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Unten, von links nach rechts

Leistungsmesser
Schmelzsicherung
Elektrometer
Spannungsmesser
Strommesser
Widerstand
Heizwiderstand
Widerstand, verstellbar
Kondensator
Spannungsteiler
Kondensator, verstellbar

Lampe

Elektrolytkondensator
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Elektrizititslehre

Am 1. Februar 1963 wurde in Prag diese internationale Dispatcherzentrale des Verbund-
netzes der RGW-Liinder in Betrieb genommen. Bis zum Jahre 1967 werden die Arbeiten
am Aufbau dieser Energiciibertragungsanlage villig abgeschlossen sein. Damit werden
alle sozialistischen Linder Europas und der Sowjetunion auf dem Gebiet der Energie-
verteilung verbunden sein.

In allen Zweigen der Wirtschaft sind die Betrichsanlagen in groBem Mafe auf die Ver-
wendung von Elektroenergie eingerichtet. Dementsprechend mu8 jeder, der mit den
modernen Produktionsverfahren in Beriihrung kommt, elektrotechnische Grundkennt-
nisse besitzen.

Fiir die Mechanisierung und Automatisierung der Produktionsprozesse besitzt der
Wechselstrom eine besonders groBe Bedeutung: denn die Transformatoren sowie die
meisten Motoren und elektrischen Gerite werden damit gespeist. Die physika-
lischen GesctzmiBigkeiten, die dem Wirken des Wechselstromes zugrunde liegen, sind
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grundsitzlich die gleichen, die bei der Untersuchung des Gleichstroms bereits erkannt
wurden. Thr Verstindnis erfordert jedoch auf Grund des komplizierten Zusammen-
wirkens vieler Erscheinungen ein grofies Mal an Intensitit beim Lernen und beim
Praktikum.

Unentbehrlich ist hierfiir die Mathematik, mit deren Hilfe es maoglich ist. die physi-
kalischen GesetzmiBigkeiten quantitativ zu untersuchen, exakt zu formuli¢ren und in
anwendungsbereiter Form festzuhalten.

Elektroenergie wird im Wirmekraftwerk aus der chemisch gebundenen Energie des Brennstoffes
geformt. Uber Hochspannungsleitungen erfolgt der Transport der Energie zu den Umspann-
stationen und von da weiter zu den Einsatzstellen, wie hier im Bild zur Verwendung im

Transportwesen oder in der Produktion.




1. Die elektromagnetische
Induktion

Das Wissen um die Anziehungskrifte
natiirlicher Magnete gehorte schon im
Altertum zu den Kenntnissen der Mensch-
heit. Der Zusammenhang zwischen ma-
gnetischen und elektrischenErscheinungen
konnte jedoch erst vor reichlich hundert
Jahren nachgewiesen werden. Heute
werden elektromagnetische Kraftanlagen
wie Elektromagnete, Relais, Generatoren
und Motoren iiberall eingesetzt. Sie sind
auch Hauptbestandteile der abgebildeten
Taktstrale.

1.1. Der Magnetflufl

Im Jahre 1820 machte der dinische Physiker CirisTiaN OERSTED mit der in Bild 9/1
dargestellten Versuchsanordnung eine wichtige Entdeckung, iiber die er u. a. folgendes
berichtet: ,.,Man bringe ein geradliniges Stiick des Stromleiters in horizontaler Lage
iiber eine gewohnliche Magnetnadel, so da} es der Nadel parallel ist.”* Die Stiirke des
Stromes wird nach dem rohen Maf} der damaligen Zeit so angegeben, dal} ,,er minde-
stens einen Draht zum Glithen bringe®.
Der Bericht fihrt fort: ,,Die Magnetnadel
wird dann in Bewegung kommen, und zwar

wird sie unter dem vom negativen Pole
des galvanischen Apparates herkommenden
Teil des Leiters nach Westen abweichen.*
Aus der Auswertung dieses grundlegenden
Experiments ergeben sich zwei wichtige
Feststellungen :

1. Die Ablenkung der Nadel zeigt, daf3 ein
gerader stromdurchflossener Leiter von
kreisformigen magnetischen Feldlinien
umgeben ist. Als Richtung der magne-  7iuplatten von 25 cm Seitenlinge tauchen in
tischen Feldlinien wird diejenige fest-  siuregefiillte Kupferbecher

9/1 Der Versuch von OERSTED



gesetzt, in welche der Nordpol einer KompafBnadel weist. Benutzt man noch zur
Darstellung des Stromes den Stromvektor 3, dessen Betrag die Stromstirke I ist,
und der in die elektrische Stromrichtung zeigt (vom Pluspol der Stromquelle zum
Minuspol), so lassen sich die Ergebnisse OERsTEDs durch folgende Schraubenregel
ausdriicken:

Dreht man- eine rechtsgiingige Schraube so, daB sie sich in Richtung des Stromvektors &
vorschiebt, dann gibt der Drehsinn die Richtung der magnetischen Feldlinien an.

o

- In der Anordnung von Bild 9/1 wird der leicht bewegliche Magnet abgelenkt. Tst der
Magnet fest, der Stromleiter beweglich angeordnet, zeigt sich die Wechselwirkung
zwischen Strom und Magneten in einer Ablenkung des Stromleiters.

Im Magnetfeld wird auf e.nen stromfiihrenden Leiter eine Kraft ausgeiibt.

Wenn Stromleiter einerseits von einem Magnetfeld umgeben sind, andererseits im Ma-
gnetfeld auf sie eine ablenkende Kraft wirkt, miissen zwischen zwei Stromleitern Kraft-
wirkungen auftreten. Diese SchluBfolgerung wurde sogleich nach dem Bekanntwerden
von OErsTEDs Entdeckung von dem hervorragenden Physiker und Mathematiker
AMPERE gezogen und durch weitere Experimente bestitigt.

Das Magnetfeld einer Stromspule, das sich

nach Bild 10/1 durch Uberlagerung der

Felder von mehreren Windungen ergibt,

hat groBe Ahnlichkeit mit dem eines

Stabmagneten (Bild 10/2). Ampere zeigte,

da} stromdurchflossene Spulen alle Eigen-

Vi schaften permanenter Magnete zeigen. Auf
/1

Grund dieser Tatsachen fiihrte er auch die
/1 Wirkung von Stahlmagneten auf kreis-
g g/
10/1 Uberlagerung der Felder zweier Windungen ~formige Molekularstréme zuriick.

a b

10/2 Magnetfeld eines Stabmagneten und einer langen Spule
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1.1.1. Messung eines Magnetfeldes

Beidem ,,Schaukelversuch** von Bild 11/1 ist ein Leiterstiick beweglich in einem Magnetfeld
aufgehingt. Die Feldlinien verlaufen parallel und in gleicher Dichte (homogenes Feld).
Das von Feldlinien getroffene Leiterstiick hat die Léinge I. Beim Einschalten des Stromes
wird das Leiterstiick zur Seite abgelenkt. Durch Wechselwirkung von Strom und Ma-
gnetfeld entsteht die Kraft §, die durch die Auslenkung x der Schaukel gemessen wird
(F ~ x).

Der Betrag F der ablenkenden Kraft hingt von mehreren Grofen ab:

1. Zuniichst wird der EinfluBl der Stromstirke I untersucht. Die Stromstirke wird
um gleiche Betriige erhiht. Die Auslenkung x nimmt um gleiche Strecken zu.
Daher gilt:

F~1T.

2. AuBlerdem kommt es auf die Linge I des Leiterstiickes an, das von Feldlinien getrof-
fen wird. Man kann [ dadurch vergréBiern, da8 man mehrere U-Magnete neben-
einander stellt. Ergebnis: '

F~1.

Aus beiden Versuchsreihen zusammen folgt: F'~ I+ 1. Schreibt man dieses Ergebnis
in Form einer Gleichung, so erhilt man fiir die Ablenkungskraft:

Fiithrt man diese Untersuchungen mit einem schwiicheren Magneten durch, so findet
man bei dem gleichen Produkt I.I eine geringere Ablenkungskraft F. Daher ist die
Proportionalititskonstante B ein Maf} fiir die Stirke des Magnetfelds. Die GroBe B
wird als magnetische Flufidichte bezeich

Die FluBdichte B eines Magnetfeldes wird durch die ablenkende Kraft F g die je
Lingeneinheit und S iirkeeinheit auftritt,

. F
FluBdichte | B = — (L.1)

Eine ablenkende Kraft F' tritt auch in Magnet-
feldern auf, deren Feldlinien nicht parallel ver-
laufen, wie z. B. in den Streufeldern von Bild 10/2.
Die Kraft F ist da am grofiten, wo die Feldlinien
am dichtesten sind. Daher kann die FluBdichte B
als MaB der Feldliniendichte angesehen werden.

