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C. Der Magnetismus

I. Permanentmagnete

1. Einfiihrung

Magnetismus und Elektrizitat sind eng  verwandt. Viele elektrische Erschei-
nungen sind durch magnetische Vorgange bedingt und umgekehrt. Zum Ver-
standnis vieler elektrischer Vorgange sind Kenntnisse der Grundgesetze des
Magnetismus unerlasslich.

2.Was wissen Sie schon iiber Permanentmagnete?
(Losung Seite 425)

a) Kennen Sie ein ispiel fur die des

b) Wo treten magnetische Feldlinien auf?

c) Wie kénnen solche Feldlinien sichtbar gemacht werden?

d) Nennen Sie ein Material, aus welchem sich Permanentmagnete herstellen lassen.

3. Der Permanentmagnet

a. Was ist ein Permanentmagnet?

Ein Permanentmagnet, oft auch Dauermagnet genannt, besteht aus einem
Werkstoff, der magnetisiert wurde und nachher den Magnetismus beibehalten
hat. Diese sogenannten ferromagnetisch harten Stoffe sind gehéarteter Stahl
oder Speziallegierungen, welche meist Stahl oder Nickel als Grundstoff ent-
halten. Der Magnetismus lasst sich am einfachsten dadurch nachweisen,-dass
man in die Nahe der Stabenden ein Stiick Eisen bringt. Der Dauermagnet (bt
nun auf dieses Eisen eine bestimmte Kraft aus, er zieht es an. Fahren wir mit
dem Eisenstiick dem Magnetstab entlang, so stellen wir fest, dass die anzie-
hende Kraft an den Stabenden am starksten ist, in der Stabmitte finden wir
eine neutrale Zone, in welcher das Eisen nicht mehr angezogen wird. Man
sagt, der Permanentmagnet weise zwei Pole auf.

b. Ei und Wi des

Das bekannteste Anwendungsbeispiel des Dauermagneten ist die Magnet-
nadel des Kompasses. Die Kompassnadel stellt sich unter dem Einfluss des
Erdmagnetfeldes immer in Nord-Siid-Richtung ein. Das Verhalten der Kom-
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passnadel hat zu der Benennung der Pole von Permanentmagneten gefihrt.

Der Nordpol der Magnetnadel zeigt nach Norden, der Stdpol nach Siden.

Nord- und Siidpole von zwei Dauermagneten ben aufeinander eine Kraft

aus. Gleichnamige Pole stossen sich ab, ungleichnamige Pole ziehen sich an.

Demnach ist paradoxerweise der geographische Nordpol der Erde ein magne-

tischer Siidpol! Den Wirkungsbereich eines Magneten, in welchem seine Krafte

wirken, nennt man magnetisches Feld.

Ein unmagnetisches Stiick Stahl lasst sich in einen Dauermagneten verwan-

deln, indem man es gleichmassig mit einem Pol eines Dauermagneten in der
gleichen Richtung bestreicht. Es hat den Anschein, als ob dieser Vorgang im

Inneren des Stahlstabes etwas ausgerichtet habe. Schneiden wir nun den so

magnetisierten Stab in der Mitte entzwei, so entstehen zwei neue Magnet-

stabe mit zwei neuen Polen. Dieser Teilungsvorgang lasst sich beliebig oft
wiederholen, wir erhalten dabei immer wieder neue Dauermagnete. Setzen

wir die Teilung beliebig fort, so erhalten wir schlussendlich winzig kleine
Magnetstabchen in der Gréssenordnung von Molekilen. Wir nennen diese
Magnetchen wegen ihrer Kleinheit Molekularmagnete.

Der Stabmagnet besteht aus einer unendlich grossen Anzahl solcher Mole-
kularmagnete. In unmagnetischem Zustand liegen diese Molekularmagnete
ungeordnet wirr durcheinander. Wird der Stab magnetisiert, so richten sich
die Molekularmagnete alle in der gleichen Richtung aus. Wenn alle ausge-
richtet sind, entsteht an den Enden des Stabes die bekannte Magnetwirkung.
Im Eisen ist eine vollstandige Ordnung der Molekularmagnete moglich, es
findet deshalb als Grundstoff zur Herstellung von Magneten Verwendung.
Bild 26 zeigt die Teilung eines Stabmagneten.
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In Bild 27 erkennen wir den unmagnetischen Stahlstab mit den ungeordneten
Molekularmagneten und den magnetischen Stahlistab, in welchem die Ele-
mentarmagnete alle in einer Richtung ausgerichtet sind.

ungeordnete Molekularmagnete geordnete Molekularmagnete
Bild 27

Die Molekularmagnete miissen sich innerhalb des Stahistabes drehen kénnen.
Die Beweglichkeit dieser Elementarmagnete ist nicht in allen Stahlsorten
gleich. Im weichen Stahl sind die Molekularmagnete weniger starr ausge-
richtet (beweglicher), er lasst sich leichter magnetisieren als harter Stahl.
Harter Stahl behalt dafiir den Magnetismus besser als weicher Stahl, weshalb
er zur Herstellung von Dauermagneten verwendet wird.

