnetischen. Beide haben relative Permeabilititswerte, die ganz
in der Nihe der des Vakuums liegen (also i, ~ 1), fiir diamagnetische gilt aber . < 1, fiir
paramagnetische |, > 1. Zur Gruppe der diamagnetischen Stoffe gehoren Gold, Kupfer,
Silber und Wasser (Kupfer hat beispielsweise bei 20 °C einen Wert von p; =0,999990,
Wasser von p;=0,999991), zur Gruppe der paramagnetischen Aluminium, Platin, Luft
und Sauerstoff (Aluminium p, =1,000024, Sauerstoff , =1,000002). Die Unterschiede
zwischen diesen beiden Gruppen kommen durch unterschiedliches Verhalten inneratoma-
rer Elektronenbewegungen (Kreisstrom und Spin) zustande, was jedoch an dieser Stelle
nicht weiter ausgefiihrt werden soll.

Die oben als magnetisch bezeichneten Stoffe mit , >> 1 (typisch sind Werte fiir |,
von einigen 1000 bis einige 100.000) heilen ferromagnetisch. Die einzigen reinen Stoffe,
die ferromagnetische Eigenschaften besitzen, sind Eisen, Kobalt und Nickel. Alle anderen
sind speziell entwickelte Legierungen, von denen es heute einige tausend gibt.

Ferromagnetische Werkstoffe zeigen mit steigender Temperatur eine langsame Abnah-
me der Permeabilitit. Beim Uberschreiten einer Temperaturgrenze, die Curie-Tempe-
ratur genannt wird, verschwindet der Ferromagnetismus schlagartig und es stellt sich
Paramagnetismus ein. Der Werkstoff wird folglich unmagnetisch. Dieser Effekt ist rever-
sibel und ldsst sich fiir eine Temperaturbewertung nutzen. Die Curie-Temperatur betrigt
bei Eisen 760 °C, bei Nickel 360 °C und bei Kobalt 1120 °C.

2.4.2 Hystereseschleife und Magnetisierungskurve

Hystereseschleifen und Magnetisierungskurven sind grafische Darstellungen der Ab-
hingigkeit der Magnetflussdichte von der magnetischen Feldstirke, d.h. der Funktion
B =f(H) fiir ferromagnetische Werkstoffe. Sie haben grofle praktische Bedeutung fiir die
Berechnung der Magnetkreise elektrischer Maschinen und Apparate.

Eine mogliche Messanordnung zur Aufnahme von Magnetisierungskennlinien zeigt
Abb. 2.14. Der ringformige Kern der Querschnittsfliche A und der Lange [ (neutrale Faser)
ist aus dem zu untersuchenden Magnetwerkstoff hergestellt.



52 2 Das magnetische Feld

Abb.2.14 Messanordnung zur
Aufnahme einer Magnetisie-
rungskurve

Unter Beachtung der Gln. 2.13 und 2.30 gilt fiir den sich im Kern ausbildenden ma-

gnetischen Fluss:

) (G NI
¢ = — = A— = A_- 2‘32
R, - HAT = AT (2.32)

Er kann durch Variation des Stromes eingestellt werden.
Die Magnetflussdichte ist dann:

B = *_,° (2.33)
A rT '
Fiir das Linienintegral der magnetischen Feldstirke entlang der neutralen Faser des
Kernes ergibt sich nach dem Durchflutungsgesetz:

¢Hdl = Hl=NI =0, (2.34)
NI 6
H=— =~ (2.35)

Eingesetzt in Gl. 2.33 folgt:
B =uH = pouH, B = ,ul-} = p,o,urﬁ. (2.36)

Hier haben wir den gesuchten Zusammenhang B =f(H).

Wire | konstant, wiirden wir eine Gerade erhalten. Da aber | sehr stark von der Feld-
stidrke abhingt, ergibt sich eine gekriimmte Kurve, die experimentell ermittelt werden
muss.

Das geschieht in der Anordnung nach Abb. 2.14 auf folgende Weise: Der Strom wird,
von Null beginnend, langsam vergroflert. Die magnetische Feldstirke, die fiir jeden Strom-
wert nach Gl. 2.35 berechnet werden kann, vergroert sich dabei proportional zum Strom.
Gleichzeitig wird mit Spezialmessverfahren der im Kern sich ausbildende Fluss gemessen
und B aus der Division durch die Fliche des Kerns ermittelt. Die erhaltenen Wertepaare
werden aufgetragen und man erhélt so zunichst die Neukurve nach Abb. 2.15. Bei weite-
rer Steigerung des Stromes, also der Feldstérke, erreicht die Kurve den Sittigungsbereich,
in dem sich die Flussdichte nur noch wenig vergrofert.
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Sattigung

Abb. 2.15 Hystereseschleife B T

Entmagne- B

tisierung
H,

‘Wird nun, nachdem der Punkt A erreicht worden ist, die Feldstirke wieder verkleinert,
ergeben sich grundsitzlich hohere Werte fiir die Magnetflussdichte, als sie vorher erreicht
wurden. Es tritt eine Hysterese auf. Werden Strom und Feldstérke zu Null gemacht, bleibt
trotzdem im Kern eine Restflussdichte erhalten, die man als Remanenzflussdichte B,
bezeichnet.

Wird die Feldstérke negativ, der Strom also in entgegengesetzter Richtung in die Spule
geschickt, wirkt die so erzeugte Durchflutung dem Remanenzfluss entgegen. Es tritt dem-
zufolge eine entmagnetisierende Wirkung ein. Hat die Feldstirke den Wert H, erreicht,
sind Fluss und Flussdichte Null. Der Kern ist somit in diesem Zustand vollstindig entma-
gnetisiert. Die Feldstirke H,, bei der das geschieht, heiflit Koerzitivfeldstirke. Sie ist ein
MaB fiir die Entmagnetisierbarkeit eines Magnetwerkstoffes.

Steigert man die Feldstdrke weiter in negativer Richtung, lauft prinzipiell der gleiche
Prozess wie am Anfang ab, der Fluss verlduft aber in entgegengesetzter Richtung. Es wird
wieder eine Sittigung erzielt, bei Abnahme der Feldstirke tritt wiederum Hysterese auf
usw. Die Neukurve kann nur beim ersten Aufmagnetisieren erreicht werden.

Die gesamte Kurve, die man auf diese Weise gewinnt, nennt man Hystereseschleife
(Abb. 2.15). Thre Form gibt Auskunft iiber gewisse Haupteigenschaften des Magnetwerk-
stoffes (Abb. 2.16). So haben die weichmagnetischen Werkstoffe kleine Koerzitivfeld-

eich- hartmagnetisch

Abb.2.16 Formen von Hyste- w

B
reseschleifen t // /
J - H
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Abb. 2.177 Magnetisierungs- Magnetisierungskurve
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starkewerte, d. h. eine schmale Hystereseschleife. Sie sind leicht zu entmagnetisieren und
finden deshalb Anwendung bei Wechselstrommaschinen, weil bei diesen stindig Auf-
und Entmagnetisierungsvorginge, die Energie verbrauchen, stattfinden. Andererseits ha-
ben wir die hartmagnetischen Stoffe mit breiter Hystereseschleife, die nicht so leicht
entmagnetisiert werden konnen und deshalb fiir Dauermagnete geeignet sind. Die Be-
zeichnungen ,,weich” und ,hart” beziehen sich auf mechanische Eigenschaften dieser
Stoffe. Die einen sind weich und zih, die anderen hart und sprode.

Spulen mit Eisenkernen konnen mit verschieden groflen Stromen betrieben werden.
Die Aufmagnetisierung erfolgt dann bis zu verschieden hohen Feldstirkewerten. Wenn
jetzt wieder ent- und in entgegengesetzter Richtung aufmagnetisiert wird, ergeben sich
verschieden breite Hystereseschleifen, je nachdem, wie hoch die Aufmagnetisierung war
(s. Abb. 2.17). Die Verbindungslinie der Umkehrpunkte im 1. Quadranten nennt man
Magnetisierungskurve, die nur wenig von der Neukurve abweicht. Sie wird fiir die Di-
mensionierung von Magnetkreisen benutzt, wie wir an folgendem Beispiel zeigen.

Beispiel: Berechnung eines Elektromagneten Wenn wir in einem Magnetfeld Wirkun-
gen erzielen, z. B. eine definierte Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter ausiiben
wollen, haben wir eine genaue Vorstellung dariiber, wie stark der magnetische Fluss sein
muss, der die gewiinschte Wirkung zustande bringt. Es kommt nun darauf an, einen Ma-
gnetkreis zu berechnen, in dessen Luftspalt dieser notwendige Fluss auftritt. Die Aufgabe
besteht darin, bei gegebenen konstruktiven Daten des magnetischen Kreises die Durchflu-
tung zu bestimmen, die fiir die Erzeugung des gewiinschten Flusses notwendig ist.