11/1 Die Stirke des Magnetfeldes wird durch die
Kraftwirkung auf den Stromleiter CD gemessen

11



Beispiel
Beidem Schaukelversuch von Bild 11/1 werden folgende GroBen erhalten: /=3 cm: I=10A;
F = 1,5 p. Gesucht ist die FluBdichte B des homogenen Magnetfeldes.

3 15
e F=_2N
=1 102
Lésung:

B F _ 15N 102
Y i T 10A-3m’

Um nun mit der Angabe der FluBdichte B gleichzeitig die Richtung der magnetischen
Feldlinien zu bezeichnen, benutzt man die Vektorschreibweise. Der Vektor B zeigt in
die Richtung der magnetischen Feldlinie an jedem Punkt des Feldes. Sein Betrag ist die
FluBdichte B.

Die Richtung der ablenkenden Kraft § lift
sich ebenfalls aus der Versuchsanordnung
von Bild 11/1 ermitteln, bei welcher die Vek-
toren J und B aufeinander senkrecht stehen.
Die Ablenkungskraft §§ steht senkrecht auf 3
und B. Experimentell kann man die Rich-
tung von § sowohl durch Umpolen des
Stromes als auch durch Umdrehen des Ma-
gneten indern. Aus solchen Versuchen er-
kennt man die in Bild 12/1 erliuterte Rich- 12/ Rechtsschraube — die 3 B §-Regel
tungsregel :

Dreht man 3§ auf dem kiirzesten Weg in die Richtung von %, so zeigt § in die Richtung der
Vorwiirtsbewegung einer Rechtsschraube.

@  Fertigen Sie ein raumliches Modell, indem Sie an den Kopf einer Schraube einen Stahldraht
(Vektor B) und einen Kupferdraht (Vektor 3) anléten. Bestimmen Sie damit die Richtung
von § beim Schaukelversuch (Bild 11]1)!

@ Bestatigen Sie die Richtungsregel, indem Sie einem locker gespannten, beweglichen, strom-
durchflossenen Leiter einen Magneten néihern!

Bild 12/2 zeigt eine technische Anwendung von G1. (1.1). Fiir die Wirkung eines elektrody-
namischen Lautsprechers ist die FluBdichte B des Magnetfeldes mafigebend, das den
ringférmigen Luftspalt durchsetzt. Wie B mit einer ,,Tauchspule* gemessen wird,
zeigt das niichste Beispiel.

12/2 Messen der FluBdichte B eines Lautsprecher-
magneten

1 Armaturenteile aus Weicheisen

2 Maniperm-Magnet

3 Tauchspule

12



Beispiel

Dic Tauchspule von Bild 12/2 hat 40 Windungen von 4 em Durchmesser und wird vom
Strom I = 150 mA durchflossen. Die Tauchspule wird mit der Kraft F — 90 p in den

Spalt hineingezogen. Wie grof ist die Fludichte B im Luftspalt ?

F=09N [=40:.72-d, I~5m

13/1 Zur Messung

Lésung: der FluBdichte
9N mit einem
B F g 99 m
I-1 0,05A -5m

N
B~ LZE

In anderen Fillen nutzt man das durch die
elektromagnetische Kraftwirkung auf eine
drehbar gelagerte, stromdurchflossene Lei-
terschleife ausgeiibte Drehmoment aus. Es

ergibt sich (Bild 13/1)

d
M=2-F-5

(]

&

WA\

|
f
|
|
|
|
l

L
1

%

LSRN

bt

Fiir MeBzwecke wird das Drehmoment M verschieden ausgenutzt: Beim Drehspulma-
gnetometer (Bild 13/2) wird die Drehspule von einem bekannten Strom I durchflossen.
Der Ausschlag x ist daher ein MaB fiir die FluBdichte B. Die Drehspule wird hiufig
durch einen permanenten Magneten ersetzt (Nadelmagnetometer), was nach der Hypo-

these der Molekularstrome verstindlich ist.
Beim Drehspulgalvanometer ist die Fluf-
dichte B im Luftspalt des permanenten Ma-
gneten konstant, so daB3 der Drehwinkel in
diesem Falle ein MaB fiir die Stromstirke I
ist (Bild 21/1).

® Welcher grundsitzliche Unterschied besteht

ort

einem Mag und einem
Drehspulgalvanometer ?

1.1.2. Die Lorentzkraft

Die Feststellung, daB auf einen strom-
fithrenden Leiter im Magnetfeld eine ab-
lenkende Kraft ¥ wirkt, LiBt sich noch
wesentlich vertiefen; denn in einem Leiter
besteht der elektrische Strom in einer
Bewegung der freien Elektronen. Beim

13/2 Drehspulmagnetometer

13



D ¢elektrische
Strom-
richtung

14/2 Wirkung der Lorentzkraft auf die Ionen
eines Elektrolyten. Durch das elektrische Feld

der Feldstirke F = % erhalten die Ionen die

Geschwindigkeit v in radialer Richtung. Auf
die so bewegten positiven und negativen Ionen
wirkt die Lorentzkraft 31, im gleichen Drehsinn.
Durch innere Reibung gerit die Fliissigkeit in
Rotation.

14

14/1 Der Betrag der Lorentzkraft Jy, wird aus der
Ablenkungskraft F = B I -l abgeleitet (zu Bild11/1)

Schaukelversuch ist daher die Ablenkung
des Leiterstiicks CD darauf zuriickzufiihren,
daf} auf bewegte Elektronen im Magnetfeld
eine Kraft ausgeiibt wird. Diese Kraft wird
nach dem niederlindischen Physiker H. A.
LorexTz als ,,Lorentzkraft ¥ bezeichnet.
Ihr Betrag ergibt sich aus G1. (1), wenn durch
die Zahl der beteiligten Elektronen dividiert
wird.

Bild 14/1 zeigt den stromdurchflossenen Lei-
terabschnitt, der sich bei dem Schaukelver-
such von Bild 11/1 senkrecht zu den Feld-
linien bewegt. Wir bezeichnen mit n die Zahl
der freien Elektronen in der Raumeinheit
dieses Leiters und mit v die Strecke, welche
die Elektronen in 1s zuriicklegen. Somit
befinden sich n - 4 - v Elektronen in einem
Zylinder der Grundfliche 4 und der Hohe v.
Alle diese Elcktronen tragen in 1 s die
Elementarladung e = 1,6 - 107! As durch
die Endiliche des Zylinders. Daher gilt:

I=en-A-v. ‘

Das von magnetischen Feldlinien getroffene
Leiterstiick der Linge [ enthdlt n- 4.1

Elektronen. Auf das einzelne Elektron
wirkt somit die ablenkende Lorentzkraft:

F 1-B- T
B=raw =tz
B-e-n-A-v
= A-n

(©)]

14/3 Im Magnetfeld eines Zyklotrons wird ein posi-
tives Ton, das mit der tangentialen Geschwindigkeit
b fliegt, durch die Lorentzkraft Fy, auf eine Kreis-
bahn gezwungen



Bewegt sich ein Elektron mit der G gl v senkrecht zu ischen Feldlinien
der FluBdichte B, so wird es durch die Lorentzkraft e - v - B seitlich abgelenkt,

Die Lorentzkraft §, tritt bei jeder beliebigen elektrischen Ladung Q auf, die sich durch
ein Magnetfeld bewegt. Fiir Ionen in einer Flisssigkeit geht das aus dem Demonstrations-
versuch Bild 14/2 hervor. Auf eine wichtige Anwendung in der Atomphysik weist
Bild 14/3 hin.

1.1.3. Induktion einer elektrischen Spannung
® Wiederholen Sie die Grundbegriffe des elektrischen Feldes nach Lb. KL1.9! Welche Kraft F

wirkt auf eine punktformige Ladung Q in dem Feld eines Plattenkond s (Plattenab
stand s ; Spannung U)?

‘Wie wir sahen, ist es die Lorentzkraft FLs
die stromfiihrende Leiter ablenkt und
dadurch z B. bei den Elektromotoren
die Antriebskraft liefert. Wie nun gezeigt
werden soll, beruht auch die Erzeugung
einer elektrischen Spannung in den Gene-
ratoren auf der Wirkung der Lorentzkraft.
Bild 15/1 zeigt die Umkehrung des Schau-
kelversuchs von Bild 11/1. Wihrend das
Leiterstiick CD von Hand nach rechts
bewegt wird, zeigt das angeschlossene
Galvanometer die elektrische Spannung U
an.