In Bild 28 sehen wir ein klassisches Experiment; magnetische Feldlinien wer-
den mit Hilfe von Eisenpulver sichtbar gemacht. Zu diesem Zweck streuen wir
Eisenpulver auf ein Blatt Papier, unter welchem ein Stabmagnet liegt. Wir
sehen deutlich, dass die Feldlinien aus den Polen austreten und auch wieder
in diese zuriickkehren. Innerhalb des Magneten setzen sich dieselben Feld-
linien fort, so dass der Kreis der Feldlinien geschlossen ist.

e
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Ahnlich der Stromrichtung, die konventionell festgelegt wurde, hat man auch
die Richtung der Feldlinien festgelegt.

Die Regel lautet:

Die Feldlinien verlassen das Eisen am Nordpol und treten am Siidpol wie-
der ein. Diese Richtung wird als positive Feldrichtung bezeichnet.

c. Die Ki des

Die Starke der magnetischen Kraftwirkung des Permanentmagneten muss

definiert und g werden. Die inheiten des 1 absoluten
werden fur ise noch oft verwendet. Die Masseinheiten

des Giorgi-Systems erlauben eine Definition der Werte von Magnetkreisen mit

den vier Grundeinheiten; sua basieren jedoch auf dem Elektromagneten. Wir

wollen die beiden iten einander wobei uns die

Einheiten des Giorgi-Systems vorerst noch recht sonderbar erscheinen mo-

gen. Wir nehmen sie zur Kenntnis, der nachste Abschnitt «Elektro-Magnete»

wird uns (ber die Zusammenhange aufklaren.

Der magnetische Fluss ist die Summe aller Feldlinien, die an einem Pol ein-

treten oder austreten.

Die magnetische Feldstérke ist die Anzahl Feldlinien, die auf einen Quadrat-

zentimeter entfallen.

Die magnetische Spannung entspricht der Feldstdrke multipliziert mit der

Lange der Feldlinie.

Die magnetische Induktion entspricht dem magnetischen Fluss pro Flachen-

einheit.

d. Masseinheiten

Grosse Masseinheit
Absolutes Giorgi-System
Masssystem
Magnetischer Fluss @ Maxwell (Mx) Vs = Weber (Wb)
Magnetische Feldstarke H Oersted (Oe) A/m
Magnetische Spannung Um Gilbert (Gb) A
Magnetische Induktion B Gauss (Gs) Vs/m? = Tesla (T)
Tabelle 6

Um Werte von einem Masssystem in das andere Masssystem umrechnen zu
koénnen, benétigt man Umrechnungsfaktoren:

10e ——A/m =796A/m
1Mx = 104 Vs

16b =19 A =079 A
47
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Wir werden spater erkennen, dass die inheiten des Giorgi-Syst fur
Berect 1 bedeutend prakti sind als die Einheiten im abso-
luten System. Die magnetische Feldstarke H, sowie die magnetische Induk-
tion B haben an jeder Stelle eine bestimmte Stirke nach Betrag und Rich-
tung. Nachfolgend werden alle Kenngréssen des Magnetismus nur betrags-
méssig behandelt.

4. Das Wesentliche

Jeder Permanentmagnet weist einen Siidpol und einen Nordpol auf; die Pole
treten immer paarweise auf.

Den Wirkungsbereich eines Magneten, in welchem seine Krafte wirksam sind,
nennt man magnetisches Feld.

Die Feldlinien treten am Nordpol aus dem Magneten aus und kehren am Siid-
pol in diesen zuriick.