Wir demonstrieren, wie wir diese Aufgabe mittels des Durchflutungsgesetzes 16sen
konnen. Abbildung 2.18 zeigt die Anordnung. Der Kern mit kreisrundem Querschnitt
soll aus Stahlguss mit einer Magnetisierungskurve nach Abb. 2.19 bestehen. Es ist die
durch die Spule zu realisierende Durchflutung zu berechnen, wenn im Luftspalt eine ma-
gnetische Flussdichte von 0,885 T herrschen soll. Von den die Feldlinien im Luftspalt
aufspreizenden Wirkungen, d.h. von einer sog. Streuung im Luftspalt, wollen wir abse-
hen, so dass die Flussdichte B sowohl im Eisen als auch in der Luftstrecke denselben Wert
besitzt (BFe = BL)
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Wir gehen vom Durchflutungsgesetz Gl. 2.24 aus und schreiben es in der folgenden
Form, wobei der Integrationsweg entlang einer Feldlinie im Stahlguss verlduft:

A B
sﬁﬁ-cﬁ:@:zv]=/ﬁFe-d§+/FIL-d§.
B A

Darin ist Hg. die Feldstirke im Eisen und Hy die Feldstirke im Luftspalt. Wir bilden
die Linienintegrale entlang der in der neutralen Faser liegenden Feldlinie, so dass die Feld-
stirkevektoren stets in Richtung des Umlaufweges, also in Richtung des Wegelementes ds
verlaufen. Dann ist der Winkel zwischen Feldstirkevektor und Wegelement immer Null
und aus den skalaren Produkten werden gewohnliche, weshalb wir schreiben konnen:

A B
NIZ/HFe'dS+/HL‘dS.
B A

Abb. 2.19 Magnetisierungs- B) Vs T
kurve Stahlguss m
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Hpg, berechnet sich nach Gl. 2.36 zu:

B B B
HFE = i = L = —L .
Holr Holr 128

Da die Permeabilitit iiberall im Eisen den gleichen Wert hat, ist auch Hp, iiberall im
Eisen konstant. Das gleiche gilt fiir H im Luftspalt, so dass wir die Feldstdrken vor das
Integralzeichen setzen kénnen:

A B

@ZNIZHpe/dS-i-HL/dS.
B A

Die Integrale sind nun leicht auszuwerten:

ds = 50mm 4+ (50 mm — 2mm) + 70mm- = 317,8 mm,

A
B
B
/ ds = 2mm.
A
Den Wert von Hp, erhalten wir fiir die gegebene Flussdichte aus der Magnetisierungs-

kurve Abb. 2.19 zu 1,75 A/cm. Fiir Hy, folgt Hy, = By/jLg = Bre/jLo = 7050 A/cm mit p, =1
aus Gl. 2.36. Damit ergibt sich fiir die Durchflutung (H in A/cm, s in cm):

® = NI = Hg.-31,78 + H.. - 0,2 =556 A+ 1410 A = 1465,6 A.

Wir sehen, dass der weitaus grofte Teil der durch die Spule aufgebrachten Gesamt-
durchflutung fiir den Luftspalt verbraucht wird (hier sind es z. B. etwa 96 %). Deshalb
kann man bei praktischen Rechnungen hédufig ohne Magnetisierungskurve auskommen
und muss nur den Luftspalt betrachten.

Weiterhin ist zu bemerken, dass wir als Resultat unserer Berechnung die Durchflutung
erhalten haben und noch den Spulenstrom bestimmen miissen. Eine Durchflutung von
1500 A kann z. B. realisiert werden durch einen Strom von 1 A bei 1500 Windungen, aber
auch durch einen Strom von 1500 A bei nur einer einzigen Windung. Dazwischen liegen
viele mogliche Wertekombinationen, die alle den gleichen Magnetfluss erzeugen. In der
Praxis wihlt man den Strom entsprechend der zur Verfiigung stehenden Stromquelle, nach
der Strombelastbarkeit der Wicklungsdrihte und nach konstruktiven Gesichtspunkten aus.
Ein diese Problematik beriihrendes Beispiel behandelt die Ubungsaufgabe 2.6 am Ende
des Kap. 2.
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2.5 DasInduktionsgesetz
2.5.1 Grundlagen. Der Versuch von Faraday

Zusammen mit dem Durchflutungsgesetz stellt das Induktionsgesetz eines der wichtigsten
Gesetze der Elektrizititslehre dar. Man begegnet ihm in der Elektrotechnik auf Schritt und
Tritt. Wir wollen es deshalb ausfiihrlich, einschlieBlich einiger wichtiger Anwendungen,
behandeln.

Michael Faraday, einer der ganz groflen Physiker des neunzehnten Jahrhunderts, fand
das Induktionsgesetz bei der Suche nach einer Antwort auf die Frage, ob eine Umkehrung
des Durchflutungsgesetzes moglich ist. Da dieses das durch Strom erzeugte Magnetfeld
beschreibt, wollte Faraday wissen, ob umgekehrt aus Magnetfeldenergie Strom entstehen
kann. Er konnte die Frage positiv beantworten.

Wir wollen den von Faraday gegangenen Weg zu dieser Erkenntnis noch einmal schritt-
weise nachvollziehen.

Die von Faraday benutzte Anordnung zeigt Abb. 2.20. In der Nihe einer schaltbaren
Spule ist eine sogenannte Leiterschleife, das ist eine Spule mit nur einer Windung (N =1),
angeordnet. Ihre Enden sind an einen Spannungsmesser gefiihrt. Der sich bei geschlosse-
nem Schalter S in der Hauptspule ausbildende magnetische Fluss durchsetzt zu einem Teil
& die Leiterschleife.

Beim Arbeiten mit dieser Versuchsanordnung ergab sich fiir Faraday der folgende ex-
perimentelle Befund: Ist der Schalter S geschlossen, bildet sich infolge des dann in der
Spule flieBenden Stromes ein magnetischer Fluss aus, wie es in Abb. 2.20 dargestellt ist.
Dieser Fluss ist konstant, weil er von einem Gleichstrom erzeugt wird. Ansonsten gibt es
keine weiteren experimentellen Befunde, insbesondere keinen Ausschlag des Spannungs-
messers.

Ist der Schalter geoffnet, flieBt kein Strom und es bildet sich in diesem Falle kein
Magnetfeld aus. Auch jetzt bleibt der Zeiger des Messinstrumentes selbstverstindlich in
Ruhe.

Abb.2.20 Zum Induktionsge-
setz
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Abb. 2.21 Ring-Pendelver- geschlitzt
such zur Lenzschen Regel

geschlossen
O ==0

Eine Spannung ist nur in den Zeiten des Umschaltens von Stromlosigkeit der Spule auf
Stromfluss und umgekehrt, also bei Flussaufbau und Flussabbau, festzustellen. Sie klingt
nach dem Schaltvorgang schnell auf Null ab.

Daraus ist zu schlussfolgern: Wird eine Leiterschleife von Magnetflusslinien durch-
setzt, entsteht in ihr dann und nur dann eine Spannung, wenn sich der von der Leiterschlei-
fe umfasste Fluss zeitlich dndert. Ist er zeitlich konstant, wird keine Spannung beobachtet.

Diesen Vorgang des Entstehens einer Spannung bei zeitlich veridnderlichen Magnet-
feldern nennen wir Induktion und die Spannung induzierte Spannung. Sie ist eine
Quellenspannung, weil sie in dem Kreis der Leiterschleife einen Strom antreibt, der elek-
trische Energie, hier beispielsweise an den Spannungsmesser, liefert.

Zunichst nur fiir den Betrag der induzierten Quellenspannung kénnen wir formulieren:

Ug| ~ —. 2.37
gl ~ = 237)
Mit dem nach experimentellem Befund giiltigen Proportionalititsfaktor ,,1* ergibt sich

daraus die Gleichung:

do
= —. 2.38
el = 238)

Wichtig ist es zu bemerken, dass einzig und allein der Fluss oder die Flussteile, die
von der Leiterschleife umfasst werden, fiir den Induktionsvorgang mafgeblich sind. Wie
sich Fliisse auflerhalb der Leiterschleife verhalten, ist fiir das Entstehen der induzierten
Spannung vollig gleichgiiltig.

