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ELEKTRIZITATSLEHRE

I. Die elektromagnetische Induktion

§ 1. Grundversuche zur elektromagnetischen Induktion

1. Die Umwandelbarkeit mechanischer in elektrische Energie. Im 10. Schuljahr
erkannten wir, daB auf einen stromdurchflossenen Draht in einem magnetischen
Feld Krifte einwirken. Der Zusammenhang der Kraftrichtung mit den Rich-
tungen des Stromes und der magnetischen Feldlinien ist durch die U VW-Regel
fiir Leiterbewegung gegeben. Schon von frither her sind uns die Elektro-
motoren bekannt. Das sind hochentwickelte Maschinen, mit deren Hilfe elek-
trische Energie in nutzbare mechanische Arbeit umgewandelt wird. Den Dampf-
maschinen und den Verbrennungskraftmaschinen sind sie insofern iiberlegen, als
sie unmittelbar eine Drehbewegung erzeugen, die in technischer Hinsicht vielsei-
tiger verwendbar ist als eine hin und her gleitende, geradlinige Bewegung. AuBer-
dem erfordern sie nur eine verhiltnisméBig einfache Wartung und zeichnen sich
durch eine schnelle Betriebsbereitschaft aus.

Als Gegenstiick zu den Motoren sind uns aber auch Maschinen bekannt-
geworden, bei denen durch Bewegen eines bestimmten Leitersystems eine
Spannung hervorgerufen und dadurch ein Strom erzeugt wird. Es handelt sich
um die als Generatorenbezeichneten Maschinen. Thre Wirkung beruht auf der
Tatsache, daB mechanische Energie in elektrische Energie umwandelbar ist.

2. Der Schaukelversuch. Besonders sinnfillig wird die gegenseitige Umwandel-
barkeit elektrischer in mechanische Energie bzw. mechanischer in elektrische
Energie durch den Schaukelversuch und seine Umkehrung veranschaulicht, den
wir bereits in der Grundschule kennengelernt haben (vgl.LB 8, § 27,1 und § 28,1).
Wir fithren ihn noch einmal in einer veréinderten Form durch.

In zwei FuBklemmen werden zwei Stricknadeln so eingeklemmt, daf sie im
homogenen Feldbereich eines liegenden Hufeisenmagneten ein waagerechtes
Schienenpaar bilden (Abb. 6/1). Quer iiber diese beiden Stricknadeln legt man
eine dritte Stricknadel so, daB sie auf den beiden ersten leicht beweglich ruht.
Legt man an die FuBklemmen und damit an das erstgenannte Nadelpaar eine
Gleichspannung, so rollt die aufgelegte Nadel auf den beiden anderen entlang.
Ob sie dabei tiefer in den Bereich zwischen den beiden Magnetpolen hinein oder
aus ihm heraus rollt, richtet sich nach der Stromrichtung und nach der Lage der
Magnetpole. Beider in Abb. 6/1 wiedergegebenen Versuchsanordnung durchflie8t
der Strom die rollende Nadel von hinten nach vorn; der Nordpol liegt unten;
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b) Stromkreis geschlossen
Abb. 6/1. Vi nung zum Nach

2 i
auf einen stromdurchflossenen Leiter in eine
Feld einwirkt

die Nadel rollt tiefer in den
Zwischenraum zwischen den
beiden Magnetpolen hinein.

Dies deckt sich mit der uns
schon im 10. Schuljahr bekannt-
gewordenen UV W-Regel fiir
Leiterbewegung.

* Wir lassen nunmehr den Ver-
such im umgekehrten Sinne
ablaufen und ersetzen dazu die
Spannungsquelle durch ein
empfindliches MeBgerit, am
besten durch ein Spiegelgalva-
nometer mit hoher Spannungs-
empfindlichkeit (Abb.6/2). Die
bewegliche Nadelliegt zunichst
stillaufdem Nadelpaar ;es flie 3t
kein Strom in der Leitung.

Wir ergreifen nunmehr die
bewegliche Nadel mit der Hand
und verschieben sie lings des
Nadelpaares, wobeiwirsie gegen
die Parallelnadeln driicken. So-
bald die Bewegung - einsetat,
zeigt das Galvanometer einen
Ausschlag. EsistdieseinZeichen
dafiir, daB8 durch die Bewegung
der Quernadel zwischen ijhren
beiden Enden eine Spannung
hervorgerufen worden ist.

Der Ausschlag geht auf Null
zuriick, sobald die Bewegung
der Nadel unterbrochen wird.

Abb, 6/2
Versuchsanordnung zur Er-
regung  einer Spannung
durch Bewegung eines Lej-
ters im magnetischen Feld

Man bezeichnet die auf diese Weise hervorgerufene Spannung als induzierte
Spannung oder Induktionsspannung und den dabei auftretenden Strom als indu-
zierten Strom oder Induktionsstrom. Man erkennt, daB das Auftreten der Span-
nung bzw. des Stromes und die Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld aufs
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engste zusammengehoren. Aus diesem Grunde spricht
man von einer elektromagnetischen Induktion®.
Kehrt man die Richtung der Bewegung um oder
vertauscht man die Magnetpole untereinander, so
flieBt der induzierte Strom in der entgegengesetzten
Richtung. Bewegt man den Leiter im Magnetfelde hin
und her, so vollfithrt der Zeiger des Galvanometers
eine sich periodisch wiederholende Schwingung. Es
entsteht dabeieine Wechselspannung bzw. ein Wechsel-
strom. Allen Versuchen ist gemeinsam, daB die Feld-
linien des Magnetfeldes von dem bewegten Leiter
geschnitten werden.
Zum SchluB stellen wir den
Hufeisenmagneten aufrecht
zwischen die beiden parallelen q
Nadeln, so daB er die beweg-
liche Nadel von oben her um-
faBt. Bewegt man jetzt die = 7é
Nadel hin und her, so fillt
ihre Bewegungsrichtung in 4
die Richtung der Feldlinien
(Abb. 7/1). Ein Zeigeraus- 19
schlag ist in diesem Falle am
Galvanometer nicht zu be-
obachten. Eswird keine Span- ~ Abb. 7/1. Bewegung eines Leiters parallel zu den Feldlinien
. . eines Magnetfeldes
nung induziert.

Soll in einem bewegten Leiter eine Induktionsspannung bzw. ein Induk-
tionsstrom entstehen, so muf sich der Leiter quer zur Feldrichtung be-
wegen.

3. Durchfiihrung von Induktionsversuchen bei Verwendung von Spulen. Schon
in der Grundschule wurde ein Versuch ausgefiihrt, bei dem eine Spule iiber einen
Stabmagneten geschoben wurde (vgl. LB 8, § 28, 2). Wir stellen fest, daB in der
Spule eine Spannung induziert wird, wenn man die Spule dem Magneten nihert
oder sie von ihm entfernt. Man kann den Versuch aber auch so durchfithren, daf
man die Spule fest an jhrem Orte 148t und dafiir den Magneten statt ihrer be-
wegt. Sobald man den Magneten in die Spule einfithrt oder aus ihr herauszieht,
ist ein Zeigerausschlag zu beobachten; es wird eine Spannung induziert (Abb.8/1).
Wieder schligt der Zeiger nur so lange aus, wie die Bewegung des Magneten
andauert. Wir ersehen daraus, dal es unwichtig ist, welcher Teil der Versuchs-
anordnung bewegt wird. Es kommt allein darauf an, da8 sich der Leiter und das
Magnetfeld relativ zueinander bewegen.