Die Wirkung des Permanentmagneten beruht auf der Beweglichkeit der Mole-
kularmagnete, in magnetisiertem Zustand sind diese Molekularmagnete gleich-
sinnig ausgerichtet, in unmagnetisiertem Zustand sind sie ungeordnet. Die
Beweglichkeit der Molekularmagnete ist ein Mass fir die magnetischen Eigen-
schaften eines Stoffes. Bei grosser Beweglichkeit lasst sich ein Stoff gut
magnetisieren, er verliert jedoch den Magnetismus leicht wieder.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 426)

a) Was ist ein magnetisches Feld?

b) Welche Rolle spielen die gnete im Dauer ?

c) Beschreiben Sie den Weg, den magnetische Feldlinien innerhalb und ausserhalb
eines Permanentmagneten nehmen.

d) Wie konnen magnetische Feldlinien sichtbar gemacht werden?

e) Warum lasst sich Weicheisen besser magnetisieren als harter Stahl?

f) Was verstehen Sie unter dem Begriff «<Magnetischer Fluss»?

g) Wie ist die magnetische Feldstérke definiert?

h) Was geschieht, wenn wir einen Stabmagneten in der Mitte in zwei Teile entzwei-
brechen?
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1l. Elektromagnetismus

1. Einfiihrung

Elektromagnete spielen in der Praxis eine viel grossere Rolle als Permanent-
magnete. Die Vorgénge in elektromagnetischen Kreisen lassen sich in Gesetze
kleiden, ahnlich den Erscheinungen im Gleichstromkreis. Der Elektromagne-
tismus ist eine der Saulen, auf denen die Elektrotechnik ruht. Ohne die genaue
Kenntnis der elektromagnetischen Phanomene lassen sich weder Transforma-
toren noch Drosselspulen oder Schwingkreise wirklich verstehen. Beim Stu-
dium des Elektromagnetismus kommt es primar auf das Verstandnis der phy-
sikalischen Vorgénge in elektromagnetischen Kreisen an, die Berechnungs-
beispiele sollen dabei lediglich die Theorie bestatigen und untermauern. Diese
Forderung steht im Widerspruch zu friher Gesagtem. Es ist jedoch so, dass
der Praktiker sehr oft eine Schaltung iiberschlagsméssig uberprifen muss.
Dazu muss er in der Lage sein, die Werte der Schaltelemente und deren spezi-
fisches Verhalten abzuschéatzen. Diese Priifung setzt voraus, dass man fahig ist,
die zu erwartenden Messwerte grob zu berechnen. Um das zu kénnen, muss
man die Berechnungsvorgénge beherrschen. Es kommt jedoch praktisch
kaum vor, dass Sie einen Magnetkreis nachrechnen missen. Die einfachen
physikalischen Vorgénge in Transformatoren oder Spulen setzen aber voraus,
dass Sie die Gr des Elektror i kennen. In diesem Sinn
wollen wir uns mit diesem Gebiet befassen.

2. Was wissen Sie schon iiber Elektromagnetismus?
(Losung Seite 427)

a) Nennen Sie ein ispiel fiir den

b) Hat ein mit Glei i gnet die gleichen Ei wie
ein Permanentmagnet?

©) Treten beim Elektromagneten ebenfalls Feldlinien auf?

d Sie den Aufbau eines

) Von welchen Faktoren héngt die Feldstarke eines Elektromagneten ab?

3. Der Elektromagnetismus
a. Was ist ein Elektromagnet?
Eine stromdurchflossene Spule bildet einen Elektromagneten. Durch einen

Eisenkern im Innern der Spule werden die magnetischen Eigenschaften er-
hoht.
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b. und Leiter

Bild 29 zeigt einen stromdurchflossenen Leiter, welcher ein Papier durch-
dringt. Dieses Papier steht senkrecht zum Leiter; streut man nun Eisenpulver
darauf, so lassen sich die Feldlinien wie beim Permanentmagneten nach-

e
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Das Experiment beweist, dass sich um einen stromdurchflossenen Leiter
kreisformige magnetische Feldlinien bilden. Diese konzentrischen Feldlinien
sind in sich geschlossen. Beim Permar haben wir

dass die Kraftlinien beim Nordpol austreten und beim Stidpol wieder in den
Magneten eintreten. Mit Hilfe der Kompassnadel stellen wir die Richtung des
Magnetfeldes um den Leiter fest. Die Nadel muss sich tangential zu den kon-
zentrischen Feldlinien stellen. Wird die Stromrichtung umgepolt, so dreht sich
die Magnetnadel um 180°. Die Richtung des Magnetfeldes ist demzufolge von
der Stromrichtung abhéngig. Die Korkenzieherregel diene uns als Gedéchtnis-
stiitze, sie erlaubt es uns, die Feldrichtung zu bestimmen:

Drehen wir einen Korkenzieher in Stromrichtung durch die Papierebene, so
zeigt die Drehrichtung die Richtung des Flusses. Bild 30 erlautert die Verhélt-
nisse

Die Feldstarke wird umso kleiner, je grosser der Abstand zwischen dem strom-
durchflossenen Leiter und der Feldlinie ist; je grosser der Radius der Kraft-
linie, desto kleiner wird die Feldstarke. Mit zunehmendem Strom nimmt die
Feldstarke zu. Eine einfache Formel halt diese Feststellungen fest.