Wenn der Leiterschleifenstromkreis geschlossen ist, fliet in ihm infolge der induzier-
ten Spannung ein Strom. Fiir diesen Strom gilt eine wichtige GesetzmiBigkeit, die wir
jetzt behandeln wollen.

Dazu betrachten wir die in Abb. 2.21 dargestellte Versuchsanordnung. Ein an einem
Faden aufgehingter Ring aus Aluminium wird als Pendel benutzt, welches frei {iber einen
Stabmagneten schwingen kann. Wir machen dieses Experiment einmal mit einem voll-
stindig geschlossenen, ein anderes Mal mit einem geschlitzten Aluminiumring.
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Im Ergebnis stellen wir Folgendes fest: Die Bewegung des geschlitzten Ringes wird
vom Magneten nicht beeinflusst. Der geschlossene Ring dagegen wird beim Uberfahren
des Magneten stark abgebremst.

Die Erkldrung liefert das Induktionsgesetz. In den beiden Ringen wird eine Spannung
induziert, denn durch die Annédherung an den Stabmagneten vergroBert sich der von dem
Aluring umfasste magnetische Fluss (d®/dr # 0, s. Gl. 2.38). Ein Strom kann aber nur in
dem nicht geschlitzten Ring flieBen. Dieser Strom hat ein eigenes Magnetfeld, welches in
Wechselwirkung mit dem Feld des Stabmagneten tritt und zwar so, dass die Bewegung,
die die Ursache fiir die Induktion ist, abgebremst wird. Fehlt das Feld des Ringes, kann es
keine Wechselwirkung und damit keine Beeinflussung des Pendels geben.

Mit diesem Ergebnis konnen wir die Lenzsche Regel formulieren, die fiir alle Strome,
die als Folge induzierter Spannungen entstehen, gilt:

Der durch eine induzierte Spannung angetriebene Strom ist so gerichtet, dass sein
eigenes Magnetfeld im Zusammenwirken mit dem die Induktion erzeugenden (du-
Beren) Magnetfeld eine Wirkung hervorruft, die den Induktionsvorgang zu hemmen
versucht.

Kurz gesagt:

Der induzierte Strom wirkt der Induktionsursache entgegen.

Induktionsursache ist die Pendelbewegung. Folglich wird sie beim geschlossenen Ring,
in dem sich der Induktionsstrom ausbilden kann, gebremst.

Ein eine Leiterschleife durchsetzender magnetischer Fluss, der eine Spannung in ihr
induziert, kann entweder steigen oder fallen. Wenn er steigt, also d@/df>0 ist, wollen
wir den Strom als negativ bezeichnen, wenn er fillt, somit bei d®/ds <0, als positiv. Da-
mit bringen wir gewissermafen den Inhalt der Lenzschen Regel zum Ausdruck, wonach
Gegenwirkung des Induktionsstromes gefordert ist. Da er von der induzierten Quellen-
spannung angetrieben wird, konnen wir dieser die gleiche Richtung zuordnen. Sie ist also
negativ bei steigendem und positiv bei fallendem Fluss. Somit gilt fiir die induzierte Quel-

lenspannung;:
do

dr

Wir priifen nach, dass entsprechend dieser Gleichung d®/dt <0 positive, d@/dt > 0 hin-
gegen negative induzierte Spannungen liefert.

Haben wir nicht nur eine einzige Leiterschleife, sondern eine Spule der Windungszahl
N, deren Inneres vom Magnetfluss @ durchsetzt wird, dann hat die induzierte Spannung

Uy = (2.39)
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Abb. 2.22 Induktionsvorgang bei Bewegung eines geradlinigen Leiters im Magnetfeld

den N-fachen Wert, weil die Spule aus N in Reihe geschalteten Leiterschleifen besteht
und sich die einzelnen Anteile addieren:

do dy
N =—

= N—=——. 2.40
Ha dr ds (2.40)

Dies ist das Induktionsgesetz. ¥ =N @ heilit mit der Spule der Windungszahl N ver-
ketteter Fluss.

Die Ermittlung der induzierten Spannung aus der Flussidnderung ist im Prinzip eine
Rechenvorschrift. Sie sagt nichts iiber den Mechanismus der Entstehung der Spannung in
der Leiterschleife aus. Diesen Vorgang wollen wir jetzt untersuchen.

Dazu betrachten wir Abb. 2.22a, welche die Bewegung eines Leiters der Linge / quer
durch ein Magnetfeld der Dichte B darstellt. Die Feldlinien sollen senkrecht in die Zei-
chenebene hinein verlaufen. Die Bewegung des Leiters erfolgt senkrecht zu den Feldlinien
mit der Geschwindigkeit v.

Wenn Ladungstriger sich in einem Magnetfeld fortbewegen, werden auf sie so genann-
te Lorentz-Krifte ausgeiibt, die durch folgende Vektorgleichung beschrieben werden:

F = 0% x B. (2.41)

Darin ist Q die sich im Magnetfeld der Dichte B mit der Geschwindigkeit v bewegende
Ladungsmenge. Wenn nun, wie in Abb. 2.22a, ein Leiter im Magnetfeld bewegt wird, wir-
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ken auf die im Leiter vorhandenen quasifreien Elektronen, die eine solche Ladungsmenge
darstellen, Lorentz-Krifte.

Das Vektordreibein fiir unseren Versuch ist in Abb. 2.22b gezeigt. Der Vektor von v
weist nach rechts, der Vektor von B in die Zeichenebene hinein. Beide bilden einen rechten
Winkel. Entsprechend der Definition des Vektorproduktes ergibt sich die auf die negati-
ve Ladung (Q <0) wirkende Kraft nach GI. 2.41 als nach unten gerichtet und senkrecht
auf den beiden anderen Vektoren stehend. Im Leiter werden also die negativ geladenen
Elektronen nach unten abgelenkt. Im oberen Teil bleiben die positiven Ladungen der fest-
stehenden Atomriimpfe zuriick (s. Abb. 2.22¢). Somit entsteht ein Element, welches in der
Lage ist, an einen iiber die Zuleitungen angeschlossenen Verbraucherwiderstand elektri-
schen Strom zu liefern, da sich die im Leiter getrennten Ladungen iiber ihn ausgleichen
konnen.

Der Vorgang der Induktion bewirkt folglich eine Ladungstrennung (s. dazu auch Ab-
schn. 1.2.4) in der Leiterschleife oder dem Leiter, was das Entstehen einer Quellenspan-
nung bedeutet, weil durch diese Ladungstrennung die Voraussetzungen fiir einen Ladungs-
ausgleich, also einen Strom gegeben sind. Wir konnen die Quellenspannung auf folgende
Weise berechnen.

Da die Vektoren von ¥ und B in unserem Beispiel aufeinander senkrecht stehen, folgt
fiir den Betrag der Lorentz-Kraft aus Gl. 2.41:

F = QuB. (2.42)

Es handelt sich hier um eine ladungstrennende Kraft. Gleichzeitig ziehen sich die
getrennten Ladungen im Leiter gegenseitig an. Die Anziehungskraft in diesem kleinen
elektrischen Feld ist durch die Gl. 1.24 zu F = Q E gegeben. Beide hier wirkenden Krifte
miissen im Gleichgewicht stehen:

QvB = QFE, (2.43)
woraus mit £ = ug/l fiir die induzierte Spannung folgt:
uq = Bul. (2.44)

Dies ist eine andere Form des Induktionsgesetzes, die sich aber von der in Gl. 2.39 oder
2.40 nicht unterscheidet, wie wir jetzt zeigen wollen. Schon Abb. 2.22a lisst erkennen,
dass der Leiter mit den Zuleitungen zum Spannungsmesser ebenfalls eine Leiterschleife
darstellt, deren umfasster Fluss mit der Bewegung des Leiters abnimmt.

Abbildung 2.22d zeigt in schematisierter Form zwei Momentaufnahmen des sich be-
wegenden Leiters, die um die Zeitspanne dr auseinander liegen. Es ist dann v=ds/df und
[ ds=dA, weiterhin BdA =d® und somit wird schrittweise aus Gl. 2.44, wenn wir vorerst
nur den Betrag von u4 betrachten:

dA _ do

ds
=Bvl=B—|=B— = —. 2.45
gl v dt dt dt (2.45)
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Abb. 2.23 Induktion in ge- ‘
schlossener Leiterschleife , H

e

Wir sehen, dass das Induktionsgesetz in der Form der Gl. 2.44 ebenfalls auf das Modell
der Flussdnderung im Inneren einer Leiterschleife fiihrt. Die in der Literatur oft getroffene
Unterscheidung zwischen Induktion der Ruhe (ruhende Leiterschleife nach Abb. 2.20) und
Induktion der Bewegung (sich bewegende Leiterschleife oder sich bewegender Leiter nach
Abb. 2.22) werden wir hier deshalb nicht vornehmen. Wir wollen uns nur merken, dass
es bei der Berechnung der induzierten Spannung bei sich im Magnetfeld bewegenden
geraden Leitern meist giinstiger ist, die Gl. 2.44 zu verwenden, besonders, wenn B, v und
[ bekannt sind und senkrecht aufeinander stehen, was beides hiufig der Fall ist.