1 inducere (lat.) = hineinfiihren. Die Induktion wurde von dem berithmten eng-
lischen Physiker Michael Faraday (1791-1867) entdeckt. Er erkannte, daB die In-
duktionserscheinungen aufs engste mit den elektrischen und magnetischen Feldern
zusammenhingen, und schuf dadurch letzten Endes die Grundlagen fiir die Ent-
wicklung der modernen Elektrotechnik.
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Abb. 8/1. Hervorrufen einer Induktionsspannung durch Annihern eines Magnetpoles an eine Sp.ule (a)
und durch Entfernen eines Magnetpoles von einer Spule (b)

Statt eines Stabmagneten kann man auch einen Hufeisenmagneten verwenden,
tiber dessen einen Schenkel man die Spule schiebt. Man kann die bisher ge-
wonnenen Erkenntnisse zu folgender Aussage zusammenfassen:

Bewegt sich ein Leiter relativ zu einem Magnetfeld, so dap er dabes die
Feldlini hneidet, so entsteht zwischen den Enden des Leiters infolge
elektromagnetischer Induktion eine Spannung. Sie kann durch Verwenden
einer Spule erheblich gesteigert werden. Ist der Leiter zu einem Stromkreis
geschlossen, so entsteht ein Induktionsstrom.

4. UVW-Regel fiir Induktion. Wir sahen, daB der Zeigerausschlag eines Gal-
vanometers seine Richtung wechselt, wenn die Bewegungsrichtung des Leiters
geiindert wird oder die Magnetpole untereinander vertauscht werden. Die Unter-
suchung und Beschreibung von Induktionsvorgingen wird erleichtert, wenn wir
die fiir die Induktionserscheinungen geltenden Zusammenhinge durch eine &hn-
liche Regel wiedergeben, wie sie uns als UVW-Regel fiir Leiterbewegung bekannt
ist. -

Um eine Grundlage fiir den Vergleich beider Regeln zu schaffen, untersuchen
wir zuvor, in welcher Richtung der Zeiger ausschligt, wenn das Galvanometer
von einem Batteriestrom bekannter Richtung durchflossen wird. Damit dabei
das Galvanometer nicht gefihrdet wird, muB man den Versuch bei sehr nied-
riger Spannung ausfithren und einen sehr groBen Schutzwiderstand vorschalten
(Abb.8/2a). Wir wollen annehmen, daB der Zeiger nach rechts ausschligt, wenn

Abb, 8/2. Vergleich der
iige bei einem
[ Batteriestrom (a) und bei

07” einem Induktionsstrom (b).

Beide Strome sind bei der
im Bilde wiedergegebenen

Versuchsanordnung so ge=

richtet, daB sie Zeigeraus-

schlige nach der gleichen
Richt bewirken.

der Strom von links nach rechts durch das MeBgerit flieBt. In Abb. 8 /2b ist die
Erzeugung eines Induktionsstromes wiedergegeben, der einen Zeigerausschlag
nach der gleichen Richtung hervorbringt.
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Will man fiir Induktionserscheinungen eine #hnliche Regel aufstellen wie fiir
die Leiterbewegung, so muB man beachten, da@ diesmal die Bewegung als Ur-
sache dem Daumen zuzuordnen ist. Der Zeigefinger zeigt in die Richtung der
vermittelnden magnetischen Feldlinien, dem
Mittelfinger wird wieder die Wirkung zu-
geordnet; er zeigt jetzt den Strom an.
Man erhilt so die UV W-Regel fiir Induktion
(Abb. 9/1):

Spreizt man die ersten drei Finger der
rechten Hand senkrecht zueinander

und hilt v
. . . Wit
den Daumen in die Richtung der G
Bewegung — Ursache,

den Zeigefinger in die Richtung
der Feldlinien — Vermittlung,

so gibt

der Mittelfinger die Richtung

des Stromes — Wirkung an. w v o
Auch die im 2. Abschnitt angegebenen Abb, 9/1. UVW-Regel fiir Tnduktion

Versuche lassen sich aus der UVW-Regel

fiir Induktion erkliren. So zeigt Abb.9/2a den Verlauf des Stromes, der beim
Anniihern einer Spule an den einen Pol eines Hufeisenmagneten in der Spule
induziert wird. Abb.9/2b gibt dasselbe auch fiir das Entfernen der Spule vom

Abb. 9/2. Induktionswirkung auf eine bewegte Spule (schematische Darstellung)
a) Annihern an den Sildpol eines Hufeisenmagneten
b) Entfernen vom Siidpol eines Hufeisenmagneten

Die darunter UVW-Pfeile i sich’ auf die Drahtquerschnitte, mit denen sie durch

punktierte Ordnungslinien verbunden sind.

Magneten wieder. Aus der Richtung, in der die Induktionsspule vom Strom durch-
flossen wird, folgt unter Bezugnahme auf die uns schon bekannte Rechte-Hand-
Regel:
Niihert man eine Spule einem Pol eines permanenten Magneten, so wird
das dem Pol zugewandte Ende der Spule gleichnamig magnetisch. Beim
Entfernen vom Pol wird es ungleichnamig magnetisch.
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Vergleicht man die UVW-Re
bewegung,

gel fiir Induktion mit der UVW-Regel fiir Leiter-
so erkennt man, da@ der induzierte Strom entgegengesetzt dem Strom

gerichtet ist, der an dem Leiter eine Bewegung in gleicher Richtung verursacht

4
Magnetfeld

5. Fragen und Aufgaben:

1.

i

w

Ein schaukelférmiger Leiter wird durch einen hin-
durchflieBenden Strom in Bewegung versetzt. In
einem zweiten Versuch wird in demselben Leiter
durch eine Bewegung ein Strom induziert. Welche
Richtungen haben die Bewegungen zueinander,
wenn der induzierte Strom

a) in derselben Richtung,

b) in entgegengesetzter Richtung flieBen soll wie

der die Bewegung auslosende Strom?

Abb. 10/2 stellt den Schnitt durch einen schaukel-
formigen Leiter beim Hineinbewegen in das Innen-
feld eines Hufeisenmagneten dar. Wie flieBt der

(Abb. 10/1).

Abb.10/1. Vergleich der Strom=
richtungen bei einer durch den
elektrischen Strom verursachten
Leiterbewegung () und bei einer
Induktion (b). Die Bewegungen
erfolgen in beiden Fillen von
hinten nach vorn. Die Strome
sind einander entgegengesetzt
gerichtet. In beiden Teilbildern
sind die Ursachenpfeile aus-
gezogen, die Vermittlungspfeile
punktiert und die Wirkungs-
pfeile gestrichelt gezeichnet.

O:>

Abb. 10/2. Hineinbewegen
eines Leitersin das Innenfeld
eines Hufeisenmagneten in-
folge eines durch den Leiter
flieBenden Stromes

Strom, der diese Bewegung verursacht? Kennzeichnen Sie die Strom-
richtung durch Anbringen einer Strommarke in dem kleinen Kreis !

Vor dem Nordpol eines Stab-
magneten wird eine Spule
vorbeibewegt  (Abb. 10/3).
Welche Richtung hat der
induzierte Strom kurz vor
und kurz nach dem Vorbei-
bewegen der Spule am Ma-
gnetpol? Kennzeichnen Sie
die Stromrichtung durch An-
bringen von Strompfeilen !