Bild 29

7 7 H = Feldstarke
H=04x- i 0,2- [Oe] (fir betrachteten 1 = Stromstarke in Ampére
e £ Feldpunkt) r = Radius in m
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Strom fliesst vom Zuschauer weg Strom fliesst auf den Zuschauer zu
Bild 30

In der moderneren Literatur wird die Feldstérke in A/m gemessen. Wir erin-
nern uns an die Umrechnungsfaktoren und schreiben obige Formel so, dass
als Einheit A/m erscheinen.

H = Feldstéarke
[A/m] I = Stromstérke in A

r =Radiusinm
Anlasslich der Besprechung des Permanentmagneten haben wir den Ausdruck
«magnetische Spannung» kennen gelernt. Wir erinnern uns der Definition:
Magnetische Spannung ist gleich Feldstarke mal Lange der Feldlinie. Da wir
es bei den Feldlinien mit Kreisen zu tun haben, wird die Rechnung einfach.
Die Lange einer Feldlinie berechnet sich nach der Kreisformel:

“2xr

Lange = Kreisumfang = 2-a-r =/
Setzen wir diese Formel in unsere Beziehung fir die Berechnung der Feld-
starke in Oersted ein, so erhalten wir die folgende Gleichung:
U,=H:1=02-
Un=047-1 [A]

-2x-r  Die Gleichung l&sst sich kirzen:

Wir erkennen, dass die Masseinheit fiir die magnetische Spannung das Ampere
ist; gleichzeitig stellen wir fest, dass die magnetische Spannung unabhéngig
vom Radius der Feldlinienkreise geworden ist, eine Tatsache, die gut verstand-
lich ist, da die Feldstarke in dem Masse abnimmt, wie die Feldlinienlédnge zu-
nimmt, und da die magnetische Spannung sich aus dem Produkt von Feld-
linienlange und Feldstarke errechnet, wird das Resultat unabhangig vom
Radius.
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Wir wollen jetzt versuchen, die gleiche Formel aufzustellen, jedoch mit der
Einheit A/m fiir die Feldstarke:

Uy =L 217 odergekirzt:
2z-r

Un=1 [A]

Beide Resultate unterscheiden sich durch den Faktor 0,4 7. Diese Zahl ist
eine Konstante des absoluten Masssystems, wir werden ihr noch oft be-
gegnen.

c. Die magnetische Induktion

Die magnetische Induktion B ist der magnetischen Feldstarke H proportional.
Der Ausdruck Induktion ist mit dem Verb induzieren verwandt. Die magne-
tische Induktion verdankt ihren Namen der Tatsache, dass ein Magnetfeld
unter bestimmten Bedingungen in einem Leiter eine Spannung induzieren
kann. Das Verb «induzieren» lésst sich am besten mit «verursachen» Uber-
setzen. Zum besseren Verstandnis des Vorganges wollen wir ein Experiment
betrachten. Bild 31a zeigt den Aufbau des Versuches.

Bewegung des Magnetstabes

Bild 31a
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Bild 31b

Eine Luftspule wird mit einem Voltmeter verbunden. Ein Stabmagnet wird
langsam in die Spule geschoben, das Instrument schlagt in einer Richtung
aus, es wurde eine Spannung induziert. Wenn wir den Magneten wieder aus
der Spule herausziehen, so schlagt das Instrument in der entgegengesetzten
Richtung aus. Wir wechseln die Spule aus, die neue Spule habe die doppelte
Windungszahl, und wir wiederholen das Experiment. Der Zeiger des Instru-
mentes zeigt jetzt den doppelten Ausschlag. Wird der Magnet rascher in die
Spule gestossen, so steigt der Instrumentenausschlag an. Den gleichen Effekt
erreichen wir, wenn wir einen starkeren Magneten verwenden. Das Experi-
ment bringt uns folgende Erkenntnisse:
— Wenn ein Leiter (Spule) von einem bewegten Magnetfeld geschnitten wird,
so wird in ihm eine Spannung induziert.
— Die Polaritit der induzierten Spannung hangt von der Polaritét des Magnet-
feldes ab.
— Die induzierte Spannung wird umso grosser, je starker das Magnetfeld, je
rascher die Bewegung des Feldes und je langer der Leiter (Windungszahl
der Spule) ist.
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.
Der beschriebene Vorgang heisst Induktion. Wir stellten fest, dass die indu-
zierte Spannung proportional der Feldstarke ist. Die Feldliniendichte bezeich-
net man deshalb als magnetische Induktion. Bei Luftspulen, das sind Spulen
ohne Eisenkern, ist die magnetische Induktion gleich der Feldstéarke. Im abso-
luten Masssystem wird die magnetische Induktion in Gauss gemessen. Im
modernen Giorgi-System verwendet man fiir die magnetische Induktion die
Einheit Tesla oder Vs/em?(Voltsekunde pro Quadratzentimeter).