Ergiinzend sei noch bemerkt, dass die nach GI. 2.45 berechnete induzierte Spannung
positiv ist, weil, wie wir schon erwihnt haben, der Fluss, der von der aus Leiter und
Zuleitungen gebildeten Leiterschleife umfasst wird, bei der Bewegung zeitlich abnimmt
(d®/dr <0, also entsprechend Gl. 2.39 uq > 0).

Wir wollen noch einige Schlussfolgerungen grundsitzlicher Art ziehen. Dazu betrach-
ten wir Abb. 2.23, welche eine als Ring ausgebildete Leiterschleife darstellt, die der
Einfachheit halber von einer einzigen Fluss- bzw. Feldstérkelinie durchsetzt werden soll.
Wenn sich diese Feldlinie in ihrer Intensitét zeitlich dndert, wird in der Schleife eine Span-
nung induziert und es flieBt ein Strom (Ringstrom). Wenn aber ein Strom fliet, muss in
der Leiterschleife entsprechend GI. 1.23 auch ein elektrisches Feld bestehen. Da das Li-
nienintegral der Feldstirke zwischen zwei Punkten immer der Spannung zwischen diesen
beiden Punkten entspricht (s. Gl. 1.21) und weil wir nun wissen, dass langs des ganzen
Ringes die Spannung u4 induziert wird, ergibt sich das iiber den gesamten Ring erstreckte
Linienintegral zu: o

95E~ds =uq = & (2.46)

Wie wir gesehen haben, war der Wert dieses Integrals in elektrischen Feldern von der
Art, wie wir sie im Kap. 1 behandelt haben, stets Null (vgl. Gl. 1.22). Das begriindete
eine fundamentale Eigenschaft dieses Feldes, nimlich ein Potenzial zu haben. In elektri-
schen Feldern, die durch Induktion entstehen, ist das offensichtlich anders, wie GI. 2.46
beweist. Das zeigt sich u. a. auch darin, dass die elektrische Feldlinie in Abb. 2.23 in sich
geschlossen ist, wie wir es bereits bei der magnetischen Feldlinie kennengelernt haben
(Feldwirbel, vgl. z. B. die Abb. 2.3, 2.5 und 2.6 und den Bezug zum Durchflutungsgesetz
Gl. 2.24).
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Aus zeitlich verdnderlichen Magnetfeldern entstehen demzufolge durch Induktion
quellenfreie elektrische Wirbelfelder. Da hier sowohl elektrische als auch magnetische
Felder vorkommen, sprechen wir von elektromagnetischen Feldern.

Ein elektrostatisches Feld nach Kap. 1 (vgl. dazu Abb. 1.15b) weist dagegen immer
Quellen und Senken auf, die Feldlinien haben somit Anfang und Ende (wirbelfreies Quel-
lenfeld).

Sowohl fiir das elektrostatische als auch fiir das stationdre Stromungsfeld hatten wir
im Kap. 1 festgestellt, dass das Umlaufintegral der elektrischen Feldstdrke den Wert Null
besitzt (vgl. Gl. 1.22). Das konnen wir jetzt auch aus dem Induktionsgesetz Gl. 2.46 ablei-
ten, denn im elektrostatischen Feld gilt / =0 und somit @ =0, im Stromungsfeld / = const
und somit @ =const, d. h. in beiden Fillen d®/dt =0, womit Gl. 2.46 in 1.22 iibergeht.

2,52 Anwendungen des Induktionsgesetzes

Das Induktionsgesetz ist von so grofler Bedeutung fiir die gesamte Elektrotechnik, dass
wir an dieser Stelle einige wichtige Anwendungen darstellen wollen. Da wir die wichtigs-
ten Anwendungsgebiete im Teil B dieses Buches ausfiihrlich besprechen (z. B. Generator
und Transformator), werden wir hier nur das Grundsitzliche anfiihren und uns entspre-
chend kurz fassen.

Generator Das Prinzip eines elektrischen Generators oder Stromerzeugers zeigt
Abb. 2.24. Im Luftspalt eines kriftigen Magneten befindet sich in einem Gleichfeld
eine drehbar gelagerte Leiterschleife. Wenn diese in Rotation versetzt wird, dndert sich
laufend der von ihr umfasste magnetische Fluss, obwohl der gesamte Fluss im Luftspalt
konstant ist. Befindet sich beispielsweise die Leiterschleife in horizontaler Lage, treten
also die Feldlinien senkrecht durch die von ihr aufgespannte Fliche, ist der umfasste
Fluss maximal. Befindet sie sich in vertikaler Lage, parallel zu den Feldlinien, ist der
umfasste Fluss Null. Demnach wird bei Rotation eine Spannung induziert, die von den
sogenannten Biirsten, die auf den fest mit der Leiterschleife verbundenen Schleifringen
gleiten, abgenommen und zu Elektrizititsverbrauchern weitergeleitet werden kann. Alle
elektrischen Gas-, Dampf-, Wasser-, Wind- oder Dieselkraftwerke arbeiten in leicht ab-
gewandelter Form nach diesem Prinzip. Die Generatoren besitzen, um ausreichend hohe

Abb. 2.24 Prinzip des Gene-
rators

Biirsten

‘ Schleifringe
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Abb. 2.25 Prinzip des Trans- D (b
formators o \‘
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Spannungen zu bekommen, nicht nur eine, sondern eine Vielzahl von Leiterschleifen. Die
Antriebsmaschinen sind in der Regel Turbinen.

Transformator Ein Transformator hat die Aufgabe, elektrische Spannungen auf ein ho-
heres oder niedrigeres Niveau zu bringen (z. B. von 400 V auf 10.000 V und umgekehrt).
Seine prinzipielle Wirkungsweise zeigt Abb. 2.25. Er besteht aus zwei Wicklungen (Spu-
len), die auf einen gemeinsamen, geschlossenen Eisenkern aufgebracht sind. Wenn wir in
die linke, die sog. Primérspule, einen Strom schicken, bildet sich ein magnetischer Fluss
aus, der durch den Eisenkern in die rechts dargestellte Spule, die Sekundirspule, geleitet
wird. Dieser Fluss durchsetzt alle Windungen der Sekundirspule und induziert in ihnen
eine Spannung, die an den Klemmen der Spule abgenommen werden kann. Voraussetzung
fiir die Spannungsinduktion ist, dass der magnetische Fluss sich zeitlich @ndert, d. h. der
in die Primirspule geschickte Strom darf kein Gleichstrom sein. Der Transformator ist
deshalb eine typische Wechselstrommaschine.

Wirbelstrome Abbildung 2.26 zeigt einen Ausschnitt aus dem Eisenkern des in Abb. 2.25
dargestellten Transformators. Die dort eingezeichnete magnetische Feldlinie wird, wie wir
anhand der Abb. 2.23 gezeigt haben, von elektrischen Feldlinien und, da das Eisen als
Metall ein relativ guter Leiter ist, auch von Stromen umwirbelt. Voraussetzung fiir das
Entstehen dieser Strome ist nach dem Induktionsgesetz, dass der magnetische Fluss sich
zeitlich verdndert, folglich ein Wechselfluss ist. Diese Voraussetzung ist im Transformator
stets erfiillt. Die durch Induktion entstandenen Strome heiflen anschaulich Wirbelstrome.
Sie sind hier unerwiinscht, weil sie das Eisen des Transformators nur unnétig erwéarmen,

Abb.2.26 Entstehung von perspektivisch
Wirbelstromen ] . i
\
®.do/dt Wirbelstrome
/
X

P
[ N B
(]
[ 3 B
®|x
——

Schnittdarstellung
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ohne einen Beitrag zur eigentlichen Aufgabe dieser Maschine zu leisten. Die Wirme-
entstehung bedeutet Verluste und damit Schmélerung des Wirkungsgrades. Aus diesem
Grunde werden Wechselstrommaschinenkerne ,,geblecht* ausgefiihrt, d. h. sie bestehen
aus einzelnen Schichten, die elektrisch voneinander isoliert sind, so dass die Bahn der Wir-
belstrome unterbrochen ist, sie sich demzufolge nicht oder nur schlecht ausbilden kénnen.
In der Informations- und Nachrichtentechnik geht man einen anderen Weg. Man verwen-
det dort als Kernwerkstoffe sog. Ferrite (Basis Mn, Ni, Zn und Fe), die eine sehr gute
magnetische, aber eine schlechte elektrische Leitfiahigkeit haben, so dass Wirbelstrome,
die elektrischer Natur sind, unterdriickt bzw. minimiert werden.