Wie sind die an den Spulen- g";’éggg/ﬁfne‘,"’;;’ﬂ;

enden entstehenden Pole an einem Pol eines

verteilt ? Stabmagneten -

Anfangsstellung

Endstellung

§ 2. Weiterfiihrende Induktionsversuche — Die Ursache der Induktion

1. Hervorrufen einer Induktion mit Hilfe eines Elektromagneten. Der in § 1,3
beschriebene Versuch 148t sich dahin abiindern, daB man statt des permanenten
Magneten einen Elektromagneten verwendet. Wir stellen einen solchen aus Auf-
bauteilen zusammen und nihern ihm eine zweite Spule als Induktionsspule
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(Abb.11/1). Es ergeben sich dieselben Induktionserscheinungen, als wenn man

einen permanenten Magneten verwendet. Nihert man die Induktionsspule dem

Siidpol des Elektromagneten, so entsteht am zugewandten Ende der Induktions-

spule ebenfalls ein Siidpol, am abgewendeten Ende ein Nordpol. Daraus folgt,

daB der beim An- X

nihern der Spule

induzierte Strom die

Induktionsspule inent-
egengesetzter Richtung 0

{gugfliZﬂt wie der Er- ® o Soveging

regerstrom den Elek-

tromagneten (vgl. Ab-

bildung. 11/1).

Beim Entfernen der
Induktionsspule ent- .\ 411 Hervorruten von
steht an dem dem  Induktionserscheinungen
Elektromagneten zu- dureh Slnet loktre-
gewendeten Ende ein W
Nordpol, am abgewendeten Ende ein Siidpol. Der beim Entfernen der In-
duktionsspule induzierte Strom flieBt demnach in derselben Richtung wie der
Erregerstrom.

Die Induktionswirkung ist um so kriftiger, je stéirker der Magnet erregt wird.
Diese Tatsache liBt die Frage entstehen, ob zum Hervorrufen einer Induktion
iiberhaupt eine Bewegung des Leiters oder des Magneten erforderlich ist oder ob
man nicht dieselbe Wirkung durch Andern der magnetischen Feldstiirke erreichen
kann. Wir werden uns im niichsten Abschnitt mit diesem Problem befassen.

2. Induktionswirkung beim Ein- und Ausschalten eines Stromes. Um die so-
eben gestellte Frage zu beantworten, andern wir die in Abb. 11/1 wiedergegebene
Versuchsanordnung etwas ab. Wir legen in den Stromkreis des Elektromagneten
noch einen Schalter und einen Schiebewiderstand, so da wir durch Ein- und
Ausschalten und durch Verindern des Widerstandes die Stromstirke und damit
die Feldstirke dndern kénnen. Wir stellen die Induktionsspule dicht neben die
Magnetspule und stecken einen Eisenkern hinein, der so lang ist, daB er durch
beide Spulen hindurchreicht. Am Schiebewiderstand stellen wir zunichst den
groBten Widerstandswert ein und schlieBen den Strom in der Magnetspule.

Im gleichen Augenblick kénnen wir an dem an die Induktionsspule angeschlos-
genen Galvanometer einen Ausschlag beobachten, der aber alsbald wieder auf
Null zuriickgeht (Abb.11/2). Der Ausschlag erfolgt nach derselben Richtung
wie beim Anniihern der Induktionsspule an die Magnetspule. Der gleiche Effekt

s e A

1
, -~ l Bewequng des Schebers Y
V4 —0>

Abb, 11/2. Hervorrufen
einer Induktion durch
Einschalten bzw. Ver-
stirken des priméiren
Stromes
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tritt ein, wenn der Widerstand durch Verschieben des Gleitkontaktes verringert
wird. VergroBert man den Widerstand oder schaltet man den Strom ganz aus,
so erfolgt ein Ausschlag nach der anderen Seite; es wird in diesem Falle ein
Strom in entgegengesetzter Richtung induziert.

Die Vorgiinge sind nur so lange zu beobachten, wie die Stromstirke im
Stromkreise des Magneten geéndert wird. Sobald der Strom konstant ist, hort
die Induktionserscheinung auf. .

Bei gleichbleibendem Strom 148t sich eine Schwiichung des Magnetfeldes auch
dadurch erreichen, da man den Eisenkern aus den Spulen herauszieht. Es tritt
dieselbe Induktionserscheinung auf wie beim Ausschalten des Erregerstroms bzw.
beim Entfernen der Induktionsspule. Der beim Hineinschieben des Eisenkerns
zu beobachtende Induktionsstrom hat die gleiche Richtung wie der beim Ein-
schalten des Erregerstroms entstehende.

Noch stérkere Induktionswirkungen lassen
sich erreichen, wenn man die Induktions-
spule um die Magnetspule herumwickelt, wie
es Abb.12/1 schematisch darstellt. Die in
dieser Abbildung angegebene Versuchs-
anordnung erinnert sehr stark an den uns
schon von der Grundschule her bekannten
Transformator. Wie bei diesem bezeichnen
wir wieder die Erregerspule alsdie primdre
Spule, die Induktionsspule als die sekun-
dire Spule und sprechen von einem primiren

und einem sekundiren Stromkreis.
S v s' N Spulen, die nach der Art der Abb,11/1,
11/2, 12/1 miteinander verbunden sind, be-

44 I zeichnet man als induktiv gekoppelte Spulen.

Abb. 12/1. Die Induktionsspute ummast aie 2l Grund der vorangehenden Versuche kin-
Magnetspule nen wir folgenden Erfahrungssatz aufstellen :

Bei zwei induktiv gekoppelten Spulen wird in der einen Spule eine Span-
nung induziert, wenn man in der anderen Spule einen Strom ein- oder
ausschaltet bzw. thn verstirkt oder schwécht. Der entstehend Induktions-
strom fliePt beim Einschalten des Erregerstroms zu dessen Richtung ent-
gegengesetzt, beim Ausschalten in der gleichen Richtung.
Der soeben ausgesprochene Krfahrungssatz gilt auch fiir einen geraden Leiter,
denn jeden geraden Leiter kann man als eine gestreckte Spule auffassen. Wird
in ihm ein Strom ein- oder ausgeschaltet, so wird in einem in der Nihe befind-
lichen parallelen Leiter eine Spannung bzw. ein Strom induziert. Wieder ist der
beim Einschalten entstehende Induktionsstrom dem priméren Strom entgegen-
gesetzt, beim Ausschalten ihm gleichgerichtet. Diese zwischen zwei parallelen
‘Drihten zu beobachtenden Induktionswirkungen treten mitunter bei Telephon-
leitungen auf und kénnen dort zu Stérungen fithren,

3. Auslésen einer Induktionswirkung durch Andern der Feldstirke. Die im vor-
angehenden Abschnitt beschriebenen Induktionsversuche scheinen sich in einem
wesentlichen Punkt von den Versuchen des § 1 zu unterscheiden ; denn bei ihnen
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wird die Induktionswirkung nicht durch die Bewegung eines Leiters verursacht.
Dieser bleibt ginzlich in Ruhe, dagegen #indert sich die Stirke des Stromes im
priméren Stromkreis. Im #uBeren Ablauf der Versuche bestehen somit Unter-
schiede, doch sind die beobachteten Vor-

giinge bei nitherem Zusehen in beiden Fillen

auf den gleichen AnlaB zuriickzufiihren.

Am sichersten erkennen wir das Gemein-
same beider Versuchsreihen, wenn wir von
den durch die Abb.11/2 und 12/1 wieder- {3':,",;‘},21"1,5‘:;?';1‘;“‘;;:
gegebenen Versuchen ausgehen. Das von der  schlossene Drahtwindung
Magnetspule erzeugte Feld durchsetzt auch
die Induktionsspule. Beim Ein- und Aus-
schalten des Stromes oder beim Verstellen
des Widerstandes wird das Feld geindert,
was mit dem Auftreten einer Induktions-
spannung verbunden ist.