In Anlehnung an die Praxis verwenden wir anstelle der Grundeinheit m die
kleinere Einheit cm.

Zwischen den beiden Masseinheiten besteht folgender Zusammenhang:

Vs
— 104 — 108
1Gauss = 10~ Tesla = 10 P

Eine Luftspule, die eine Feldstérke von beispielsweise 40 Oe aufweist, hat eine
magnetische Induktion von ebenfalls 40 Gauss. Man darf schreiben:

B = H (magnetische Induktion ist gleich magnetische Feldstarke,
day fir Luft = 1).

Eine Luftspule mit einer Feldstérke von 40 A/cm dagegen besitzt eine magne-
tische Induktion von:

B=04x-10%40 5
cm
Vs

B =502-10 o

Wir erkennen in dieser Gleichung die Zahl 0,4 x, die Potenz 10~ und die
Masseinheit Voltsekunde pro Quadratzentimeter. Damit diese Masseinheit
entsteht, muss der Verhéltniszahl 0,4 710 eine Einheit gegeben werden.
Die Feldstarke wird in A/cm angenommen. Um die Einheit Vs/cm? zu erhalten
muss demzufolge die Feldstarke mit der Einheit Vs/Acm multipliziert werden.
In der folgenden Gleichung sind diese Einheiten beriicksichtigt:

B=u,"H H = Feldstarke in A/cm
Mo = Induktionskonstante in Vs/Acm

= . Vs
=04x-10" e

=1256-10°  YS_
Acm

Die Einheitenprobe beweist die Richtigkeit der Masseinheiten:

Vs A Vs

1B] = Rem’ om = om?
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Die Induktionskonstante wird oft auch magnetische Feldkonstante oder Per-
meabilitat des freien Raumes genannt. Diese Ausdriicke mégen recht ver-
wirrend klingen, in der Praxis handelt es sich bei der Induktionskonstante
lediglich um einen Umrechnungsfaktor, um aus dem absoluten Masssystem
in das Giorgi-System umzurechnen.

Sie werden sich sicher die Frage gestellt haben, warum das Giorgi-System eine
dermassen komplizierte Einheit fir die magnetische Induktion angibt. Es gibt
zwei Griinde: das Giorgi-System will mit den vier Einheiten Meter, Sekunde,
Kilogramm und Ampére auskommen, um alle Grossen zu definieren. Das
System will auch Berechnungsvorgénge vereinfachen. Das folgende Beispiel
zeigt uns, wie einfach sich Berechnungen mit dem Giorgi-System durchfiihren
lassen. Wir wollen die induzierte Spannung in einem Leiter vorausberechnen,
der sich in einem i 1 M feld mit einer i Geschwindig-
keit bewegt. Bild 32 zeigt das Prinzip des Versuches. Der Leiter wird mit
gleichbleibender Geschwindigkeit durch das homogene (gleichméssige)
Magnetfeld bewegt. Die Spannung, die fir die Dauer der Bewegung des Lei-
ters im Magnetfeld erzeugt wird, soll errechnet werden.

Homogenes Magnetfeld

bewegter Leiter

Bild 32
Folgende Angaben sind bekannt:
. " Vs
Magnetische Induktion B =1-10"* =
cm’
Geschwindigkeit des Leiters v =400 20
Lange des Leiters |=8cm
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Wir haben friiher festgestellt, dass die induzierte Spannung zu der Geschwin-
digkeit, der magnetischen Induktion und der Leiterlange proportional ist.
Algebraisch ausgedriickt:

Vs cm

U,=Bvl; ==
' vili 10 cm? s

cm=V
U, =1-10-400-8
Ui =032V

So einfach lasst sich die Berechnung durchfiihren, wenn man die Einheiten
des Giorgi-Systems verwendet. Wir wollen uns dieses Beispiel merken, wir
werden spater bei der Behandlung der Induktivitat darauf zurlickkommen.

o b

Bild 33

d. Die eisenlose stromdurchflossene Spule

Wird der Leiter auf einen zylinderischen Korper aufgewickelt, so entsteht eine
Spule. Schickt man einen Strom durch die Windungen der Spule, so entsteht
in der Spule ein gleichméassiges Magnetfeld. Die Magnetfelder der einzelnen
Windungen haben sich in der Spule zu einem Gesamtmagnetfeld vereinigt,
dessen Form dem Feld eines Stabmagneten ahnlich sieht.