Stromverdringung In Abb. 2.27 ist ein zylindrischer Leiter perspektivisch und im
Lingsschnitt dargestellt. Er wird von einem Wechselstrom durchflossen. Die momentane
Stromrichtung ist von unten nach oben gerichtet. Eine einzelne Stromlinie, die in der
Achse des Leiters verlduft, ist im Bild hervorgehoben. Um diese Stromlinie herum bilden
sich sowohl im Inneren des Leiters als auch aulerhalb Feldwirbel aus (vgl. die Abb. 2.11
und 2.12). An dieser Stelle interessieren nur die Wirbel im Leiterinneren, von denen
einer dargestellt ist, dessen Richtung sich aus der Rechtsschraubenregel ergibt. Da diese
Feldlinie durch einen Wechselstrom erzeugt wird, ist sie ihrerseits von Wirbelstromen
umgeben. Diese sind stets so gerichtet, dass sie, wie man aus Abb. 2.27b deutlich er-
kennt, die Stromlinien in der Leitermitte schwichen bzw. aufheben, die Stromlinien am
Leiterrand aber verstirken.

Im Ergebnis heiflt das, dass der Strom an die Leiteroberfliche verdriangt wird. Deshalb
nennt man diese Erscheinung Haut- oder Skineffekt. Er ist eine Folge des Induktionsge-
setzes, weil die Wirbelstrome um die magnetische Feldlinie nur dann entstehen kdnnen,
wenn die Intensitit dieser Feldlinie sich zeitlich dndert, also d®/dt # 0 ist. Je schneller
sich der Fluss dndert, je groBler folglich d@/dr ist, umso intensiver ist die Wirbelstrom-
bildung und umso mehr wird der Strom an die Leiteroberfliche gedringt. Mit steigender
Frequenz dieses Stromes findet die Stromleitung in immer diinneren Oberflichenschich-
ten statt, wodurch der elektrische Widerstand des Drahtes entsprechend ansteigt, weil fiir
den Stromfluss immer weniger Fliache zur Verfiigung steht (s. Abb. 2.27¢). In der Hochst-

S0

O™

Abb. 2.27 Entstehung und Auswirkung des Hauteffektes
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frequenz- bzw. Mikrowellentechnik verwendet man deshalb sogenannte Hohlleiter, da das
Innere massiver Leiter bei den dort verwendeten Frequenzen ohnehin nicht genutzt wird.
Aber auch bei den niedrigen Frequenzen des technischen Wechselstromes kann man be-
reits den Hauteffekt nutzen, z. B. bei Elektromotoren mit sog. Stromverdriangungsldufern
zur Vergroflerung des Anlaufmomentes (s. Abschn. 8.4.3.5).

Bei Gleichstrom gibt es keinen Hauteffekt, denn dann ist d@/d¢=0. Es konnen keine
Wirbelstrome entstehen. Der Strom fiillt gleichmé@Big den Leiterquerschnitt aus.

2.6 Selbst- und Gegeninduktion
2.6.1 Selbstinduktion

Beim Studium des Induktionsgesetzes sind wir immer davon ausgegangen, dass die indu-
zierte Spannung in einer Leiterschleife oder einer Spule von einem duferen Magnetfeld
herriihrt. Ein Beispiel gibt Abb. 2.28a, wo die induzierte Spannung durch Vorbeibewegung
eines Dauermagneten entsteht.

Jetzt benutzen wir keinen dufleren Magneten, sondern wir legen an die Leiterschlei-
fe eine Spannung u;, die einen Stromfluss zur Folge hat (s. Abb. 2.28b). Dieser Strom
baut um den Leiter ein Magnetfeld auf, welches auch die Leiterschleife durchsetzt. Ist der
Strom zeitlich verédnderlich, ist es auch der magnetische Fluss und nach dem Induktions-
gesetz muss eine Spannung in der Leiterschleife induziert werden. Es ist ndmlich vollig
gleichgiiltig, ob dieser Fluss von einer fremden Anordnung (wie in Abb. 2.28a) oder vom
eigenen Magnetfeld (wie in Abb. 2.28b) stammt. Diesen Vorgang der Spannungsinduktion
in einer Leiterschleife durch ihren eigenen Strom nennen wir Selbstinduktion. Selbstver-
stiandlich gilt das auch fiir eine Spule, die aus vielen Leiterschleifen besteht.

Fiir eine solche Spule mit der Windungszahl N wollen wir die Selbstinduktionsspan-
nung mit Gl. 2.40 berechnen. Dazu brauchen wir den Fluss @. Wir erhalten ihn aus
Gl. 2.13 zu @ =O/R,, mit @ =i N. Eingesetzt in Gl. 2.40 folgt (wir lassen im Folgenden
den Index q weg):

N2 di di
w=—L__2 (2.47)
R, dt dr
mit
N2
L =—. 2.48
R (2.48)
Abb. 2.28 Induktion a und a b
Selbstinduktion b




2.6 Selbst- und Gegeninduktion 67

Abb. 2.29 Schaltzeichen einer Ao Yo ohne Eisenkern
Spule. a ohne Eisenkern, b mit
Eisenkern

b o—/YYY L, mit Eisenkern

L nennen wir den Selbstinduktionskoeffizienten oder die Induktivitiit der Spule. Sie
hingt nur von deren konstruktiven Daten ab, wobei die Windungszahl besonders stark ein-
geht. Die Maf3einheit von L ergibt sich aus Gl. 2.47 zu 1 Qs=1H (Henry). Gebriuchlich
ist auch die Einheit mH (Millihenry), oder auch WH (Mikrohenry).

Um die Induktivitit mit den FeldgroBen zu verkniipfen, wandeln wir Gl. 2.48 in fol-
gender Weise um: Li=N? i/R, =NO/Ry, =N® = ¥:

W =N =Li. (2.49)

Die Induktivitit L ist also Proportionalititsfaktor zwischen Strom und Fluss bzw. ver-
kettetem Fluss. Je grofer die Induktivitit ist, umso grofler ist bei gegebenem Strom der
magnetische Fluss der Spule.

Die Berechnung von L nach Gl. 2.48 ergibt fiir eine lange Zylinderspule (s. Abb. 2.6)
mit der Windungszahl N, der Querschnittsfliche des Spuleninneren A und der Lénge [:

LAN?
[ = PoHe AN

l

W ist die Permeabilititszahl des Kernes, der sich in der Spule befindet (bei Luftkern p, =
1). Durch Verdopplung der Windungszahl kénnen wir die Induktivitét einer Spule auf das
Vierfache, durch einfache Einfiihrung eines Eisenkernes die Induktivitét einer Luftspule
auf ein Mehrtausendfaches steigern. Deshalb werden nahezu ausschlieBlich Spulen mit
Eisenkernen verwendet.

Solche Anordnungen heiflen in der elektrischen Energietechnik Drosselspule n oder

(2.50)

Drosseln.
Das Schaltzeichen fiir Spulen mit und ohne Eisenkern zeigt Abb. 2.29.
Bei Reihenschaltung von n Spulen gilt fiir deren Gesamt- bzw. Ersatzinduktivitét:

Lo = Z L,. (2.51)
v=1
Fiir Parallelschaltung ergibt sich:
1 1
= —. (2.52)
Lers ; LU

Die an die Leiterschleife oder Spule gelegte Spannung, die Klemmenspannung, haben
wir bisher aufer acht gelassen. Abbildung 2.30 zeigt die Orientierungen von u und u; fiir
Leiterschleife und Spule.



68 2 Das magnetische Feld

Abb.2.30 Klemmen- und a b
Quellenspannung von Leiter-

schleife (a) und Spule (b) @ \;.’ u
w "

Abb. 2.31 Technische Spule R L

Beide wirken einander entgegen und halten sich das Gleichgewicht. Nach dem Ma-
schensatz folgt daraus u; = —u und unter Beriicksichtigung von Gl. 2.47:

up, =1L T (2.53)

Die Klemmenspannung ist somit der Stroménderungsgeschwindigkeit proportional.
Fiir Gleichstrom ist sie folglich Null.