Um den gleichen Vorgang handelt es sich
bei der Bewegung eines Leiters. Schiebt man
die Induktionsspule, wie es bei dem durch
Abb.8/1 wiedergegebenen Versuch geschah,
auf den Pol eines Magneten, so wird die Spule,
die vorher feldfrei war, ganz vom Feld des
Magneten durchsetzt. Nicht anders ist es beim schaukelférmigen Leiter. Man
kann diesen zusammen mit den zum Me Bgerét hinfithrenden Verbindungsdréahten
als eine einzige Drahtwindung auffassen, wie es durch Abb.13/1 schematisch
veranschaulicht wird.

Man erkennt, daB in den erwihnten Beispielen der Anla zum Auftreten einer
Induktionsspannung bzw. eines Induktionsstromes eine Anderung der Feldstiirke
des Magnetfeldes ist, das die Induktionsspule durchsetzt. Man kann das im §1,3
ausgesprochene Beobachtungsergebnis zu folgendem Satz erweitern:

In einem Leiterkreis wird eine Spannung hzw.-ein Strom induziert, wenn
sich die Feldstiirke des Magnetfeldes éindert, das den Leiterkreis durch-
setzt.

Wir kénnen umgekehrt die Anderung der Stirke des Magnetfeldes auch durch
eine Bewegung verursacht denken, indem wir annehmen, da8 die Feldlinien nach-
einander in Bewegung geraten und sich auf einen immer gréBeren Bereich aus-
dehnen. Es handelt sich dann nicht mehr um einen bewegten Leiter, sondern um
bewegte Feldlinien (Abb.14/1). Durchdringen diese bei der Ausbreitung eine
vorher noch auBerhalb des Feldbereiches liegende Leiterschleife, so dndert sich
die Feldstirke in dem von der Leiterschleife umfaften Bereich; es wird in der
Leiterschleife eine Spannung induziert.

4. Erklirung der Induktion durch Kraftwirkung auf bewegte Elektronen. Im
vorigen Abschnitt haben wir erkannt, daB Induktionswirkungen immer durch
Andern der Feldstiirke eines Magnetfeldes hervorgerufen werden. Die eigentliche
Ursache fiir das Auftreten von Induktionsstromen ist damit aber immer noch
nicht aufgedeckt. Sie wird ersichtlich, wenn wir an die atomistische Struktur der
Elektrizitit denken.
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a b ¢

Abb. 14/1. Modellartige Vi lich der A i des Magnetfeldes einer Spule
beim i A er irke

Wir wissen, daB jeder elektrische Strom gleichbedeutend mit der Bewegung
einer elektrischen Ladung, mithin mit der Bewegung von Elektronen ist. Es sind
die im Leiter enthaltenen freien Elektronen, die sich durch die Liicken des Atom-
gitters bzw. Ionengitters des Leiters hindurchbewegen. Man nennt Stréme dieser
Art, mit denen wir es bisher ausschlieBlich zu tun gehabt haben, Leitungsstrome.
Nicht minder aber handelt es sich um einen Strom, wenn sich die Ladung nicht
selbst frei bewegt, sondern von beweglichen Elektrizitéitstrigern transportiert
wird. Einen solchen Strom nennt man einen Konvektionsstrom.

Wir konnen das Verstdndnis dafiir durch eine der Mechanik entlehnte Modell-
vorstellung unterstiitzen. Bin treffendes Beispiel fiir Leitungsstrome sind nim-
lich die Stromungsvorgiinge in einer Gas- bzw. Wasserleitung. Aber auch dann,
wenn das Wasser nicht in einem Rohr von einem Ort zum anderen flieBt, sondern
durch Wasserwagen transportiert wird, kann man im iibertragenen Sinne von
einem Strom sprechen. Es handelt sich dann um einen Konvektionsstrom.

Abb. 15/1 stellt grobschematisch zwei Leiterstiicke in einem Magnetfeld dar.
Leiterstiick a befindet sich in Ruhe und ist spannungsfrei. Leiterstiick b wird
quer zu seiner Lingsrichtung senkrecht zu den Feldlinien bewegt. Die im Bild
vondem als Beispiel gewéihlten Elektron  nach unten weisende gestrichelte Linie
bedeutet die Strombahn des Konvektionsstromes dieses Elektrons. Wir wissen,
daB auf jeden stromdurchflossenen Leiter in einem magnetischen Feld Krifte ein-
wirken, die eine durch die UVW-Regel fiir Leiterbewegung bestimmte Bewegung
des Leiters hervorrufen. Diese Krifte greifen aber auch bei Konvektionsstromen
an den Ladungstréigern an und bewirken hier eine seitliche Verschiebung der Elek-
tronen senkrecht zur Richtung des Konvektionsstromes. Dabei ist zu beachten,
daB die Elektronen negative Elektrizititsteilchen sind. Thre Verschiebung erfolgt
demnach in der entgegengesetzten Richtung, wie sie durch die UVW-Regel fiir
Leiterbewegung bei Bezugnahme auf die technische Stromrichtung angegeben
wird.

Samtliche freien Elektronen geraten nach einer Seite hin in Bewegung, und
zwar im Bild nach rechts, wihrend das Gitter in Ruhe bleibt. Am rechten Ende
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des Leiters entsteht demnach ein Elektroneniiberflu, am linken Ende ein Elek-
tronenmangel. Mithin erscheint das rechte Ende negativ geladen, das linke po-
sitiv. Zwischen den Enden des Leiters tritt infolgedessen eine Spannung auf, die
man als Induktionsspannung bezeichnet. Abb.15/1 veranschaulicht schema-

Magnetfeld
Feldrichtung von hinfen nach vorn
. . . . . . . . . . .
D o . ® o & ° &
° @ o ° °
Guberer Stromkreis i ¥
. . Elektroneniiberschuf .
3] &3] o @o 04 D
L il Y p
i g g g .
| Bewegung des
| Leiters
Abb, 15/1. Modelldarstellung N L . ® ® | * ® e ® b L)
des Entstehens einer Induk-
tionsspannung ineinem senk= |
recht zu einem Magnetfeld o . . . s o % . . . . .
bewegten Leiterstiick. @ lon im lonengitter |
a)Unbewegliches Leiterstiick p |
b) bewegliches Leiterstiick skt o e adas g
Die freien Elektronen ver- po & | i
schieben sich auf Grund der “ MR eines Elektrons
UVW-Regel fir Leiter- reiesied
bewegung. . . . . . . . . . . .

tisch diese Zusammenhiinge. Verbindet man die Enden des Leiters durch einen
Draht, so flieBt in diesem ein Elektronenstrom vom negativen zum positiven
Ende des Leiterstiickes. Die technische Stromrichtung ist dieser Richtung ent-
gegengesetzt.

Diese Uberlegungen veranschaulichen den Mechanismus der Elektronenbewe-
gung beim Zustandekommen einer Induktion. Sie lassen erkennen, daf eigent-
lich schon die UVW-Regel fiir Leiterbewegung geniigt, wenn man das Zustande-
kommen einer Induktion erkldren will. Zur Erleichterung des Verstindnisses der
Induktionserscheinungen wurde aber eine besondere “Regel aufgestellt, die wir
als UVW-Regel fiir Induktion .in § 1,4 bereits kennengelernt haben.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Zeichnen Sie entsprechend Abb. 11/1 das Schaltbild einer Versuchsanord-
nung, bei der der Nordpol des Elektromagneten der Induktionsspule zu-
gewendet ist!