Wenn in dem Leiterabschnitt CD auf jede
elektrische Ladung e die Kraft F; =¢- v+ B
einwirkt, so ist das gleichbedeutend mit der
Aussage: Auf der Strecke CD besteht ein
elektrisches Feld mit der elektrischen Feld-
stiirke

15/1 Z mit dem Stromleiter C—D er-
halten die Elektronen die Geschwindigkeit b
senkrecht zu den Feldlinien. Daher wirkt auf

sie die Lorentzkraft ¥y, in Richtung D ein.

E=% oder E=v-B.
Hiernach entsteht zwischen den Enden C und D des bewegten Leiters die

elektrische Spannung

()

Dieser Vorgang wird als elektromagnetische Induktion, die erzeugte Spannung als
induzierte Spannung U; bezeichnet.

In einem Leiterabschnitt der Linge I, der sich senkrecht zu magnetischen Feldlinien der
Fludichte B mit der Geschwindigkeit » bewegt, wird die elektrische Spannung 1-v-B
induziert.
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Im MKSA-System, das seit 1958 gesetzlich eingefiihrt ist, sind die elektrischen Ein-
heiten V und A mit den mechanischen Einheiten kg und s durch die Einheitengleichung
1Ws = 1VAs = 1 Nm verbunden. Fiir U; ergibt sich zuniichst aus Gl. (4) die Einheit
m:‘;N = \A_m . Diese ist mit der gebrauchlichen Spannungseinheit 1V identisch. Aus
s+ Am S

diesem Grund wird die Einheit der FluBdichte B kiinftig in der gebriuchlichen Form
Vs -m~2 angegeben.

XXX XA X XK KX XXX X XX ¥ x X X x x x
16/1 Zsvischen den Flagel- 2 3% %5 20 0K X M3 3 3 0 30w 0T o x x X X X % ¥
/ ema ¢ XXX KKK RN XK KK R X XX X d X X X % x %
spitzen wird im Flug die X XXX XX XXX XXX X XXX X % X X X % %
Spanning L-0eBy 0GUS % s e ¥ o kXK %K s %% %0 % 8
ziert. Die Feldlinien (Verti- XXX X XK X X X XX XX X x o X x % ¥ x X
kalkomponente des Erdfel- X N X KWK KK KRN R Ui g |> # % x x x
des) sind senkrecht nach XX XX XX XXX XX R
unten gerichtet X %% X —~
(vel. Bild 22/1) = —
x x % x
X X X X X X X % X% x % ox x
X X X X X X X X X x % X x %
XXX X X X X X X% x § x x X x X
XX X X X X X X % x4 x X %X X X X%
X X % N XX X N N X f ox X x X %%
XX X X %X X X x X X XX X X XX
X % X X X X X % x X X X X X X X
XXX XX XXX X XX X X X X%

Beispiel:

Welche Spannung wird in einer in der Tragfliche (Bild 16/1) ausgespannten Antenne von
1= 30 m durch die Vertikalkomponente des Erdfeldes (Tabelle S.33) bei einer Flug-
geschwindigkeit von 2160 km + h™! induziert ?

Lésung:
__30m-600m-4,1Vs

|Ui|=1-v-B, |U|= e Ul =05V,

750 mV

1.1.4. Allgemeine Darstellung des Induktionsvorganges

Bei dem letzten Beispiel tritt die Frage auf, ob die wihrend des Fluges induzierte Span-
nung sich technisch dadurch ausnutzen liBt, daB in einem Stromkreis ein Strom zu-
stande kommt. In Bild 16/1 sind die induzierten Spannungen U;; und U, in den beiden
Leiterabschnitten [ dem Betrag nach gleich und wirken einander entgegen. Es kommt
daher in dem geschlossenen Stromkreis kein Strom zustande, der von dem Galvanometer
A angezeigt werden konnte.

Ein Induktionsstrom ist offenbar nur méglich, wenn eine der Spannungen U;; und U,
iiberwiegt, bzw. wenn die FluBdichte B bei den Leitern I, und I, verschieden ist. An-
schaulich 1iBt sich die Bedingung so ausdriicken, ,,dal ein Teil des Leiterkreises in
einer bestimmten Zeit mehr magnetische Feldlinien schneidet als ein anderer. Um
diesen Sachverhalt mathematisch einwandfrei zu formulieren, benétigen wir eine Grofe,
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die die Feldlinienzahl miBt. B ist ein Ma8 fiir die Feldliniendichte. Wird eine Fliche 4
von Feldlinien der FluBdichte B senkrecht durchsetzt, so ist das Produkt B- A als Maf}
fiir die Feldlinienzahl anzusehen. Dieses Produkt wird als Magnetflup @ bezeichnet.
Die Einheit dieser neuen FeldgroBe ist die Vs.

MagnetfluB (5)

de, wenn sich der von der

In einer Leiterschleife kommt ein Indukti nur
Schleife umfaite Magnetflu8 @ indert.

Die Einfiihrung der FeldgroBe @ gibt die Maglichkeit, den Vorgang der elektromagne-
tischen Induktion in einer neuen, allgemeineren Form zu beschreiben. Dazu gehen wir
von Bild 15/1 aus:
Das Leiterstiick CD werde in der Zeit At um die Strecke Ax bewegt. Diese Bewegung
erfolgt mit der Geschwindigkeit
_dx
==
Bei dieser Bewegung vermindert sich der von der Schleife umfaBte MagnetfluB @ um den
Betrag
AD =B-1-Ax.

v

Dividiert man beide Seiten durch At, so ergibt sich
—=1l.v-B.
At
Der Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung gibt nach GI. (4) den Betrag der indu
zierten Spannung U; an (Ui).
Es ergibt sich fiir die in einer Leiterschleife
Anderung des Magnetflusses

Induzierte Spannung = —7Anderh;é der Zeit

¥’ Ao
Ul =7%7 (©)
Der Betrag der in einer Leil ‘hleife induzi Sp g Uj ist gleich der Anderungs-
geschwindigkeit des von der Schleif faBten Magnetflusses ®.

Die Darstellung des Induktionsvorganges durch Gl. (6) geht auf M. FARADAY (1831)
zuriick. Sie gilt fiir jede beliebige Art der Anderung des Magnetflusses. Das wird
durch folgende Versuche bestitigt. Im Bild 18/1 z. B. wird eine Induktionsspannung
vom Galvanometer angezeigt, wenn durch Relativbewegung zwischen Leiterschleife
und Magneten der von der Schleife umfaBte MagnetfluB sich indert. Diese Art eines
Induktionsvorganges soll kurz als Magnetinduktion bezeichnet werden.

2 [021160] 17



Bei einer anderen Gruppe von Experimenten
(Bild 18/2) wird in einer Induktionsschleife
oder Induktionsspule eine Spannung da-
durch induziert, daf} sich in einem benach-
barten Stromkreis die Stromstirke I éindert.
Auf dieser Form der Induktion beruht die
Wirkung der Transformatoren.

18/1 Eine Spannung wird durch Relativbewegung
swischen Induktionsschleife und Magnet induziert
(Magnetinduktion)

18/2 Bei Stromiinderung in der Feldspule wird in der Indukti le eine S induziert (trans-

formatorische Induktion) a) Magnetfeld in Luft, b) Verstirkung durch Eisenkern, c) stirkste Induktions-
wirkung bei vollem EisenschluB.

schwarz: Indukti le, rot: Feldspul

Die Induktionsversuche mit Spulen (hintereinandergeschalteten Leiterschleifen) erge-
ben, daB die induzierte Spannung U; einerseits der Windungszahl w der Induktions-

. N 40 . g
spule, andererseits dem Quotienten T proportional ist.

Gleichung (6) erhilt daher die Form lj\ @ —>

Ao
U =we—|- (6.1) s
At ’ N/
@ {berlegen Sie, bei welchen Bewegungen in Bild 183 ein |
A hlag des Gal s auftritt, bei welchen nicht! |

Priifen Sie durch das Experiment!