Bild 33 zeigt die stromdurchflossene Zylinderspule.

Zur Bestimmung des Nord- und Sidpoles der Spule dienen verschiedene
Regeln; bekanfit sind die Korkenzieher-Regel, die Rechte-Hand-Regel und die
Sidpolregel. Alle diese Regeln haben den Nachteil, dass sie auswendig ge-
lernt werden missen. Auswendiggelerntes kann man jedoch vergessen, oder
man erinnert sich nur mangelhaft an den Inhalt. Es ist deshalb weitaus besser,
man versucht die Polaritat mit Hilfe logischer Uberlegung selber zu finden
oder man bediene sich einer narrensicheren Gedachtnishilfe. Bild 34 zeigt
uns beide Méglichkeiten. Ausgangsbasis fiir alle Uberlegungen ist die ein-
fache Korkenzieherregel. Wir untersuchen zuerst die Polaritét einer einzelnen
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Bild 34

Windung, indem wir uns den Feldverlauf um den gestreckten Leiter vergegen-
wartigen und diesen Leiter nun zu einer Wicklung biegen. Dann zeichnen wir
den Schnitt durch eine Zylinderspule und tragen in die Schnittflachen der
einzelnen Windungen die Stromrichtungen ein. Beide Vorgehen fiihren zur
Bestimmung der Pole. Wer gerne mit Gedachtnishilfen arbeitet, der stelle
sich die kleinen Buchstaben n und s vor, die Buchstabenenden werden mit
Pfeilen verlangert. Die Pfeilrichtung zeigt die Stromrichtung fur die entspre-
chende Polaritat, die eine Spule aufweisen muss, wenn man den Blick auf das
Spulenende richtet.

Die magnetische Feldstéarke in der Spule ist der Windungszahl und dem Strom
proportional.

e. Die Durchflutung ©

Die Durchflutung @ in der stromdurchflossenen Spule ist das Produkt von
Stromstéarke mal Windungszahl.
O=I'N [A]

Die Masseinheit ist das Ampére, da die Windungszahl dimensionslos ist. Wir
erkennen in der Durchflutung unsere magnetische Spannung wieder. In der
Spule tragt jede einzelne Windung zur Vergrosserung des Magnetfeldes bei,
da sich die Felder der einzelnen Windungen addieren. Aus diesem Grund wird
zur Berechnung der magnetischen Spannung in Spulen der Strom mit der
Windungszahl multipliziert. In der Praxis spricht man von Ampérewindungen
(AW) an Stelle der Durchflutung.

U =@ =IN [A]

f. Der i Fluss des

Der magnetische Fluss des Elektromagneten unterscheidet sich nicht vom
Fluss des Dauermagneten. Daraus ersehen wir, dass der Fluss gleich dem
Produkt von magnetischer Induktion und Flache ist.

@ =B'A (A = Flache)
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Die Masseinheit fir den Fluss ist die Voltsekunde (Vs). Setzen wir zu den
Grossen der Berechnungsformel fiir den Fluss die Einheiten, so ersehen wir
aus dieser Probe dle ange, die zur inheit Voltsekunde fuhr-
ten.

[2] = =Vs (Wb)

Verwenden wir fiir die Induktion Gauss, so erhalten wir:

[®] = Gs*cm? = Mx

g. Die Permeabilitat

Wir bringen in eine Zylmderspule elnen Elsenkern Wnr machen nun die Fest-
steliung, dass die bei Wir |
und Stromstarke gegeniiber der Luftspule ganz gewaltig zugenommen hat.
Das Eisen hat die Eigenschaft, die Kraftlinien zu konzentrieren. Die Wirkung
ist betrachtlich, die Feldstarke kann einige tausendmal grosser sein. Der
Flusszuwachs hangt vom Eisen und vom Magnetisierungszustand ab. Der
Faktor der Feldzunahme wird als Permeabilitét u bezeichnet. Zur Unterschei-
dung von der Induktionskonstante wird er mit dem Index «r» versehen, man
spricht von der relativen Permeabilitét u..

Die relative Permeabilitat eines Stoffes sagt aus, um wie viel mal grosser der
Magnetfluss eines Elektromagneten wird, wenn der betreffende Stoff als Kern-
material verwendet wird. Die relative Per ist eine d ionslose
Grosse.

Beginn der Sattigung Eisenkern
T 8

(8

—  H [Alem]
Bild 352
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Bild 35b

Das Produkt aus Induktionskonstante und relativer Permeabilitat bezeichnet
man als absolute Permeabilitét u

Vs
oty W= 2o

Die Permeabilitat des Eisens ist kein konstanter Faktor, sie hangt von der
Eisensorte und von der Feldstarke ab. Wir magnetisieren nach Bild 35a einen
Eisenkern und zeichnen die Abhéngigkeit der magnetischen Induktion von
der Feldstérke in ein Diagramm.