Kennzeichnen Sie die Richtung des

a) bei der Annéherung,

b) bei der Entfernung

der Induktionsspule entstehenden Stromes durch Strompfeile!
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2. Entwerfen Sie entsprechend Abb.11/2 das Schaltbild einer Versuchsanord-
nung zum Erzeugen eines induzierten Stromes durch SchlieSen und
Offnen eines priméren Stromkreises!

3. Losen Sie dieselbe Aufgabe in Anlehnung an Abb. 12/1!

4. In einem kreisférmigen Leiter wird ein Strom ein-und ausgeschaltet. Welche
Richtung hat der in einem dicht daneben liegenden zweiten Leiterkreis ent-
stehende Induktionsstrom im Augenblick des Ein- und des Ausschaltens?
Veranschaulichen Sie die Zusammenhinge an einer einfachen Skizze, die
aus zwei sich iiberkreuzenden, seitlich etwas gegeneinander verschobenen
Kreisen besteht ! Der eine Kreis stellt den priméren, der andere den sekun-
déren Stromkreis dar.

§ 3. Energieumwandlung hei Induktionserscheinungen — Der Spannungssto8

1. Die Lenzsche Regel. Im vorangehenden Paragraphen haben wir erkannt,
daB die Vorbedingung fiir das Auftreten eines Induktionsstromes in einer Leiter-
schleife die gleichzeitig erfolgende Anderung eines Magnetfeldes ist. Fiir die Rich-
tung des Induktionsstromes wurden zwei Regeln aufgestellt, die dasselbe be-
deuten, zweckmiBigerweise aber auseinandergehalten werden, je nachdem, ob der
duBere AnlaB zur Induktion eine Leiterbewegung oder eine Anderung des primé.
ren Stromes ist. Es handelt sich um die in § 1,4 gewonnene UVW-Regel fiir In-
duktion und um den in §2, 3 ausgesprochenen Erfahrungssatz. Bemerkt sei hier,
daB auch in solchen Regeln physikalische Gesetze zum Ausdruck kommen.

Beide Regeln ergeben sich gemeinsam aus dem Energiegesetz und lassen sich
durch eine noch einfachere Regel ersetzen. Man muB bedenken, daB der durch
den Induktionsvorgang hervorgerufene Induktionsstrom die AuBerungeiner Ener-
gie ist, die nur durch Aufwand einer anderen Energie gewonnen werden kann,
Die Quelle der im Strom enthaltenen Energie ist das erregende Magnetfeld. Dieses
mufl notwendigerweise durch das Auf-
treten eines Induktionsstromes ge-
schwiicht werden. Nach dem Energie-
gesetz ist auch gar nichts anderes zu
erwarten; denn die Energie des Gesamt-
systems kann nicht zunehmen, chne da
Energie verbraucht wird. Damit deckt
sich die schon mehrfach erwihnte Tat-
sache, daB beim Annihern einer Spule
an einen Magneten an dem Spulenende,
das dem Magneten zugewendet ist, ein
gleichnamiger Magnetpol entsteht, Zum
Uberwinden des durch die AbstoBung
zwischen diesen beiden Spulen hervor-
gerufenen Widerstandes ist mechanische
Energie aufzuwenden, die ihr Aquivalent

a) beimEinfiihren in dem Auftreten der Spannung hat, die
07 bolm:Herauiziohon dse Mécostan durch die Bewegung velr)ursach% wird.

Durch einen Versuch wird dies noch einmal bestitigt. Man héingt einen kleinen
Leichtmetallring an zwei diinnen Fiiden auf und st58t in rascher Bewegung einen
Magnetstab in ihn hinein. Der Ring weicht dabei etwas zuriick (Abb. 16/1a).

Abb. 16/1. Verhalten eines hiingenden Leicht-
einem
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Umgekehrt folgt er der Bewegung beim Herausziehen des Magnetstabes aus dem
Metallring (Abb.16/1b). DaB es sich dabei um Induktionswirkungen handelt, er-
kennt man, wenn man statt des Magnetstabes einen kleinen Holzstab verwendet,
bei dem die beobachteten Erscheinungen ausbleiben.
Diese stehen durchaus in Ubereinstimmung mit dem
Energiegesetz. Das Entfernen des Magneten kommt
einer Schwiichung des Feldes gleich. Sie wird durch
das mit dem induzierten Strom verbundene Feld so
lange kompensiert, bis der Induktionsvorgang ab-
geklungen ist.

Ganz dhnlich liegen die Verhéltnisse beim Ein- und
Ausschalten eines primiren Stromes. Auch in diesem
Falle ist der beim Einschalten induzierte Strom
dem priméren Strom entgegengesetzt gerichtet und
schwiicht das induzierende Feld. Beim Ausschalten
des priméren Stromes ist er diesem gleichgerichtet
und verstirkt es. .

Fiir alle Induktionserscheinungen gilt eine ganz  einrich Friedrich Emil Lenz
allgemeingiiltige, von Heinrich Friedrich Emil Lenz! (1804—1865)
gefundene Regel:

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dag er der Anderung des Feldes,
die ihn hervorruft, entgegenwirkt.

2. Der Begriff des SpannungsstoBes. Wir haben erkannt, daB es fiir das Zu-
standekommen einer Induktion belanglos ist, ob die Feldinderung durch eine
Bewegung hervorgerufen wird oder nicht. Da bei einer solchen Anderung in jedem
Falle eine Spannung induziert wird, liegt der Gedanke nahe, die Spannung als
MaB fiir die Induktion zu wiihlen. Doch geniigt die Angabe der Spannung allein
hierfiir noch nicht. Man muB némlich bedenken, daB die induzierte Spannung
nur wihrend der Zeit besteht, in der sich die Felddnderung vollzieht. Man bildet
daher das Produkt aus der Spannung U und der Zeitspanne 4¢, in der die In-
duktion abliuft, und wihlt das Produkt U.A4¢ als MaB fiir die Induktionswir-
kung.

Im 10. Schuljahr haben wir das Produkt aus der Stromstirke I und der Zeit-
spanne 4 ¢ kennengelernt und es als MaB fiir die Ladungsmenge verwendet. Wir
bezeichneten das Produkt I.4¢ als Stromsto8. In dhnlicher Weise wihlen wir
fiir das Produkt U - 4 t aus Spannung und Zeitspanne den Namen SpannungsstoS.

Zum Messen von SpannungsstdBen verwendet man, wie bei Stromsté8en, bal-
listische Galvanometer. Das sind, wie wir wissen, Drehspulgeriite, bei denen die
Eigenschwingungsdauer groB gegeniiber der Dauer des StromstoBes ist. Bei ge-
niigend groBem innerem Widerstand kann man bekanntlich jedes Galvanometer
statt mit einer Ampere-Skala mit einer Volt-Skala versehen. Mithin kann man
ballistische Amperemeter auch zum Messen von SpannungsstéBen verwenden.
Die Einheit des SpannungsstoBes ist entsprechend seiner Definition die

1 Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865), hervorragender russischer Physiker,
Professor der Physik an der Universitit in Petersburg (dem heutigen Leningrad),
fand 1834 das nach ihm benannte Gesetz iiber die Richtung des Induktionsstromes,
entdeckte 1835 die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes.

2 [02913]
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Voltsekunde (Vs). Fiir unsere Zwecke geniigt es vielfach, SpannungsstéB8e der
GroBe nach miteinander zu vergleichen, ohne sie wirklich zu messen.