18/3 2 A

18



1.1.5. Das Induktionsgesetz

In Bild 15/1ist die Richtung des bei Leiterbewegung induzierten Stromes I; durch den
Strompfeil ; angegeben. Sie folgt aus der Richtung der Lorentzkraft Fr- In sehr
instruktiver Weise 1Bt sich die Richtung eines Induktionsstromes aus dem Satz von der
Erhaltung der Energie ableiten:

Nimmt man wie in Bild 15/1 an, der Induktions-
strom J; wiirde in Richtung CD.flieBcn, so folgte
aus der Richtungsregel von S. 12, dafB} die zu-
gehorige Ablenkungskraft ¥y, nach rechts wirkt
und so die Bewegung noch unterstiitzt. Nach
beliebig kleinem Anstofl wiirde somit die einmal
eingeleitete Bewegung sich von selbst weiter
verstirken. DaBl aus einer beliebig kleinen
Anf; gie Energie in beliebiger Menge ent-
steht, widerspricht dem Satz von der Erhaltung
der Energie. Der Induktionsstrom flieSt in

Richtung 66: so daBl gegen die nach links
gerichtete Ablenkungskraft §y Arbeit verrichtet

19/1 Versuch zur Lenzschen Regel. Durch die
werden muf,

Wirkung der induzierten Strome folgt der Metall-
Auf Grund solcher energetischer Betrach- ring den Bewegungen des Magneten.

tungen formulierte der hervorragende russi-

sche Physiker H. F. LENz im Jahre 1833

den folgenden wichtigen Satz; er wird

bezeichnet als Lenzsche Regel:

Der induzierte Strom ist stets so gerichtet, daf er die ihn erzeugende Bewegung oder
MagnetfluBiinderung hemmt.

Fiir die mathematische Formulierung des Induktionsvorganges ist noch die Vorzeichen-
frage zu kléren:

® Leiten Sie zundchst aus Bild 10/2 die Regel ab: ,,Blickt man auf den Siidpol einer Spule, so
kreist der Spulenstrom im Uhrzeigersinn.** Erliutern Sie die Merkregel, die sich in den
Pfeilsymbolen S und N ausdriickt!

Die Feldspule von Bild 18/2a kehrt nach der Polregel ihren Nordpol der Induktionsspule
zu. Wenn der Strom in der Feldspule anwichst, vergroBert sich der Magnetflu} in der Induk-
tionsspule. Esist somit A® > 0. Nach der Lenzschen Regel wird hierbei in der Induktionsspule
ein solcher Strom induziert, daB das Anwachsen von @ gehemmt wird. Somit muf die Induk-
tionsspule ihren Nordpol der Feldspule zukehren. Blickt man in Feldlinienrichtung durch beide
Spulen, so kreist der Feldstrom im Uhrzeigersinn, der Induktionsstrom entgegengesetzt. Da der
Induktionsstrom entgegengesetzt zur elektrischen Stromrichtung flieBt, ist die Induk tio nsspannung,
die bei positivem A® entsteht, negativ zu rech In die Gleich des Indukti es ist
daher ein Minuszeichen einzufiigen.

£, Indukti.

So lassen sich alle experimentellen Erfahrungen in dem

2 19



Induktionsgesetz

Wennsich bei einer Spule von 10 Windungen der umfaBte MagnetfluB @ in der Zeit Af
um A® iindert, so ht an den Spul den die Sp g — 1w %

(4
U= —w % (6.2)

Sinngemif ist Gl. (4) zu ergiinzen durch:

@  Fiihren Siedie Versuchenach Bild 19/1 durch und erkliren Sie die Wirkung mit der Lenzschen
Regel! Warum erreicht in diesem Fall der induzierte Strom hohe Stromstirken ?

1.1.6. Messung des Magnetflusses

Die Groflen @ und B sind nach Gl. (6) und (4) eng mit U, verkniipft. Daher kénnen sie auf Grund
des Induktionsgesetzes durch Induktionsversuche gemessen werden.
Z. B. umfaflt bei dem Induktionsversuch von Bild 18/1 die Schleife in derrotgezeichneten Stellung
den gesamten Magnetflull @ des Magneten. Nach ihrem Abziehen vom Magneten ist der umfaBte
MagnetilaB gleich null. Fiir diesen Vorgang ist die Anderungsgeschwindigkeit des Magnetflusses
@D [
somit i und die GI. (6) giltin der Form: Ui = T
Setzt man hierin U; = 1 V und 4t = 15, dann wird @ = 1 Vs,
Die Einheit des Magnetflusses @ wird nach dem hervorragenden deutschen Physiker W. E. WEBER'
als 1 Weber bezeichnet.
1 Wb =1Vs.
Das Weber oder die Voltsekunde ist der MagnetfluB, der in einer ihn umschlingenden Win-

dung die elektrische Sp g 1V induziert, wenn er wihrend der Zeit 1 s gleichmiBig
nach Null abnimmt.

Bei der Behandlung des Kondensators ist im Lehrbuch Physik KI. 9 gezeigt worden,
wie cine elektrische Ladung Q durch den StoBausschlag eines ballistischen Galvano-
meters gemessen wird. In idhnlicher Weise mifit man den Magnetflul @ durch den
StoBausschlag eines ballistischen Spannungsmessers.

Beispiel:
Beim llcrnuszxehen eines Magnetstabs aus einer Induktionsschleife (Bild 18/1) zeigt ein an-
geschl galv einen StoBausschlag des Lichtzeigers x = 15 SkT .
Wie gruB ist der Magne!f]uﬁ @ des Magnetstabes, wenn 1 SKT StoBausschlag = 5+ 1076 Vs ?
15SkT -5 Vs
o a: = D=1,5-10"5Vs, =75-103Wb.

Lésung ] 105 SKT 7,5:107°Vs SD 0.5 10 “bﬁ

! W.E.WEBER, X’rofessor der Physikin Gottingen, emnrbslchdurchF forschung derelektromagnetischen

Erschei grole Verdi
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Versuche, Fragen und Aufgaben

1. Geben Sie die Definition der Krafteinheit 1 N! Rechnen Sie 1 Nm in Ws, kpm und cal um!
In welcher Zeit kann mit 50 W eine Arbeit von 1 kpm verrichtet werden ?
Benutzen Sie bei den Aufgaben die Niherungsgleichung
1N~ 0,1kp=102p=10°mp.
Wieviel Prozent betriigt hierbei der Fehler ?

- Bei einem Drehspulgerit (Bild 21/1) wird nach Gl. (2) auf 1 stromdurchflossene Windung das
Drebmoment M, = F.d=(l- I- B)-d, auf dic Drehspule somit das elektromagnetische
Drehmoment M = w- (-d- I- B ausgeiibt.

2.1. Wie grof3 ist M bei einer Stromstiirke von 2 mA ?
2.2. Um wieviel Grad schligt der Zeiger bei dieser Stromstiirke aus ?

Spulendurchmesser d = 15mm; B = 0,25 Vs.m™2
Spulenlinge I = 20 mm; w = 100
Riickdrehendes Federmoment M= 10mp - em/1°.

w

- Bei einem Drehspulgerit (Spulenabmessungen wie Aufgabe 2) wird bei einer Stromstiirke
I =30mA der Zeiger am Kraftarm /= 6 cm mit einer Kraft F;=0,3p genau in die
Nullstellung zuriickgezogen. Wie grofB ist die FluBidichte B im Luftspalt des Magneten ?

- Bei einem Induktionsversuch nach Bild 15/1seil=0,03m; B=0,05Vs-m~2undv = 1 m - s,
Wie grof3 ist die induzierte Spannung ?

- In der Anordnung von Bild 21/2 sind 3 Induktionsspulen in Reihe geschaltet. Wird der Stab-
magnet schnell aus der Spule mit 250 Windungen herausgezogen, zeigt der ballistische Span-
cinen StoBausschlag U; - At = 0,0025 Vs an.
5.1. Wie groB ist der MagnetfluBl @ des Stabmagneten ?
5.2. Welcher StoBausschlag ist bei den anderen Spulen zu erwarten? Messen Sie nach!
5.3. Aus der Spule mit 250 Windungen werden zwei gleiche, zusammengebundene Stab-
magnete herausgezogen. Welcher StoBausschlag ergibt sich ?

Fassen Sie die Versuchsergebnisse zusammen!

) - T o
///// R 21/2 ‘}n:l|xkt:ox|:?crfnxche nnll 3
/y . ? verse nen RFT-K I i
Der Magnet wird schnell aus der

g Spule gezogen

21/1 Drehspulgerit
(zu Aufgabe 2)
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6. In der 1. Ausgangsstellung des Erdinduktors
(Bild 22/1) zeigt die Spulennormale in der Hori-
zontalebene nach Norden, in der 2. Ausgangs-
stellung lotrecht nachunten. Beieiner Drehung
der Spule um 90° zeigt der angeschlossene bal-
listische Spannungsmesser 0,00147 Vs im er-
sten Fall, 0,00309 Vsim 2. Fall.