Wenn wir aber in der Praxis eine Spule mit Gleichstrom speisen und eine Messung
an ihr vornehmen, werden wir dennoch eine Spannung feststellen. Das liegt daran, dass
jede Spule aus Drihten gewickelt ist, die einen ohmschen Widerstand besitzen, an dem
auch bei Gleichstrom ein Spannungsabfall U =R auftritt. Im elektrischen Ersatzschalt-
bild fiir die Spule beriicksichtigen wir das durch einen in Reihe geschalteten Widerstand
(s. Abb. 2.31). Eine solche Anordnung heif3t reale oder technische Spule im Gegensatz zu
einer idealen Spule nach Abb. 2.29. Je grofler im allgemeinen die Spule ist, umso mehr
nihert sie sich dem Idealfall, weil wegen der groleren Querschnitte der Wicklungsdrihte
deren Widerstinde immer weniger ins Gewicht fallen.

Stromverzogernde Wirkung von Induktivititen Wir betrachten einen Stromkreis nach
Abb. 2.32a. Wir wollen den Stromverlauf ermitteln, nachdem der Schalter S geschlossen
wurde, die Gleichspannungsquelle also an die technische Spule geschaltet wird. Strom
und Spannungsabfille bezeichnen wir mit kleinen Buchstaben, da wir sie als zeitlich ver-
dnderlich erwarten. Nach dem Schlieen des Schalters gilt entsprechend dem Maschensatz
ur, +ug = Uq und mit u; = Ldi/dt (s. Gl. 2.53) und ug =iR (Ohmsches Gesetz) ergibt sich:

d .
L +iR=U, (2.54)

Es handelt sich hier um eine inhomogene Differenzialgleichung erster Ordnung fiir den
Strom. Sie hat mit der Anfangsbedingung i(t =0) =0 die Losung:

i(1) = % (1 - e—%f) . (2.55)
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a b
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Abb. 2.32 Schaltvorgang an einer Spule. a Schaltung, b Stromverlauf

Der Verlauf des Stromes iiber der Zeit ist in Abb. 2.32b (mit L) dargestellt. Nehmen
wir die Induktivitdt aus dem Kreis heraus, folgt aus Gl. 2.54 oder 2.55 mit L=0:

j= 3 (2.56)

Folglich ist in diesem Falle der Strom zu allen Zeiten konstant, d.h. er springt im
Einschaltmoment auf Uy/R und behiilt diesen Wert bei (s. Abb. 2.32b ohne L). Wir sehen,
dass eine Induktivitit stromverzogernd wirkt. In Stromkreisen mit Induktivitéten, d. h. mit
Spulen, kann sich der Strom niemals sprunghaft dndern (ausfiihrlich wird das im Kap. 5
besprochen). Die Zeitkonstante der Funktion nach Gl. 2.55, © =L/R, sagt aus, dass der
Stromanstieg beim Schaltvorgang umso langsamer erfolgt, je groBer L ist.

Die durch Drosselspulen mogliche Stromglittung wird z. B. beim Betrieb von Gleich-
strom-Nebenschlussmotoren (s. Abschn. 8.2.3) zur VergleichmiBigung ihres strompro-
portionalen Drehmomentes genutzt.

2.6.2 Gegeninduktion

Wird in einer Spule eine Spannung durch Flussinderung einer anderen Spule induziert,
spricht man von Gegeninduktion. Diesen Fall haben wir im Grunde schon behandelt
(s. Abb. 2.20). Wir wollen hier aber nicht nur die Wirkung der ersten Spule auf die zweite,
sondern auch die Riickwirkung der zweiten Spule auf die erste untersuchen. Dazu betrach-
ten wir die beiden in Abb. 2.33 dargestellten Leiterschleifen.

Der Teil @, des Flusses @, der Spule 1 (aus Verallgemeinerungsgriinden rechnen wir
hier mit Spulen der Windungszahl N, obwohl Leiterschleifen dargestellt sind) durchsetzt
die Spule 2. Mit dem sog. Kopplungsfaktor k|, der von der Stellung der Spulen zueinander
abhingt, ergibt sich fiir den Fall, dass zunéchst nur die Spule 1 von Strom durchflossen
wird (s. Gl. 2.32):

i1V

e
D, = kP = k‘R—mll = klR—ml' (2.57)
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Abb. 2.33 Vorgang der Ge-
geninduktion

Spule 2

i

Spule 1
¢1
Die in der Spule 2 induzierte Quellenspannung ist entsprechend Gl. 2.40:
doy, k1NN, di; di;
2=y Ry dr 24y 23%)

mit M =k; Ny N2/Ry, 1.
Umgekehrt gilt fiir die induzierte Spannung in der Spule 1, wenn nur die Spule 2 von
Strom durchflossen wird:

diz (2.59)

Uy =— —. .

1 27y
Man kann zeigen, dass im Raum mit konstanter Permeabilitit . gilt:
My =My =M, (2.60)
somit:

2 u (2.61)

Uy =-M—, u=-M—. .

! a7 dr

M heifit Gegeninduktivitit der Anordnung und wird wie die Induktivitit in Henry
gemessen. Mit ihr ist es moglich, aus der Stroménderungsgeschwindigkeit in der einen
die induzierte Spannung in der anderen Spule zu berechnen.

Abbildung 2.33 zeigt, dass die beiden Spulen magnetisch gekoppelt sind. Die Gegen-
induktivitédt hiingt vom Kopplungsfaktor £ und von den Induktivititen der beiden mitein-

ander verkoppelten Spulen ab:
M =k+/LL,. (2.62)

Abbildung 2.34 gibt Beispiele fiir fehlende bzw. geringe Kopplung (k &~ 0) und maxi-
male Kopplung (k & 1).

Bisher haben wir angenommen, dass nur in einer der beiden Spulen Strom flief3t, der in
der jeweils anderen eine Spannung induziert. Die Hohe dieser Spannung ist bei gegebenem
Strom durch die Gegeninduktivitidt nach Gl. 2.62 bestimmt. So lidsst z. B. der Strom i,
eine Gegeninduktionsspannung in Spule 1 nach Gl. 2.59 entstehen. Gleichzeitig erzeugt
dieser Strom auch eine Selbstinduktionsspannung in der eigenen Spule 2, die von deren
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a b
—
— LD HE
L
k=0 k=1

Abb. 2.34 Demonstration des Kopplungsfaktors.a k ~ 0, b k ~ 1

Induktivitidt abhéngt und durch GI. 2.47 bestimmt ist. Analog sind die Verhiltnisse in der
Spule 1. Die gesamte Spannung an den stromdurchflossenen Leiterschleifen oder Spulen
setzt sich somit aus zwei Anteilen, einem selbstinduktiven und einem gegeninduktiven
zusammen (Spule 1: L;di;/df und Mdi,/dt, Spule 2: L,di,/dt und Mdi,/dt).

2.7 Energie und Krifte im magnetischen Feld
2.7.1 Energieinhalt des Magnetfeldes

Ebenso wie bei der Berechnung des Energieinhaltes des elektrostatischen Feldes beim

Kondensator (s. Abschn. 1.3.5) kdnnen wir den Energieinhalt des magnetischen Feldes

einer vom Strom / durchflossenen Spule mit der Induktivitit L berechnen. Das Ergebnis

lautet:

W — LI?
m — T

Die Ahnlichkeit dieser Gleichung mit der kinetischen Energie einer Masse Wy, = mv?/2
erlaubt es zum Beispiel, mechanische Vorginge mit Massen in elektrischen Schaltungen
durch Induktivitdten zu simulieren.

Wir wollen die magnetische Energie nach Gl. 2.63 durch magnetische Feldgrofen aus-
driicken. Dazu betrachten wir eine Spule der Linge /, des Offnungsquerschnittes A und
der Windungszahl N mit Eisenkern (s. z. B. Abb. 2.7). Wir fiihren in GI. 2.63 folgende
Substitutionen durch:

(2.63)

I=HIIN (folgt aus Gl. 2.35)
L=po p:AN?/ (s. Gl 2.50)
H=B/(jLo |Lr) (folgt aus Gl. 2.36)

und erhalten:

Al. (2.64)
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Das ist die im Volumen V =Al der Spule (Spuleninneres) gespeicherte magnetische
Feldenergie. Sie entspricht in sehr guter Nidherung der Energie des gesamten durch die
Spule aufgebauten Feldes.