3. Die quantitative Abhiingigkeit des SpannungsstoBes. Die bisher angefithrten
Versuche haben die Induktionsvorgiinge nur rein qualitativ geklirt. Es ist aber
wichtig, zu untersuchen, wie der Spannungssto quantitativ von den GréBen

abhiingt, die die Induktion

Ballistiches  beeinflussen. Diesem Zweck

(A) Vottmeter  gient die durch Abb. 18/1

wiedergegebene Versuchsan-

ordnung. Als Feldspule be-

nutzt man eine Spule mit

vielen Windungen, etwa eine

Kastenspule mit 500 Windun-

gen. Inihren Innenraum fithrt

man eine kleine, schmale

Rihmchenspule als Induk-

tionsspule ein, die an ein

% o ballistisches ~ Galvanometer

s Von der Fe phgts von hoher Empfindlichkeit
angeschlossen ist.

Erregt man die Feldspule mit verschiedenen Stromstirken und beobachtet die
beim Ein- und Ausschalten entstehenden Galvanometerausschlige, so erkennt
man, daB die induzierten SpannungsstiBe der Stiirke des Erregerstromes, mithin
dem Betrag H der magnetischen Feldstirke $, proportional sind. Es ist

U-At~H.
Man hilt dann die Feldstirke konstant und wechselt die kleine Spule gegen andere
Induktionsspulen von gleicher Windungsfliche, aber verschiedener Windungszahl
aus. Sodann nimmt man einen Austausch der Réhmchenspule gegen Spulen von
gleicher Windungszahl, aber verschiedener Windungsfliche vor. Es ergibt sich,
daB die Spannungsst6Be auch der Windungszahl w und der Windungsfliche F
proportional sind. Es ist
U:dt~w und U-A¢t~F.
Die drei Abhiingigkeiten lassen sich zu einem Ausdruck vereinigen. Man erhilt
U-Adt~w-F-H.
Der in einer Spule induzierte Spannungssto8 ist proportional der Feld-
stiirke, dem Querschnitt der Induktionsspule und ihrer Windungszahl.

Induktionsspule

In der beigefiigten Tabelle sind die MeBergebnisse zu den oben genannten Ver-
suchen zusammengestellt, die mit folgenden Spulen ermittelt wurden:
Kastenspule: ‘Windungszahl 500 Wdg., Spulenlinge 0,07 m;
drei Rihmchenspulen: Windungsfliche 6 cm?, Windungszahl 24 Wdg.,
48 Wdg., 72 Wdg.;
drei Rahmchenspulen: Windungszahl 24 Wdg., Windungsfliche 4 cm?2,
5cm?, 6 cm?,
Die Spannungsst6Be sind lediglich in Skalenteilen (Skt) angegeben.
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Abhiingigkeit des Sp gsstoPes von der Feldstirke, der Windungs-
fliche und der Windungszahl
Feldspule l Induktionsspule
Feldstii W i Wind hl | Spann
@ (H) %) () @- 4) Abgslaltsts
A A/m em? Skt Gsbben
1. Abhdngigkeit des Sp Bes von der Feldstirke U;t
3 21400 6 72 24 0,00112
4 28600 6 72 32 0,00112
5 35700 -6 72 39 0,00109
o e z U-At
2. Abhdngigkeit des Spannungsstofes von der Windungszahl %
5 35700 6 72 39 0,542
5 35700 6 48 26 0,542
5 35700 6 24 13 0,542
bg 2 U-4t
3. Abhdngigkeit des Spannungsstofes von der Windungsfliche 7
5 35700 6 24 13 2,17
b 35700 5 24 11 2,20
5 35700 4 24 8 2,00
4. Fragen und Aufgaben:
1. Ein Drehspulgerat ist als ballistisches Galva ter mit einer in As ge-
teilten Skala versehen. Einem Lichtzei hlag von 25 cm entsprechen

1,5 - 1078 As.

Wie gro8 ist der Stromsto8, der einen Ausschlag von 9 ecm hervorruft?
Das Geréit hat einen inneren Widerstand von 50 Q. Es ist an eine Induk-
tionsspule mit einem Widerstand von 14 Q angeschlossen. Wie gro8 ist der
SpannungsstoB, der einen Ausschlag von 1cm hervorruft? Wie gro8 ist
ein SpannungsstoB bei einem Ausschlag von 13 em?

U-At
H
3. Von welchen GréBen ist die magnetische Feldstirke abhiingig? Welche

experimentellen Moglichkeiten zur Anderung der Feldstérke bestehen auf
Grund dieser Abhéangigkeit bei dem im 3. Abschnitt beschriebenen Ver-

an!

. Geben Sie die Dimension des Quotienten

such?
4. Priifen Sie an Hand der durch die Abb. 6/2, 9/2, 11/1, 11/2, 12/1, 18/1,
14/1 wiedergegeb Ve h ord die Giiltigkeit der Lenzschen

Regel!
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§ 4. Das Induktionsgesetz

1. Die Induktionsgleichung. Die Versuche des vorigen Paragraphen haben er-
geben, daB die GréBe eines SpannungsstoBes dem Betrag H der Feldstirke des
erregenden Magnetfeldes, der Windungsfliche F und der Windungszahl w der
Induktionsspule proportional ist:

U-Adt~w-F-H.

Diese funktionelle Beziehung steht noch in einem gewmsenW1derspruch zuder
uns bekannten Tatsache, da8 Induktionserscheinungen durch eine Anderung
des Magnetfeldes ausgelost werden. In dem Produkt w . F - H tritt aber nur der
Absolutwert H der Feldstirke $ auf. Der genannte Widerspruch 16st sich sofort,
wenn man bedenkt, daB sich bei unseren Versuchen die Feldstirke um ihren
Gesamtwert geiindert hat. Sie wuchs beim Einschalten des Stromes von 0 auf H
und sank beim Ausschalten von H auf 0. Das Formelzeichen H bedeutet hier
demnach nicht die Feldstiirke selbst, sondern die Anderung der Feldstirke. Man
ersetzt es zweckmiBiger durch H, — H, oder durch 4 H. Das Ergebnis ist dann:

Der Spannungssto8 ist der Anderung der Feldstiirke sowie der Windungs-
fliche und der Windungszahl der Induktionsspule proportional:

U.dt ~w-F«4H.

Will man den Proportionalititsausdruck durch eine Gleichung wiedergeben, so
mull man einen Proportionalititsfaktor einfithren. Man wihlt hierfiir das Formel-
zeichen y, und erhilt die Induktionsgleichung

Uedt = p,-w-F-4H. (1. Form)

Die Versuche zur Ableitung dieser Gleichung wurden an einer eisenfreien Spule
durchgefiithrt. Die Spule war ganz von Luft umgeben. Dementsprechend bezieht
sich der Faktor u, zunichst auf eine lufterfiillte Spule. Er gilt aber auch mit
groBer Anniherung fiir eine Spule, die frei von jeder Substanz ist, mithin auch
fiir eine Spule im Vakuum. Man bezeichnet den Faktor u, als die Induktions-
konstante.

2. Die Induktionskonstante. Lost man die soeben aufgestellte Gleichung nach
o auf, so erhilt man
_ U
=" F .48

Driickt man die Dimensionen der einzelnen Faktoren durch deren MaBeinheiten
aus, so erhilt man

- V-s _[ Vs

[.uo] i [mz~A/m] - [m

Man ersieht daraus, daB die Induktionskonstante eine dimensionierte GroBe
ist. Sie wird in Voltsekunden je Amperemeter (Vs/Am) gemessen.