6.1. Berechnen Sie nach U; - At =w-B-A4
die Groflen By, B, und den Inklinations-
winkel i! Vergleichen Sie mit den Werten
der Tabelle S. 33!

6.2. Welche Ausschlige ergeben sich bei einer
Drehung um 18007

6.3. Wie kann man mit dem Erdinduktor
einen ballistischen Spannungsmesser in Vs
eichen ?

7. Wie werden leitende Fliissigkeiten durch die
,-elektromagnetische Pumpe** von Bild 22/2 in
Bewegung gesetzt ? Wie grof3 sind Ablenkungs-

kraft F und Forderdruck p = % 2

)./Im Luftspalt eines Drehspulgeriites befindet

sich eine kleine Induktionsspule (4 = 2 cm?;
w = 50). Bei dem Herausziehen zeigt ein bal-
listischer S den
stol U; - At = 0,0022 Vs.

8.1. Berechnen Sie die Fluidichte B im Luft-
spalt des Mefgerites!

8.2. Vergleichen bzw. messen Sie mit einer
solchen Induktionsspule die FluBdichten
B bei anderen elektrischen Geriiten und
Maschinen!

qQ

/ Senkrecht zu Feldlinien der Fluldichte B
= 2 Vs m™2 wird ein Drahtstiick von 40 cm
Linge mit der Geschwindigkeit 5 m - s™ be-
wegt. Der bewegte Leiter gehort einem Strom-
kreis von 0,5 {) Gesamtwiderstand an.

9.1. Berechnen Sie U;, I, die Leistung
P, = U;- I; sowie die im Leiterkreis je
Sekunde entwickelte Joulesche Wirme!

9.2, Welche Kraft F und welche mechanische
Leistung Py = F -+ v sind hierfiir auf-
zuwenden ?

9.3. Begriinden Sie die Gleichheit der Ergeb-

nisse!
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29/1 a) Inklinationsnadel. Zerlegung von %
in Komponenten By und By,

b) Der Erdinduktor enthiilt eine flache Spule,
die sich um 90° bzw. 180° schwenken liBt

Stromungs -
richtung

22/2 Die elektromagnetische Pumpe dient zum
Transport leitender Fliissigkeiten
(Hg, Elektrolyte)



1.2. Die magnetische Feldstiirke

Im Abschnitt 1.1. wurde gezeigt, daBl die Kraft- und Induktionswirkungen der Magnetfelder durch
den Magnetflul @ und die FluBdichte B bestimmt sind. Im folgenden soll nun dargelegt werden,
wie Magnetfelder der geforderten FluBdichte B durch Stromleiter und die Anwendung von Eisen-
werkstoffen erzeugt werden. Hierzu ist die Einfiihrung einer weiteren GroBe des magnetischen
Feldes — der Feldstirke H — notig.

1.2.1. Die Feldstirke in der langen Spule

Zunichst wird untersucht, wie das von stromfithrenden Leitern erzeugte Magnetfeld
von der Stromstiirke I und von der riumlichen Anordnung der Leiter abhingt. Bild 23/1

23/1 a) Das Magnetfeld einer Ringspule ist frei von Streulinien und homogen. Die Liinge der mittleren
Feldlinie ist [
b) Feldlinienbild einer langen Spuleist im I aum b d Wind durch I Spulenli

zeigt die Feldlinienbilder einer ringformigen und einer geraden Spule. Da es in der
Technik auf méglichst homogene Magnetfelder ankommt und sich gerade Spulen mit
kreisformigem oder rechteckigem Windungsquerschnitt leicht herstellen lassen, werden
gerade Spulen verwendet, die der Bedingung

Linge I>> Windungsdurchmesser d

geniigen. Das Magnetfeld im Inneren solcher ,,langen Spulen* ist homogen und
auflerhalb dieser zu vernachlissigen.

Wie man die Flufidichte B im Innenraum langer Spulen mit Magnetometern oder mit einer
Induktionsschleife mifit, geht aus Bild 24/1 hervor. Bei der Versuchsanordnung von Bild 24/2 wird
die Ablenkungskraft F, die ein Stromleiter im Spulenfeld erfihrt, mit einer Drehwaage bestimmt.
Die Torsionswaage' wurde zur Messung sehr kleiner Krifte 1785 durch CouLoMB in die Mel-
technik cingefiihrt.

! Torsion: Drillung (in Bild 24/2 Dr. des Stahldrahtes T). Dem zu messenden Drehmoment der Ablen-
kungskraft ¥ hiilt die elastische Spannkraft des Drahtes T das Gleichgewicht. Diese Kraft ist sehr
genau bestimmbar.
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zeschaltet. Im Zwischenraum kinnen angeordnet sein:

a) ein Nadel . b) ein Drehspulmagnetometer, c) eine Induktionsschleife

24/2 Die FluBdichte B in langen Spulen wird mit
der Drehwaage bestimmt. Die Feldspulen werden
vom Strom I durchflossen, der gerade Leiter CD
vom Batteriestrom I;. Durch das Einschieben von
Eisenkernen wird B verstiirkt.

Empfindlichkeit bei Spiegelablesung (wie in Bild 13/2):
105N 2 2 SkT; T Torsionsdraht

Wird der durch den Stromleiter CD flieBende Strom mit I, bezeichnet, so findet man die FluB3-
dichte in der langen Spule nach Formel 1.1, wie das folgende Beispiel zeigt.

1. In einer 1. MeBreihe wird festgestellt, daf} B dem Spulenstrom I proportional ist.
B~1.
2. Der Einflul der Windungszahl w wird ermittelt, indem Kastenspulen gleicher Linge [ von ver-
schiedener Windungszahl gegeneinander ausgetauscht werden. So ergibt z. B. die Spule mit
500 Windungen eine doppelt so grofle Flufidichte wie die mit 250 Windungen oder wie 2 in

Reihe geschaltete Spulen zu 250 Windungen.
Somit ist B der Windungszahl je Lingencinheit proportional

w

B~—[.
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w
3. Bei Anwendung von Spulen mit gleichem - aber ver-

schiedener Windungsfliche A, ergibt sich. daB B nicht
von A abhingt.

Theoretisch 1dBt sich das an Bild 25/1 ableiten: Bei den
(langen) Spulen von 25/l a mégen w, 4 und der Spulen-
strom [ iibereinstimmen. Dann herrscht in beiden auch
die gleiche FluBdichte B — unabhingig davon, ob die
Spulen voneinander entfernt sind oder eng aneinander
gelegt werden. In dem letzten Fall kompensieren sich
die einander ent gerich Strome an der Beriih-
rungsfliche. Hiernach kann man sich die Wirkung einer
Spule der Windungsfliche A durch viele aneinandergren-
zende Elementarspulen (Bild 25/1 b) hervorgebracht den-
ken, die jede etwa 1 Feldlinie umschlieBen, wobei sich
die Strome an allen Beriihrungsflichen kompensieren.

w

X

[
a +-

X X

Xy X

X

b

25/1 Bei langen Spulen ist H von A

unabhiingig

Die Proportionaiitit B ~ i I lautet, mit dem Proportionalititsfaktor /¢, als Gleichung ge-

schrieben:

FluBdichte in der langen Spule: B = ,- wT.I

Beispiel

(7

Bei einer MeBreihe, entsprechend der Versuchsanordnung von Bild 24/2, wurden 2 Spulen
mit je 750 Windungen benutzt. Gemessen wurden: [ = 150 mm; L, =30mm; I=0,1A;
I, = 5 A. Welcher Wert ergibt sich hieraus fiir z5, wenn der Ausschlag des Lichtzeigers

der Drehwaage 36 Skalenteile betrug ?

Lésung:
36 SKT - N
F=siwmr E=oL810UN;
F 1,8 N
= = 100.5A-0,03m’
B-1l 1,2Vs- 0,15m

M= % 1"’ Mo = 103 m2. 1500 - 0,1 A *

Vs
B =12-103-
) Tom

Vs
—1.2.1076—
Mo =1,2-10 =g

Der genaue Wert der wichtigen Konstanten s, und ihre physikalische Bedeutung werden in 1.2.2.

mitgeteilt.

w1
In langen Spulen ist der Ausdruck 7

Daher liBt sich eine neue Feldgrifle fiir Magnetfelder einfiihren :

Magnetische Feldstiirke (in Spulen) | H — ——

ein MaB fiir die Stiirke des Magnetfeldes.