2.7.2 Kraftwirkungen im magnetischen Feld

2.7.2.1 Krifte an Grenzflichen

An Grenzflichen, die Gebiete verschiedener Permeabilitit voneinander trennen, treten
im Magnetfeld Krifte auf. Solche Krifte konnen wir an den Polflachen, die die Gren-
ze zwischen Eisenkern und Luftspalt eines Magneten bilden, erwarten. Man kann sich
die Feldlinien im Luftspalt wie gespannte Gummibénder vorstellen. Die Feldlinien haben
nimlich das Bestreben, sich zu verkiirzen. Wir wollen am Beispiel eines Hubmagneten
(Abb. 2.35) die dabei auftretenden Krifte berechnen.

Ein solcher Magnet besteht aus einem feststehenden Spulenkorper, der die Spule trégt.
In ihm ist ein aus magnetischem Material bestehender Bolzen beweglich angeordnet. An
diesem ist der Haken fiir das Anschlagen einer zu hebenden Last befestigt.

Abbildung 2.35b zeigt den Luftspalt und die benachbarten Eisenteile. Die Last sei so
groB3, dass sich das untere (bewegliche) Stiick dem oberen (unbeweglichen) um die Stre-
cke Al nihert. Der Energieinhalt des Volumens A A/ ist vor dem Hub A/ entsprechend
Gl. 2.64:

1 B?
|4 = - —AAIl 2.65
ML uft 2 ,U/O ( )
und nach dem Hub um Al: )
1 B
Wige = = AAIL. (2.66)
2 Moty
a b
O, 11— Feldlinie
_:{\ g e
_ Spule
: - i
- Lufispalt A
IM
gt
Fliache A
T Last

Abb. 2.35 Hubmagnet. a Gesamtansicht, b Luftspaltbereich
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Die Energieinderung wihrend des Hubvorganges ist AW, =Wy, Lyt — Wi re, aber
wegen Wipe < Wi (denn o, betrigt einige tausend oder zehntausend) ergibt sich
AWpn =Wy Lufi-

Die geleistete mechanische Hubarbeit ist AWy, = FAL Dabei ist F' die Hubkraft.
Da die Hubarbeit aus der Energiednderung des magnetischen Feldes wihrend des Hubes
geschopft wurde, muss AW een = AW = Wiy, Luge Sein, woraus sich aus Gl. 2.65 fiir die
Hubkraft des Elektromagneten die so genannte Zugkraftformel ergibt:

_ B?A

F=—. (2.67)
210

2.7.2.2 Krafte auf stromdurchflossene Leiter

Leiter im Feld eines Magneten Wir betrachten einen in ein homogenes Magnetfeld ein-
gebrachten Leiter nach Abb. 2.36a. Der Leiter steht senkrecht auf der Zeichenebene und
das Feld verlauft parallel zu ihr. Wenn jeweils der Leiter oder der Magnet allein vorhan-
den wire, wiirde sich der gestrichelt dargestellte Feldlinienverlauf ergeben: konzentrische
Kreise fiir den Leiter, parallele Linien fiir den Magneten. Beide Felder iiberlagern sich
jedoch, so dass der durch ausgezogene Linien dargestellte resultierende Feldverlauf ent-
steht. Links vom Leiter wird das Feld des Magneten durch das Feld des Leiterstromes
verstirkt (die Feldliniendichte wird gréBer), rechts wird es geschwicht (die Feldlinien-
dichte verringert sich). Auf den stromdurchflossenen Leiter wirkt dann grundsitzlich eine
Kraft in Richtung des geschwdichten Feldbereichs. Diese Kraft wollen wir berechnen.

Dasich in dieser Anordnung innerhalb des Leiters Ladungstriger im Magnetfeld bewe-
gen, entspricht die auf sie ausgeiibte Kraft der Lorentz-Kraft (Gl. 2.41). Das zugehorige
Vektordreibein zeigt Abb. 2.36b. Weil die Ladung Q und die Ladungstrigergeschwindig-
keit v kaum mit verniinftigem Aufwand zu ermitteln sind, wollen wir diese Groflen durch
besser messbare ersetzen. Fiir den Strom gilt / = Q/¢, erweitert mit der Leiterldnge [: Il=Q
I/t = Qv. In vektorieller Schreibweise bedeutet das:

1l = Q3. (2.68)

Abb.2.36 Leiter im Feld a b
eines Magneten. a Feldbild,
b Vektordreibein

Y
y

,
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=
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Abb. 2.37 Motorprinzip | N |

L1

<g

Ty

k)

6
| s

Der Vektor der Leiterldnge weist also in die Richtung des Leiterstromes (gegeben
durch v). Setzen wir GI. 2.68 in 2.41 ein, so erhalten wir:

F=1IxB. (2.69)

Die Kraft steht somit immer senkrecht auf dem Leiter und der magnetischen Flussdich-
te. Stehen auch die Vektoren von / und B senkrecht aufeinander, wie im hier betrachteten
Beispiel, erhalten wir fiir den Betrag der Kraft:

F =1IB. (2.70)

Die Gln. 2.69 bzw. 2.70 stellen das elektrodynamische Kraftgesetz dar. Es ist Grund-
lage fiir die Wirkungsweise rotierender elektrischer Maschinen, die ihre Krifte alle auf der
Basis stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld entwickeln, aulerdem fiir viele Messin-
strumente u. a. m.

Die prinzipielle Wirkungsweise eines Elektromotors zeigt Abb. 2.37. Im Luftspalt eines
Magneten befindet sich eine drehbar gelagerte Leiterschleife, in die Strom geschickt wird.
Anhand der Gl. 2.69 konnen wir feststellen, dass die durch das elektrodynamische Kraft-
gesetz bestimmte Kraft in der im Bild angegebenen Richtung die Leiterschleife antreibt.
In der Ubungsaufgabe 2.15 zu diesem Abschnitt werden wir diesen Vorgang eingehender
analysieren.

Leiter im Feld eines anderen Leiters Die Darstellungen in Abb. 2.38 zeigen die Wech-
selwirkung zweier parallel verlaufender und senkrecht auf der Zeichenebene stehender
Leiter bei verschiedenen Stromrichtungen. Gestrichelt ist das jeweils ungestorte Feld des
Einzelleiters, ausgezogen das resultierende Feld beider Leiter dargestellt. Bei Betrachtung
der Zone zwischen den beiden Leitern konnen wir bei a) eine Feldverstiarkung, bei b) eine
Feldschwichung feststellen. Bei gleicher Stromrichtung ziehen sich die Leiter demnach
an, bei ungleicher stoBen sie sich ab. Die Grofe der Kraft ergibt sich aus:

_ pol It 1>
2 a

F

: (2.71)

a ist der Abstand zwischen den Leitern.
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Abb. 2.38 Kraftwirkun-

a b
gen auf Leiter untereinander. e
a Stromrichtung verschieden, ( g \ -
b Stromrichtung gleich (f@ @-‘i
“-\-._./ "--\_,-/
N 3 o

In elektrischen Maschinen werden die in ihnen parallel verlaufenden Leiter meist vom
gleichen Strom durchflossen (I} =1, =1):

_ ,LL()Z 1 2
=5

Bei der Dimensionierung elektrischer Maschinen muss die Festigkeit der Wicklungen
so grof} sein, dass auch bei Kurzschliissen oder Anlaufvorgingen, d. h. bei den hochsten
Stromen, keine mechanische Zerstérung der Wicklung oder der Isolation durch elektro-
dynamische Krifte auftreten kann. Wie wir aus Gl. 2.72 erkennen, steigen diese Krifte
mit dem Quadrat des Stromes an. Ein Asynchronmotor hat beispielsweise Anlaufstrome,
die etwa das 6-fache des Nennstromes, fiir den er elektrisch bemessen ist, betragen. Die
mechanische Belastung durch magnetische Krifte beim Anlauf wiirde nach Gl. 2.72 das
36-fache der mechanischen Belastung bei Nennbetrieb betragen.

Zum Schluss wollen wir noch erwihnen, dass die Einheit der Stromstédrke, das Ampere,
iiber eine definierte Kraftwirkung zwischen stromdurchflossenen Leitern bestimmt wird.