Man hat unter Anwendung sehr genauer wissenschaftlicher MeBverfahren fiir
die Induktionskonstante den Wert

o = 1,256 - 10~ Vs/Am
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ermittelt. Dieser Wert gilt streng genommen nur fiir das Vakuum, mit groier
Annéherung aber auch fiir alle Induktionsvorginge, die sich in Luft abspielen.
Soweit es sich um Induktionsvorginge in eisenerfiillten Spulen handelt, tritt an
Stelle von y, ein groBerer Wert. Niheres dariiber bringt § 5, 1.

3. Der magnetische KraftfluB. Die im 1. Abschnitt abgeleitete Induktionsglei-
chung laBt sich durch die Einfithrung eines neuen Begriffes auf eine einfachere
Form bringen und gleichzeitig noch allgemeingiiltiger gestalten. In der Induk-
tionsgleichung steht auf der rechten Seite das Produkt

fow -F-AH.

Man hat fiir das Produkt
o w-F-H

in der Elektrizitéitslehre den Begriff magnetischer KraftfluB geprigt. Als Formel-
zeichen dient @ (sprich phi — griechischer GroBbuchstabe). Man definiert:
Der magnetische KraftfluB einer Spule ist gleich dem Produkt aus der
Induktionskonstanten, der Windungszahl und der Windungsfliche der
Spule sowie der sie durchsetzenden Feldstiirke.

D = Po W+ F-H.
Der magnetische KraftfluB einer einzelnen Windung ist
Dy=p,-F-H.

4. Das Induktionsgesetz. Wenn wir den Begriff des Kraftflusses in die Induk-
tionsgleichung einfiihren, so missen wir bedenken, daB in der Gleichung nur die
Anderung der Feldstirke AH auftritt. Dementsprechend ist in die Induktions-
gleichung die Anderung des Kraftflusses A® einzusetzen. Dadurch wird der Inhalt
der Gleichung gegeniiber ihrer ersten Form wesentlich verallgemeinert ; denn der
KraftfluB hingt auBer von der Feldstirke auch von der Windungszahl sowie
von der Windungsfliche ab. Eine Anderung des Kraftflusses braucht somit
keineswegs ausschlieBlich durch eine Anderung der Feldstiirke hervorgerufen zu
werden. Eine Kraftfluﬁa,uderung kann auch durch eine Anderung der anderen
beiden GroBen bedingt sein. Mathematisch driickt man dies dadurch aus, da man

AP = A(po-w-F- H)
setzt. Da p, konstant ist, kann man hierfiir auch schreiben:
AD = py- A(w-F - H).

Unter Beriicksichtigung dieser Festsetzung nimmt die Induktionsgleichung die
einfache Form an: U.-At— Ad

Doch auch diese Gleichung befriedigt noch nicht in jeder Hinsicht; denn das
magnetische Feld, mit dem sich die Induktionsspule umgibt, wirkt der Feld-
#nderung des induzierenden Stromkreises entgegen. Man driickt dies mathema-
tisch dadurch aus, daB man vor die rechte Seite der Gleichung ein Minuszeichen
setzt, und erhilt so die allgemeine Induktionsgleichung:

U-4t=—A49. (2. Form)
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Diese Gleichung ist die mathematische Formulierung des Induktionsgesetzes:

Der in einer Drahtwindung durch Induktion hervorgerufene Spannungs-
stoB ist entgegengesetzt gleich der Anderung des Kraftflusses, der die
Windung durchsetzt.

Handelt es sich um eine Spule mit mehreren Windungen, so ist die Windungszahl
in den KraftfluB als Faktor mit einzubeziehen.

Der Induktionsstrom ist so gerichtet, daB er der Anderung des Kraft-
flusses entgegenwirkt.

Der KraftfluB wird wie der SpannungsstoB in Voltsekunden (Vs) gemessen.
Lést man die zuletzt angegebene Gleichung nach U auf, so erhilt man

. U=— T
Im Grenzfall, das heiBt fiir A¢— 0, geht der Differenzenquotient ‘:1—4: in den
Differentialquotienten £o iiber, und man erhilt:

dt
=32 (3. Form)

Die rechte Seite der Gleichung erinnert in ihrer Form an den mathematischen
Ausdruck fiir die Geschwindigkeit eines bewegten Korpers (vgl. LB 9, § 12, 2).
Man iibertrigt deshalb den Begriff der Geschwindigkeit auch auf die Induktions-
erscheinungen und versteht darunter den Quotienten aus der KraftfluBinderung
und der Zeitspanne, in der sie sich vollzieht. Das Induktionsgesetz nimmt dann
folgende Form an:

Die durch eine Induktion erzeugte Spannung ist der Geschwindigkeit
proportional, mit der sich der KraftfluB iindert.

Man erkennt: Je rascher sich der Induktionsvorgang vollzieht, eine desto hihere
Spannung wird erzeugt.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Warum steht auf der einen Seite der Induktionsgleichung ein Minus-
zeichen?

2. Die Feldlinien eines Magnetfeldes seien von links nach rechts gerichtet.
Sie durchsetzen dabei eine senkrechte Leiterschleife, die zu den Feldlinien
senkrecht steht. Die Leiterschleife wird um ihre waagerechte Mittellinie
so weit gedreht, bis ihre Ebene in die Richtung der Feldlinien fallt. Wie
éndert sich dabei der KraftfluB?

3. Berechnen Sie die Induktionskonstante aus der in §4, 1 angegebenen In-
duktionsgleichung (1. Form) unter Verwertung der in der Tabelle auf Seite 19
wiedergegebenen MeBergebnisse! Spannungsempfindlichkeit des ballisti-
schen Galvanometers 4,9 - 10—° Vs je Skalenteil.

4. Welche Form nimmt die Induktionsgleichung an, wenn die Windungszahl
nicht in den KraftfluB mit eingerechnet wird, sondern wenn man statt
dessen den KraftfluB einer einzelnen Windung verwendet und die Win-
dungszahl besonders in die Gleichung einfiihrt?

5. Durch Entfernen eines Stabmagneten aus dem Inneren einer Induktions-
spule wird ein Spannungssto8 erzeugt. Wie mu8 man den Versuch durch-
fiihren, wenn man eine méglichst hohe Spannung erzielen will?
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§ 5. Induktionserseheinungen an eisenerfiillten Spulen

1. Einflug der Permeabilitit auf die Induktion. Bereits im 10. Schuljahr haben
wir die Permeabilitit u kennengelernt (vgl. LB 10, §52,4). Sie gibt an, in
welchem Verhiltnis sich die Feldstéirke einer Spule @ndert, wenn die Spule statt
mit Luft mit Eisen oder mit einem anderen Stoff ausgefiillt wird. Der Unter-
schied der Feldstirken einer in Luft und einer im Vakuum befindlichen Spule ist
so gering, daB man ihn vernachléssigen kann. Es hat sich erwiesen, da8 die
GroBe u die GréBe p,, die wir im § 4 kennengelernt haben, als konstanten Fak-
tor enthilt. Sondern wir ihn ab, so tritt ein Faktor auf, den wir als u,,; bezeich-
nen. Er heiBt die relative Permeabilitit und gibt den EinfluB des Stoffes auf die
Permeabilitdt an.