(8)
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Bei Benutzung der neuen Feldgrifie werden somit Magnetfelder in Spulen durch Leiter-

A
stréme gemessen. Die Einheit der Feldstirke H ist nach Gl. (8) das o

Der Vektor § der magnetischen Feldstirke zeigt wie der Vektor % der FluBidichte in die Richtung
der magnetischen Feldlinien. Sein Betrag ist H.

Die Stiirke eines Magnetfeldes wird entweder durch die FluBdichte B in Vs.m-2 oder
durch die Feldstirke H in A - m~! gemessen. Beide GroBen unterscheiden sich nur
durch das MeBverfahren und sind einander proportional.

FluBdichte (in Luft) )
Beispiel
Wie grofl ist die magnetische Feldstirke H bei den Spulen zu 750 Windungen des letzten
Beispiels ?
1. Losung:
w- I 1500 0,1 A He1 A
=T = om0 H=100000
2. Lésung:
B g 12Vs-10°Am = A
- e Ty =100, .
@® Machen Sie sich folgendes klar: Der Zustand des Ri in der Umgebung von stromfiihreri-

den Leitern wird durch zwei Angaben gleichwertig beschrieben :
1. B=1,2-10"3Vs.m21iBt unmittelbar einen Schluf} auf die im Magnetfeld méglichen
Kraft- und Induktionswirkungen zu.
2. H=1000 A - m™! it erkennen, wie man das Magnetfeld erzeugen kann:

Entweder durch10 A bei 1 Windung je 1 em Spulenlinge

oder durch 1 Abei 10 Windungen je 1 cm Spulenling
oder  durch 0,1 A bei 100 Windungen je 1 em Spulenlinge usw.

1.2.2. Die Feldstirke am geraden Leiter

Die Feldstirke H, in der Umgebung eines geraden, stromdurchflossenen Leiters liBt
sich einerseits induktiv durch Messungen mit Magnetometern oder Induktionsschleifen
herleiten. Ergebnis solcher Mefireihen ist die Proportionalitit

1
B, ~ L bzw. H, ~ I

r
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Andererseits kann I, aus Gl. (8) abgeleitet
werden. Das zeigt Bild 27/1, das in Analogie
zu Bild 25/1 entwickelt ist.

Wir stellen uns vor, daB die kreisformigen Feld-
linien nicht vom Strom I des geraden Leiters,
sondern von einem System von Elementarspulen
(Ringspulen) hervorgebracht werden. An die
Ringspulen sind folgende Bedingungen zu stel-
len, damit ihre kreisférmigen Feldlinien denen
des Leiterstroms I gleichkommen:

1. Bezeichnet man mit i die Stromstirke und
mit w die Windungszahl der innersten, an den
geraden Leiter grenzenden Ringspulen, so muf}
offenbar die Bedingung

wei=1T

erfiillt sein.

ro

27/1 Zur Ableitung der Feldstirke H; in der

Umgebung eines geraden Leiters

. Damit sich die Strome an den Beriihrungsflichen kompensieren, mull fiir alle Ringspulen

das Produkt w - i den gleichen Wert haben (u. a. ist diese Bedingung dadurch zu erfiillen, daf}
alle Ringspulen gleiches i und gleiches w haben).

Unter diesen Bedingungen kompensieren sich alle Strome in der Umgebung des Leiters und es
resultiert das Magnetfeld des Stromes I. Im Abstand r vom geraden Leiter hat die Feldlinic die

Linge l=2ar.

Am geraden Leiter ist im Abstand r die magnetische Feldstiirke | H, =

Beispiel

Ein gerader Stromleiter fiihrt einen Strom
von I = 100 A. Wie grof3 sind Feldstar-
ke H, und FluBdichte B, im Abstand r
= 160 mm ?

Lésung:
100 A

He = 638.0.16m’

A
H, =100 — ;
i m

1.2 Vs- 100 A

Be=porHes  Be=yga o

>]

= 1,2-1074Vs. m2.

Eine wichtige Aufgabe ist es, nach Bild 27/2
die Kraft$, zu berechnen, die parallele Strom-
leiterim Abstand r aufeinander ausiiben.

Das ist auf Grund von Gl. (10) nun méglich.

1
2.

(10)

27/2 Zur Berechnung der Kraftwirkung zwischen

parallelen Strémen I; und I,
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Nach Gl. (9) herrscht im Magnetfeld des Stromes I, die

I

Magnetische FluBdichte (eines geraden Leiters) [B, = o+ -
emer

(11)

Befindet sich im Abstand r von I, der zweite, von I, durchflossene Stromleiter, so
wirkt auf diesen die durch GI. (1) gegebene Ablenkungskraft F, =1- B, - I,. Durch
Einsetzen von B, aus Gl. (11) und Ordnen erhilt man:

Kraft zwischen parallelen Stomen (im Abstand r)

= Mo l-h-L Fr' Mo ' 1 | r

F, !
2m-r N [Viam [ m [ A [ m

(12)

Die grundsitzliche Bedeutung von Gl. (12) zeigt sich in der internationalen Definition
der Stromstirkeeinheit. In vereinfachter Form lautet diese:

FlieBt derselbe Strom durch zwei starre, parallele Leiter, deren Abstand 1 m ist und iiben diese
je 1 m Leiterliinge die Kraft 2 - 10~7 N aufeinander aus, dann betriigt die Stromstirke 1 A.

Setzt man entsprechend dieser Definition in GI. 12)hr=1m; I, I,=1A;
F, = 21077 N, so erhilt man zunichst
Tepy-1
0107 ="t~
21077 = T

Fiir die Konstante y, die nach GI. (9) das Verhiltnis der Einheiten Vs - m~2und A - m-!
angibt, war aus den Messungen in Spulenfeldern der geniherte Wert 1,2 - 10-6 abge-
leitet worden. Der exakte Wert ergibt sich nun aus der Definition des Ampere:

Konstante der Magnetfelder

_4m Vs
o= 107 Am’
1,256 Vs

=T Am-

Die mechanische Kraftwirkung zwischen benachbarten Stromleitern ist auBerordent-
lich bedeutungsvoll, da in Schaltanlagen, Generatoren und Transformatoren mitunter
Stréme mit einer Stirke von mehreren kA flieBen.

Beispiel

Zwei Stromschienen sind im Abstand r = 150 mm auf Stiitzen so gelagert, daB sich zwischen
diesen eine Leiterlinge von 2 m befindet. Infolge Kurzschlusses tritt in beiden Schienen
eine Stromstirke I = 50 kA auf. Welche Kraft F, wirkt in diesem Falle auf die Stiitzen
und die Schienen ?
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Lisunz:
ook Iy I . 1,256Vs-2m-5-101A.5.104A
2.mg-r P 108 Am-2-3,14- 0,15 m

F.=

1.2.3. Eisen im Magnetfeld

Zwischen dem elektrischen Feld und dem magnetischen Feld bestehen trotz verschic-
dener Analogien wesentliche Unterschiede. Schon AMPERE versuchte hierfiir eine Er-
Klirung zu finden. Wihrend die Erscheinungen des elektrischen Feldes auf elektrische
Ladungen zuriickzufiihren sind, gibt es solche ,,magnetischen Ladungen® als Ursache
des magnetischen Feldes nicht. AMPERE schloB daraus, dafl die Wirkung von magne-
tisiertem Eisen auf elektrische Stromein den Eisenmolekiilen zuriickzufithrenist. Nach
seiner Theorie der Molekularsirome sind — auch bei unmagnetischem Eisen — in den
Eisenmolekiilen kreisformige Elementarstréme vorhanden. Wird nun ein Eisenkern
dem Magnetfeld einer Spule ausgesetzt, werden die Magnetfelder der Molekiile so aus-
gerichtet, daBl die Elementarstrome im gleichen Sinn wie der Spulenstrom kreisen.
Durch diese ,,Elementarspulen‘ des Eisenkerns wird somit das durch die Feldspule
selbst hervorgerufene Magnetfeld verstirkt. Auch bei permanenten Magneten ist das Ma-
gnetfeld auf die Wirkung der,,Elementarspulen‘‘ des Magnetwerkstoffs zuriickzufiihren.

Magnetische Felder entstehen stets durch die Bewegung von elektrischen Ladungen.