Die magnetische Induktion wird gemessen, indem man die Zugkraft des Elek-
tromagneten mit einer Waage feststellt und die erhaltenen Werte umrechnet.
Dieses Verfahren ist einfach, da zwischen Zugkraft und Feldstarke ein direkter
Zusammenhang besteht. Die Magnetisierungsfeldstarke lasst sich einfach
aus Stromstarke und Windungszahl ermitteln. Bei steigender Feldstérke
nimmt die magnetische Induktion immer weniger zu, das Eisen ist gesattigt,
die ‘magnete sind fast v 4ndig ausgerichtet. Im Bereich der Séatti-
gung ist die relative Permeabilitat nur noch kiein. Im folgenden Versuch wollen
wir das Verhalten des Eisenkernes naher untersuchen. Wir stellen eine Schal-
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tung zusammen, die es ermoglicht, das Material in beiden Richtungen zu
magnetisieren.

Bild 36 zeigt die verwendete Schaltung und die graphische Darstellung der
erhaltenen Werte.

Federwaage

Bild 36

Der Strom wird in positiver Richtung durch die Spule geschickt und konti-
nuierlich erhoht, die Induktion verlauft nach der gestrichelt gezeichneten
Kurve 1. Jetzt wird der Strom langsam auf Null zuriick reguliert, die Induktion
verlauft nach dem Kurvenstiick 2. Lasst man nun den Strom in negativer Rich-
tung langsam bis zu seinem Maximalwert ansteigen, so erhalten wir fiir die
Induktion das Kurvenstiick 3.

Das Kurvenstiick 4 zeigt den Induktionsverlauf wie wir ihn erhalten, wenn der
Strom wieder gegen Null geregelt wird. Das letzte Kurvenstiick 5 entsteht,
wenn wir den Strom wieder bis zu seinem positiven Maximalwert steigern.
Der in sich geschlossene Kurvenzug gibt Auskunft iber die magnetischen
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Eigenschaften des verwendeten Eisens. Die Kurve wird als Hysteresisschleife
bezeichnet. Die gestrichelt gezelchnete Kurve wwd «Ursprungskurve» ge-

nannt, sie entsteht nur beim er . Die Hy
enthélt zwei Kennwerte des Werkstoffes Remanenz und Koerzitivkraft. Unter
1 wir den F i des Werkstoffes, er wird in der

Kurve durch die Strecke R dargestellt, diese gibt an, welche magnetische In-
duktion erhalten bleibt, wenn die magnetisierende Wirkung der Spule Null
geworden ist. Die Koerzitivkraft glbt die Feldstérke an, die notwendig ist, um
den gnetismus zu 1. Im D wird sie durch die
Strecke K dargestellt. Remanenz und Koerzitivkraft kennzeichnen den magne-
tischen Werkstoff. Magnetisch hartes Material wie Stahl weist eine grosse
Remanenz und eine grosse Koerzitivkraft auf, magnetisch weiches Eisen be-
sitzt nur eine geringe Remanenz und eine kleine Koerzitivkraft.

h. Das Gesetz fiir

Analog dem ohmschen Gesetz fiir elektrische Stromkreise Iasst sich das ohm-
sche Gesetz fiir magnetische Kreise aufstellen. Wir kennen bereits die magne-
tische Spannung und den magnetischen Fluss. Letzterer ist dem Strom im
Stromkreis gleichzusetzen. Es fehlt uns noch der magnetische Widerstand.
Dieser magnetische Widerstand setzt sich aus analogen Komponenten zu-
sammen wie der Widerstand eines elektrischen Leiters. Als Leiter verwendet
man fiir den magnetischen Fluss entweder Luft oder einen magnetischen
Werkstoff, in den meisten Fillen eine Eisensorte. Die Bestimmungsgleichung
fiir den magnetischen Widerstand lautet:

I =Lénge des Leiters
/ A = Querschnitt des Leiters
Mot A

Die Masseinheit fiir R,, im Giorgi-System ist %

Rn=

Im absoluten wird die i ichung einfacher, da dort
die Induktionskonstante wegfallt:

!

Fin=a

o 1
Die Masseinheit im absoluten System wird dadurch T

Der Aufbau der Gleichungen ist streng logisch: Je langer der Leiter, desto
grosser sein Widerstand, je grésser der Querschnitt, desto kleiner der Wider-
stand.