Die Permeabilitit ist auf die Induktion von groBem EinfluB, wie wir aus dem
im folgenden beschriebenen Versuch ersehen werden. Wir benutzen dazu eine
Kastenspule mit 1500 Windungen und legen sie in einen Stromkreis, in dem sich
auBer einem Schalter noch ein Schiebewiderstand und ein Amperemeter be-
finden. In die Spule fithren wir einen Eisenkern. Auf diesen schieben wir dicht
neben .die Feldspule eine
kleine Induktionsspule, an _,?\
die wir ein ballistisches
Galvanometer anschlieBen @
(Abb.23/1). Beim Ein- und A
Ausschalten  beobachten | — 4

wir erheblich gréBere Aus- 'll 91

schlige, als wenn wir eine [
eisenfreie Feldspule ver- m ]
wenden. Gelingt es, was nduktonssple
bei dem beschriebenenein-

fachen Versuch nicht zu- Feldspule

t'n“t’ die Streuung des Abb, 28/1. EinfluB eines Eisenkerns auf die in einer Spule
Magnetfeldes ganz zu ver- induzierten SpannungsstéBe

meiden, so ist die GroBe

desinduzierten SpannungsstoBes in einer mit Eisen erfiillten Spule bis zu 5000mal
80 groB wie in einer eisenfreien Spule. Dies ist dadurch zu erkliren, da im Eisen
die Feldlinien sehr viel dichter liegen als in der lufterfiillten Spule, so daB die
Feldstirke und damit der magnetische KraftfluB auf etwa das Fiinftausendfache
anwachsen. Mathematisch driickt man dies dadurch aus, daB man in die fiir den
magnetischen KraftfluB geltende Gleichung noch den vom Stoff abhingigen
Faktor y,q einfiigt. Es gilt dann fiir den magnetischen KraftfluB in einer eisen-
erfiillten Spule die Gleichung

Dpe= flra- fto-w-F-H
oder kurz
Dy, = Mrel * ¢i’nk~

So wird es verstéindlich, da man in der Technik zum Erzielen einer méglichst
kriiftigen Induktionswirkung Spulen verwendet, die mit einem Eisenkern ver-
sehen sind.
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2. Allgemeines iiber den Transformator. Eine besonders wichtige technische
Vorrichtung der soeben angedeuteten Art ist der Transformator (technische Kurz-
bezeichnung : Trafo). Er wird in der Elektrotechnik auBerordentlich hiufig ver-
bzw. Heruntersetzen von Spannungen. Man be-
zeichnet einen Transformator in der Technik deshalb als einen Umspanner. Als
solchen haben wir den Transformator bereits in der Grundschule kennengelernt,

Umspanner dienen ausschlieBlich dem Zweck, bei Wechselstrémen, und zwar
beim Einphasen- wie beim Dreiphasenwechselstrom, die Spannung herauf- oder

wendet und dient zum Herauf-

a

Abb. 24/1. Bauplan eines technischen Transformators
a) Ki > b)

b

herabzusetzen. Wir wissen, da8 alle
Transformatoren einen Eisenkern
besitzen, der durch ein Querjoch in
sich geschlossen ist. Auf dem Eisen-
kern sitzen die primire und die
sekundire Spule. Nach der Bauart
unterscheidet man Kerntransforma-
toren und  Manteltransformatoren
(Abb. 24/1). Die Spulen brauchen
keineswegs getrennt voneinander
auf verschiedenen Schenkeln des
Kernes zuliegen, inshesondere dann
nicht, wenn die zu erreichende
Hochstspannung nicht allzu hoch
ist. Die Spulen kénnen als Zylinder-

spulen den Kern gemeinsam umfassen oder als Scheibenspulen nebeneinander
angeordnet sein (Abb. 24/2). Der Kerntransformator hat gegeniiber dem Mantel-
transformator den Vorteil, daB zu seinem Bau weniger Eisen gebraucht wird
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Abb. 24/2. Transformatorwicklungen

a) Zyli

und die Spulen leichter zu-
giinglich sind. Dagegen ist der
Kupferverbrauch beim Kern-
transformator etwas groBer
als beim Manteltransformator.

Auf Grund des Induktions-
gesetzes wird uns auch die
Wirkungsweise des  Trans-
formators verstindlich. Es gilt
vor allem, etwas Niheres iiber
das Verhiltnis der primiren
zur sekundiren Spannung zu
erfahren.

Der magnetische KraftfluB
durchsetzt im Transformator

die Primirspule wie die Sekundirspule in gleicher Weise. Beide Kreise unter-
scheiden sich in ihren Windungszahlen w; und w,. Dagegen stimmen sie in den
MeBwerten der Zeitinderung At, der Windungsfliche # und in der Feldstirken-
dnderung 4 H iiberein. Da der KraftfluB beim Transformator nahezu geschlossen
im Eisenkern verliuft, ist bei ihm die Windungsfliche mit dem Querschnitt
des Eisenkernes gleichbedeutend und mithin fiir simtliche Spulen von gleichem

Wert.
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Es gilt fiir den Primirkreis eines eisengeschlossenen Transformators die
Gleichung Uy - A= piyq - pto- w0, - F - AH,
fiir den Sekundirkreis die Gleichung
Uy At = ptyg- pio-wy - F - AH.
Dividiert man die zweite durch die erste Gleichung, s0 erhillt man3
U, W,

U, W,

Beim Umspannen eines Wechselstromes verhiilt sich die sekundiire zur
primiiren Klemmenspannung wie die Windungszahl der Sekundirspule
zu der der Primiirspule.
Praktisch bleibt die Sekundiirspannung immer etwas unterhalb des berechneten
Spannungswertes, da infolge der unvermeidlichen Wirmeentwicklung und infolge
der nicht ganz zu beseitigenden magnetischen Streuung etwas Energie fiir die
technische Nutzung verlorengeht. )

Der magnetische KraftfluB, der die primére und die sekundire Spule durch-
setzt, vermittelt im Transformator die Energieiibertragung von einem Strom-
kreis zum anderen. Aus dem Energiegesetz folgt, daB die aus dem sekundéren
Stromkreis entnommene Leistung nicht groBer sein kann als die dem priméren
Stromkreis zugefithrte. Im Idealfalle, das hei8t bei einem verlustlos arbeitenden
Transformator, sind die Leistungen beider Stromkreise einander gleich. Es ist

N=U,-I,=U,-I,.
Doch ist dieser Idealfall ein Grenzfall, der technisch nicht erreichbar ist. In
Wirklichkeit bleibt die Leistung im sekundiren Kreise infolge der soeben er-
wihnten unvermeidbaren Energieverluste immer etwas hinter der Leistung des
primiiren Kreises zuriick. Ein gut konstruierter Transformator hat aber einen
Wirkungsgrad von etwa 90 . .. 98%.

3. Technische Transformatoren. Der Transformator ist eines der wichtigsten
Grundelemente aller Anlagen zur elek-
trischen Energieiibertragung,woritber wir
in § 13 Néheres erfahren werden. Doch
werden Transformatoren auBlerdem
noch zu vielen anderen technisch wich-
tigen Zwecken verwendet. Oft kommtes
daraufan, Stréme vongroBer Stirke bei
niedriger Spannung zu erzeugen, was
man durch einen dementsprechend
konstruierten Transformator erreichen
kann. Diesist zum Beispiel beim elektri-
schenSchweifien der Fall. Man bringt die
SchweiBstelle zwischen die beiden Elek-
troden des SchweiBgerites, die leicht
gegeneinandergedriickt werden und der
SchweiBstelleeinenStarkstrom beinied-
riger Spannung zufithren (Abb. 25/1).

Abb. 25/1. im
VEB




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