Durch die moderne Physik wurde die Theorie der Molekularstrome priizisiert. Im Einzelatom
werden Elementarstréme nicht nur durch umlaufende Elektronen, sondern vorwiegend durch
Drehung der Elektronen um die eigene Achse dargestellt. Die Rolle der ,,Elementarspulen** des
Modells spielen nicht die Elementarstrome von Einzelatomen, sondern die eines ,,WeiBschen
Bezirks* im Kristallgitter. Innerhalb eines solchen Bezirks, der etwa 108 Atome umfaBt, sind die
Elementarstrome bereits ohne Einwirkung eines dufleren Magnetfeldes ausgerichtet.

Um die Verstirkung der FluBidichte durch
Eisen zu messen, geht man von einer Anord-
nung aus, bei welcher die magnetischen Feld-
linien ganz im Eisen bzw. in Luft verlaufen
(Bild 29/1). Beide Ringspulen haben gleiche
GroBle (gleiches 1), gleiche Windungszahl w
und werden auch vom gleichen Strom I durch-
flossen. Die Feldstirke H stimmt daher in
beiden Spulen stets iiberein. Mit der Zahl der
eingeschalteten Glithlampen werden die Gro-
fen I und H stets um gleiche Stufen erhéht.
Die an die MeBschleifen angeschlossenen Gal-
vanometer zeigen By, (Fluldichte in Luft)und
Bg (FluBdichte im Eisen) an.

29/1 Aufnahme der Magnetisierungskurve des Kernma-
terials. Durch Einschalten der einzelnen Lampen wird
H in gleichen Stufen erhoht. Hierbei niihert sich B
einem Siittigungswert




Die Beobachtungsergebnisse sind in Bild 31/1 dargestellt:

1. BeiderLuftspule zeigt der Indukti beim Einschalten der einzelnen Lampen stets den
gleichen Stolausschlag. By, und H sind gemiB der Gleichung(9) einanderin Luft proportional.
2. Bei der eisengefiillten Spule ergeben sich beim Einschalten der Glithlampen wesentlich stiirkere
StoBausschlige. Die Bg-Kurve verlduft daher wesentlich steiler als die Gerade By, = i, - H.
3. Nur beim Einschalten der ersten Lampen zeigt das Galvanometer der Eisenspule die grofien
Ausschlige. Die Ausschlige werden bei den folgenden Lampen immer geringer. Fiir hohere
Feldstarken verlaufen die Magaetisierungskurven Bg und By, parallel zueinander im Abstand

B* ~ 2Vs.- m™

Wird die Feldstirke H stufenweise erhoht, stellen sich die Spu- g
lenachsen der ,,Elementarspulen** in zunehmendem Malle par-
allel. Die beendete Ausrichtung (,,magnetische Sittigung®)
zeigt sich beim MeBversuch im Umbiegen der Magnetisierungs-
kurve.
Durch Ausrichtung der Molekul: 0 deren Ma-
gnetfeld zu dem der Feldspule hinzukommt, werden in <
eisengefiillten Spulen hohe FluBdichten erreicht. Bei ,,ge-
siittigtem Eisen‘ betriigt der durch Molekularsiréme be-
wirkte Zuwachs etwa B* = 2Vs - m-2.

Wird eine Magnetisierungskurve mit fein registrierenden H
Instrumenten aufgenommen, so zeigt sie eine treppen-  30/1 Treppenartige Feinstruktur
artige Feinstruktur (Bild 30/1). Jede Stufe zeigt das Um-  der Magnetisierungskurve
klappen der Kreiselachsen eines ganzen WeiBschen Be-

zirks an. Mit der Versuchsanordnung Bild 30/2 gelingt

es, diese Elementarvorginge in einem Lautsprecher hor-

bar zu machen.

Nihert man dem Stahldraht einen Magneten, ist ein prasseln-
des Geriiusch zu horen. Jede Stufe der B-Kurve entspricht

» AD
einer Anderung e des Magnetflusses im Innenraum der Induk-

tionsspule. Dadurch wird nach dem Induktionsgesetz eine In-

AD
duktionsspannung vom Betrag w - I erzeugt. Durch die hohe

Windungszahl w wird der Effekt hinreichend verstirkt. " 2 3

Wird ein ?’“‘Ck eines weichmagnetischen Werkstoffes 30/2 Das .. Umklappen® Weitlscher
(Schmiedeeisen, Dynamoblech, Transformatorenblech) p..:i1e wird horbar Ceiacht;
in einer Spule kriftig magnetisiert, kann man danach ] Spule, 2 Stahldraht, 3 TA am
mit Eisenfeilspinen oder mit einer Magnetnadel einen  Rundfunkgerit
Restmagnetismusnachweisen, d. h. eine ,,remanente Fluf3-

dichte B,*“. Sehr viel stirkerist dieser Effekt bei hartmagnetischen Werkstoffen (Maniperm,
Magnetstihle wie z. B. Alnico), bei denen eine Ausrichtung der Weilschen Bezirke
fiir lange Zeit bestehen bleibt.

Magnetisiertes Eisen ist einer Spule mit vielen durchfl Wind vergleichk
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Die Erscheinung, daB die Ausrichtung der Weilschen Bezirke hinter den Anderungen eines dufle-
ren Magnetfeldes zuriickbleibt, wird als H; is bezeich Sie ist b ders fiir die Wechsel-
stromtechnik wichtig, da Eisen hier hufig der Wirkung wechselnder Magnetfelder ausgesetzt
ist.

Das folgende Beispiel soll eine Vorstellung davon geben, welche Einsparungen an Leitungs-
material und Elektroenergie sich durch die Ausnutzung der Molekularstrome des Eisens in
der Technik ergeben.

Beispiel
In einer Ringspule (I = 0,5 m) soll eine Fluldichte B = 0,5 Vs - m~2 erzeugt werden. Wie
ist das zu bewirken 1) ohne Eisenkern, 2) mit einem Ringkern aus Dynamoblech ?

Lésung:
nH B H 0,5Vs- 105 Am P A
) o’ T Tm21,25Vs = 400000 =
A
w-I=1.-H, w-I=0,5m‘400000;, w- I=200000A
Eine solche Erregung lift sich z. B. durch 5000 Wind, mit einer S drke I =40 A
erreichen.

2) Aus der Magnetisierungskurve (Bild 31/1) liest man ab, daB fiir B = 0,5 Vs - m~2 bei

einem Eisenkern eine Feldstirke H = 100; notig ist. Hiermit ergibt sich:

A
WvI=0,5m-100;, weI=50A

Bei A g der Molekularstrome eines Eisenkerns iigen z. B. 50 Windungen, die
von 1A durchflossen werden.

31/1 Magnetisierungskurve von Dynamoblech. Die 25 T 1T TTLI
H-Skalen gehoren zu den gleichfarbigen Kurven 8 NN ’\:l_f- - 11
rot gestrichelte Kurve: Die relative Permeabili- (i7 Vem?) | j"“‘ 7 it }
tiit g von Dynamoblech 2 } V- G
mr4 ]
y 4B 1 m
1.2.4. Die relative Permeabilitiit 15 { T 4000
) T e
Zur Kennzeichnung des magnetischen Ver- I W 3200
haltens wird fiir Eisenwerkstoffe ein Mate- i \1‘ o' 3000
rialfaktor y, folgendermaBen definiert: 7 7 . % _‘__4_
| ]
_ FluBdichte in Eisen as s 2000
#r = FluBdichte in Luft bei gloichem H wHE G NEEEE
: ST oo
" — T = i
Relative Permeabilitiit L [-55 #T = % e ] -
B Bl e 2] 0
o= ) o071 5 ] % 20-1*
L HlinAm™)
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Hiernach ist s, das Verhiiltnis der StoBausschlige, die in der MeBanordnung von Bild 29/1 gleich-
zeitig zu beobachten sind.

Am folgenden Beispiel soll gezeigt werden, daB fiir einen bestimmten Eisenwerkstoff der Material-
faktor ;. keine Konstante ist.

Beispiel

Ein Ringkern aus Dynamoblech (I =500 mm) trigt eine Spule von w = 1000 Win-
dungen. Welche Werte von Bg und s, ergeben sich, wenn der Spulenstrom 1) 100 mA,
2) 1 A, 3) 10 A betriigt ?