F (2.72)

2.8 Ubungsaufgaben

2.1 Ein Ring kreisformigen Querschnittes mit dem Innendurchmesser d; =54 mm und
dem AuBendurchmesser d, =74 mm wird mit Kupferlackdraht von 1,2 mm Durchmesser
dicht bewickelt, so dass sich die Drihte an der Innenseite des Ringes beriihren. In die
Spule wird ein Strom von 2 A geschickt. Es ist die im Kern sich einstellende magnetische
Flussdichte zu berechnen fiir den Fall, dass

a) der Kern aus Plaste,
b) der Kern aus einem Magnetwerkstoff mit ., =700 besteht!

2.2 Ein gerader Leiter wird von einem Strom von 4,2 A durchflossen. Welche magneti-
sche Feldstédrke und welche magnetische Flussdichte bestehen in einem Abstand von

a) 6cm,
b) 12cm,
¢) 25cm

vom Mittelpunkt des Leiterquerschnittes?
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2.3 Welche Feldstirke und welche magnetische Flussdichte erzeugt ein von einem Strom
von 180 A durchflossener gerader Kupferleiter von 10 mm Durchmesser

a) im Abstand von 3 mm vom Querschnitt-Mittelpunkt (also im Inneren),
b) auf der Drahtoberfliche,
¢) im Abstand von 20 mm von der Leiteroberfliche?

2.4 Zwei parallele, im Abstand von 500 mm verlaufende Drihte fiihren je einen Strom
von 21 A. Die Stromrichtung ist in beiden die gleiche. Wie grof} ist die Feldstirke in
den Punkten Py, P,, P3 und P4 (s. folgende Abbildung)? Zeichnen Sie die Vektoren der
Feldstédrken in den 4 Punkten maBstabsgerecht ein!

®f: P, P, P,

80

180
250
400
500

2.5 Ein Vierleiterdrehstromsystem (s. folgende Abbildung) fiihrt im Augenblick der Be-
trachtung folgende Strome: i} =750 A, i, =750 A und i3 =1500 A. Es ist die von diesen
drei Stromen in der Mitte des Neutral-Leiters N hervorgerufene Feldstirke nach Grofle
und Richtung zu bestimmen!

N

O

(=4
S
v

L1 L2 L3
@ 500 @ 500 Q
Mafe in mm

2.6 Im Luftspalt des Elektromagneten nach folgender Abbildung soll eine magnetische
Flussdichte von 0,5 T wirken. Von der Streuung der Feldlinien im Luftspalt und zwischen
den Schenkeln des Kernes wird abgesehen, so dass der magnetische Fluss @ sowohl im
Eisen als auch im Luftspalt der gleiche ist. Es sind zu berechnen:

a) die erforderliche Durchflutung und die notwendige Stromstirke (N = 1000),
b) der erforderliche Drahtdurchmesser (auf Zehntel mm aufgerundet), wenn die Strom-
dichte in der Wicklung 2,3 A/mm? nicht iiberschreiten soll,
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¢) der Wicklungsquerschnitt des Spulenkérpers nach folgender Abbildung!

| 100
[ Spulenkorper a

/ Dynamoblech A \ Wicklung

<ole 30 i} 2 —\ .

N =1000 Luftspalt |20 ] =3 \\
29 & N\ ©
\ / \
O \
L o N N\

n)Q L |
Wicklungsquerschnitt A=a'b

(Hinweis: Drahtquerschnitt als Quadrat mit dem Durchmesser als Kantenlidnge ansehen,
zum Durchmesser 10 % fiir die Lackisolation aufschlagen, den gesamten Wicklungsquer-
schnitt um 25 % erhohen, womit der sog. Fiillfaktor (in der Praxis liegen die Wicklungen
gewohnlich nicht dicht nebeneinander) und die Zwischenisolation beriicksichtigt werden.
(Magnetisierungskurve nach Abb. 2.19 benutzen!).

2.7 Der in folgender Abbildung dargestellte Magnetkreis fiihrt eine magnetische Fluss-
dichte von 0,5T bei einem Erregerstrom von 0,4 A. Nachdem an der Stelle A-B ein
Luftspalt angebracht wurde, erreicht man die gleiche Flussdichte mit einem Erregerstrom
von 3 A. Wie breit ist der Luftspalt?

N=1000

V|
|

NAAWAWAW A

2.8 Fiir die Erregung eines Elektromagneten wird eine Spule mit 500 Windungen bei
einem Strom von 13,5 A eingesetzt. Da das diesen Strom liefernde Gerit ausgefallen ist
und als Ersatz nur ein Gerit, das auf Dauer 4 A liefern kann, zum Einsatz kommen soll, ist
eine neue Spule zu wickeln, die den gleichen Magnetfluss wie friiher erzeugt. Wie viele
Windungen muss die neue Spule besitzen?

2.9 Ein mit 30 Windungen bewickelter Rahmen befindet sich im Magnetfeld. Es ist die in
ihm induzierte Spannung zu berechnen, wenn sich der Magnetfluss innerhalb von 0,22 ms
von 47 uWb auf 12 wWb erniedrigt. Welches Vorzeichen haben Quellenspannung und
Spannung?
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2.10 Eine Leiterschleife wird gemél folgender Abbildung quer durch das (homogene)
Feld eines Dauermagneten gezogen. Die Bewegung beginnt links und endet rechts von
den Magnetpolen jeweils auflerhalb des Feldes. Die Streuung von Feldlinien wird ver-
nachlissigt, d.h. es wird angenommen, dass diese auch an den Rindern der Polflichen
geradlinig von einem Pol zum anderen verlaufen. In welchen Bewegungsphasen wird eine
Spannung induziert und wie grof} ist sie, wenn die Leiterschleife eine Linge von /=8 cm
und eine Breite von b =2,2 cm hat, ihre Geschwindigkeit v = 0,2 m/s ist und die Flussdichte
im Luftspalt B=1,4 T betragt?

1 N

e~} o
RANITEN

—— \'ﬂ I

e—-

| s
| a=10cm

2.11 Der Laufer eines Generators besteht aus einer Trommel von 50 cm Durchmesser, an
deren Umfang Stibe von 71,4 cm Linge angebracht sind. Diese Anordnung dreht sich in
einem Magnetfeld der Magnetische Flussdichte 0,7 T mit einer Drehzahl von 420 min~ !
Wie grof3 ist die in einem Stab induzierte maximale Spannung und in welchen Bewegungs-
phasen nimmt die Spannung diesen Maximalwert an? Wie viele Stibe in Reihenschaltung
miisste der Generator besitzen, damit hier eine Spannung von 220 V abgenommen werden
kann?

2.12 Es sind zu berechnen:

a) die Induktivitit einer einlagigen Zylinder-Luftspule mit N =500, einem Wicklungs-
durchmesser d =2 cm und einer Lénge von /=20 cm,

b) die Induktivitit einer Spule der gleichen Geometrie, aber mit doppelter Windungszahl,

c) die Induktivitiit einer Reihenschaltung zweier Spulen nach a),

d) die Induktivitit einer Spule nach a) mit einem Eisenkern (ju, = 1000)!

Die Ergebnisse sind zu diskutieren!
2.13 Ein ohmscher Widerstand R =2 2 und eine Spule der Induktivitit L=1,2 H sind in

Reihe geschaltet. Sie werden von einem zunéchst konstanten Strom von 0,5 A durchflos-
sen. Ab dem Zeitpunkt #; dndert sich der Strom linear innerhalb von 0,7 s auf 1,5 A und
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bleibt dann wieder konstant. Es sind zu berechnen und in einem gemeinsamen Zeitdia-
gramm darzustellen:

a) der Strom,
b) die Spannungsabfille iiber R und L,
c) die Gesamtspannung!

2.14 Eine aus zwei Einzelschienen im Abstand von 10 cm bestehende Doppelleitung be-
sitzt eine Liange von 30 m. Durch einen Schaltfehler entsteht ein Kurzschluss, so dass die
Doppelleitung einen Strom von 6000 A fiihrt. Wie groB ist die in der Leitung wirkende
Kraft im Moment des Kurzschlusses? Unter welchen Bedingungen wird die zwischen den
Einzelleitungen vorhandene Isolation auf Druck oder auf Zug beansprucht?

2.15 In einem magnetischen Feld der Flussdichte 0,9 T zwischen den Polschuhen eines
Magneten befindet sich eine drehbar gelagerte Leiterschleife (s. folgende Abbildung). Sie
hat eine Linge von 40 cm, ist 25 cm breit und wird von einem Strom von 95 A durch-
flossen. Wie grof} ist das an der Leiterschleife angreifende Drehmoment und in welcher
Richtung dreht sie sich? Wie hingt das Drehmoment vom Drehwinkel ab und welche
Bedingung muss erfiillt werden, damit die Drehbewegung kontinuierlich erfolgen kann?

|
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