Lésung:
1) Fiir die magnetische Feldstirke H folgt aus Gl. (8):

we I 1000 - 100 A
T ~0,5m- 1000’

A
H= H=200—.
m

Aus der Magnetisierungskurve: By = 0,8 Vs - m™%. Auflerdem ist nach GI. (9):

1,25 Vs - 200 A
By =p,-H, BL:E‘M’ By, =2,5-10"4Vs
und daher
Bg 0,8 Vs - 10! m?
4, = F =222 07 = 3300 .
b BL’ . m2.25Vs ’ Lol U0

® Zeigen Sie, daf die uc-Werte im Fall 2) yi. = 600 und im Fall 3) u, = 75 betragen !
Der Verlauf der y-Kurve ist aus Bild 31/1 zu erschen.
Fiir schwache Magnetfelder (bei steilem Verlauf der Mag g ve) icht die

relative Permeabilitit 1. hohe Werte. Je mehr das Eisen magnetisch gesiittigt ist, desto
kleiner wird 1. Mit einem Wert . = 1000 kann oft gerechnet werden.

Zur Abkiirzung der Schreibweise ist noch die Permeabilitit u eingefiihrt:

(14)

Gl. (13) 1aBt sich damit auf die Form

(15)

bringen und ist so formal der Gleichung By, = y, * H angeglichen.
Es wird jedoch betont, da nur s, nicht aber 4 eine Konstante ist.

Die hohe, durch den Materialfaktor s, ausgedriickte Permeabilitit der Eisenwerkstoffe
geht bei starker Erwiirmung infolge der Wérmebewegung der Molekiile verloren. Der
Curie-Punkt, bei welchem g, auf 1 abfillt, liegt fiir Eisen bei 768 °C, fiir Nickel bei
360 °C.
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In der wissenschaftlichen und technischen Literatur sind die GréBen der Magnetfelder
vielfach auch in anderen Einheiten angegeben:
1000 A A

Einheit der Feldstirke: 1 Oersted 10e =———~80—,
47 m m
V:
Einheit der Fluidichte: 1 Gauf§ 1G =101 T]Sg

Beim Gebrauch dieser Einheiten sind fiir Luft die MaBzahlen von B und I gleich. Die
Flufldichteeinheit 1 G erinnert an den hervorragenden Mathematiker und Naturforscher
KARL FRIEDRICH Gavss, der besonders das Magnetfeld der Erde erforschte.

Tabelle 1: Beispiele fiir die magnetische Flufidichte B und Feldstirke H (in Luft)

Feldstiirke H I FluBdichte B
ik in Oc inG L
m m?
<— | Magnetfeld der Erde
- | (Mittel)
l” Horizontalkomponente 16 0,2 2.1073
Vertikalkomponente 33 0,41 4,1.10°%
#ZZ) Gesamtintensitiit 37 0,46 5-10
I Feld eines geraden Leiters
in 16 em Abstand von 1 A 1 0,0125 1,25-10-¢
in 8 em Abstand
von 100 A 200 25 2,510
o Eisenfreie Spulen
P e B
— Kastenspule 500 W, 2 A 15- 108 200 0,02
e maximal in Kupferspulen 64+ 108 800 0,08
$ N Permanente Magnete
E vor den Polen bester -
Stahlmagnete 80103 1000 0.1
Im Luftspalt
N F&] N von Drehspulgeriten 120 - 10° 1500 0,15
@ von elektrischen Maschinen 640 - 10% 8000 0.8
_ von Lautsprecher-
magneten bis 1100 - 10® 14000 1,4
I@ von starken Elektro-
s magneten 1600 - 10® 20000 2
von starken Elektro-
magneten kurzzeitig 80000 - 103 1000000 100
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( hemmt die
Bewegung

341 Eine schwingende Metallscheibe wird durch Wirbelstrome gebremst.

Ein bei A befindliches freies Elektron hat — mit der ganzen Scheibe — die Geschwindigkeit v in
waagerechter Richtung. Daher wird es durch die Lorentzkraft nach unten abgelenkt. So kommt in
der Metallscheibe in der Mitte des Magnetfeldes ein nach oben gerichteter Induktionsstrom 3 zu-
stande. Er schlieBt sich nach auBen in Wirbeln. Auf den aufwiirts gerichteten Strom I wirkt nach
der Richtungsregel von S.12 eine nach links gerichtete Ablenkungskraft. Das erklirt die Brems-
wirkung der Wirbelstrome

1.3. Besondere Erscheinungs-
formen der Induktion

Im Jahre 1831 entdeckte MicHAEL FARADAY
das Induktionsgesetz. Dabei untersuchte er
nicht nur Stréome in schlanken Leitern.
Auf seine Arbeiten sind die Erkenntnisse
iiber die Erscheinungen der Wirbelstrome
und der Selbstinduktion zuriickzufiihren.
Diese Erscheinungen werden in den folgen-
den Abschnitten beschrieben.

342 Hitzdraht-Strommesser. M Diampfungs-
magnet

1.3.1. Die Wirbelstréme

Die schwingende Bewegung der Metall-
platte in Bild 34/1 wird gedimpft, wenn
der Elektromagnet eingeschaltet wird.

Ersetzt man die massive Platte durch p
eine kammartig geschlitzte Scheibe, dann ¢
geht die Dimpfung auf ein sehr geringes & )

MaB zuriick.

Fernwelle
34/3 Wirbelstrom-Tachometer
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Dieser Versuch zeigt, dal Induktionsstrome nicht nur in Leiterschleifen und Spulen,
sondern auch in massiven Metallkérpern auftreten.

® Erkliren Sie die induktive Dimpfung des Mefinstruments von Bild 34/2 und die Wirkung
des Wirbelstrom-Tachometers (Bild 34/3).

Durch veriinderliche Magnetfelder werden in i Leitern starke Strome induziert,

deren Bahn im einzelnen nicht zu verfolgen ist. Diese werden Wirbelstrome genannt.

Bei Drehspulgeriten fillt die gute Dimpfung der Zeigerschwingungen auf. Diese wird dadurch
erreicht, daB die Drehspule auf ein massives Metallrihmchen gewickelt wird. Die darin induzier-
ten Strome wirken nach der Lenzschen Regel der Bewegung der Drehspule entgegen.
Wirbelstrome werden in allen Ei il t, die hselnden Magnetfeldern ausgesetzt
sind. Ein wichtiges Beispiel hierfiir sind die Laufer elektrischer Maschinen, die im Magnetfeld
des Stiinders rotieren. Auch die Kerne von Transformatoren sind magnetischen Wechselfeldern
ausgesetzt. Die dadurch erzeugten Wirbelstrome fiihren zu Energieverlusten und damit zu einer
Erwirmung der Eisenteile.

Auf das wichtigste Mittel zur Herabsetzung der Wirbelstromverluste weist der eingangs erwihnte
Pendelversuch hin. Man unterteilt das Eisen in méglichst kleine Teile. Die von Wechselfeldern
getroff Ei ile werden aus einzel voneinander isolierten Blechen aufgebaut (,.geblitter-
tes Eisen*).

Bild 35/1 zeigt schematisch einen geblitterten
Spulenkern und die Richtung der wechselnden
Magnetfluldichte B. Die Wirbelstréme konnen
sich nur in jedem Einzelblech fiir sich schlief3
und werden durch den verlingerten Stromweg
geschwiicht.

Die Intensitit der Wirbelstrome wiichst mit der
Anderungsgeschwindigkeit des Magnetflusses @
und somit mit der Frequenz f des magnetischen = -

Wechselfeldes. Bei den Kernen von Hochfre- massiver Kern g“"b/”mr"” Kem
quenzspulen sind daher Wirbelstromverluste be-  35/1 Wirbelstrome in einem Spulenkern

sonders storend. Solche Kerne werden aus ,, Pul- (schematisch)

vereisen** hergestellt. Darunter versteht man

Plaste, denen feinste Eisenteilchen beigemengt

sind.

Wirbelstrome werden auch herabgesetzt, wenn der spezifische Widerstand des Eisens erhoht
wird. Daher mengt man dem Kernmaterial fiir Transformatoren bis zu 5%, Silizium bei. Hier-
durch wird der spezifische Widerstand verdreifacht. In diesem Zusammenhang sind auch die
weichmagnetischen Ferrite zu nennen, die einen hohen spezifischen Widerstand haben und als
Kernmaterial fiir Hochfreq pulen Ver dung finden.

Der weichmagnetische Werkstoff ,,Manifer* z. B. besteht aus Oxiden des Eisens und der Metalle
Mangan, Zink, Nickel und Magnesium. Die hieraus gefertigten Werkstiicke werden bei Tempera-
turen zwischen 1000 und 1400 °C gesintert.

3* 35



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