Die Permeabilitét spielt in beiden Gleichungen die Rolle des spezifischen Leit-
wertes; Permeabilitat kann auch als «Durchléssigkeit» aufgefasst werden, je
durchlassiger das Leitmaterial, desto geringer der Widerstand.
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Im folgenden Beispiel wollen wir einen magnetischen Kreis nach beiden
Masssystemen durchrechnen. Bild 37 zeigt den Kreis. Er besteht aus einer
Erregerspule und einem Kern, welcher durch einen Luftspalt unterbrochen
ist. Aus den Magnetisierungskennlinien lesen wir die relative Permeabilitat
fir das Kernmaterial ab. Gesucht ist die notwendige Stromstérke fiir eine be-
stimmte Feldstarke im Luftspalt. Fiir die Berechnung unterteilen wir den Kreis
in zwei Teile. Wir berechnen die notwendige magnetische Spannung fiir den
Fluss im Kern und diejenige fir den Fluss im Luftspalt. Die Summe der beiden
Spannungen ergibt die Gesamtspannung, aus welcher sich der notwendige
Strom errechnen lésst.

Vorgehen:
1. Schritt: Aufstellen des ] fur magnetische Kreise

Un =9 Rn

2. Schritt: Berechnung der magnetischen Spannung fiir den Fluss im Luft-
spalt.

— Grundformel anschreiben Uy = :DM—(K
— Grundformel fiir @ anschreiben @ =BA

B
— Grundformel fiir @ einsetzen Un = Tl,

— Zahlenwerte einsetzen 9:10°-0,18 Vs cmAcm

und ausrechnen Un = 775670 =
Um. =1290 A
— Gleiche Rechnung mit den Masseinheiten
des absoluten Masssystems U =B-I
Upp =9-10%:0,18 Gs-cm ( = Gilbert)
Ui = 1620 Gb

3. Schritt: Berechnung der magnetischen Spannung fiir den Fluss im Eisen.

— Die Endformeln kénnen ibernommen werden, der magnetische Widerstand
ist lediglich mit dem Reziprokwert der relativen Permeabilitat zu multiplizie-
ren, da das Eisen um den Faktor der relativen Permeabilitat «durchlassiger»
ist als die Luft.

— Ergénzte Endformel anschreiben:  Une = %
— Zahlenwerte einsetzen und 9-105-16 VscmAcm
ausrechnen Une = 756109650 om®Vs
Une=177A
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— Gleiche Rechnung mit den Mass- Ung = B

einheiten des absoluten e
5
Masssystems Upp= 9- 1%016(;5 om (= Gb)
Une = 221 Gb
4. Schritt: Berechnung der totalen magnetischen Spannung
— Grundformel anschreiben O =Upy +Upe
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 0 =1290 + 177
0 =1467 A
— Gleiche Rechnung mit den Einheitendes @ = 1620 +221
absoluten Masssystems ©  =1841Gb
5. Schritt: Berechnung des notwendigen Stromes
— Grundformel anschreiben e =IN
o
— Grundformel nach / umstellen I = N
1467
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 1 10000
I =0,147A
) 4
— Gleiche Rechnung mit den Einheiten 0 = I-N-W
des absoluten Masssystems
_ 610
I “Na=
1841-10
I =7o000-4
I =0147A

Beide Rechnungen miissen im Endresultat gleich sein. Das Giorgi-System hat
den grossen Vorteil, dass es mit den vier Grundeinheiten auskommt. Der
Nachteil des absoluten Masssystems liegt auf der Hand, wir miissen mit Ein-
heiten arbeiten, die uns zusétzlich belasten, da fiir jede Einheit die entspre-
chende Definition bekannt sein muss. Der Ungelibte mag den Eindruck
haben, der magnetische Kreis sei schwierig zu verstehen und noch schwerer
2u rechnen. Diese Unsicherheit hat ihre Ursache in der Vielzahl der Einheiten.
Die konsequente Anwendung der Einheiten des Giorgi-Systems hilft uns die
Ubersicht zu gewinnen. Arbeiten Sie nur mit diesen Einheiten, werfen Sie
friher Gelerntes liber die Masseinheiten des absoluten Systems iiber Bord,
und Sie werden sehen, wie rasch Sie sich in den magnetischen Kreisen zu
Hause fiihlen.

Tabelle 7 enthalt die Grossen der magnetischen Kreise in beiden Mass-
systemen.
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Grosse Formel-

zeichen mit anderen
Im Im Giorgi- Umrech-  Gréssen
absoluten  Masssystem nungs-
Masssystem faktor
Feld- H Oersted  A/m, 10e =
starke (Oe) Alcm 10 0 /6m
i
Spannung, Uy, Gilbert (Gb) A 1Gb= Un =H-I (I = Lénge
Durch- o, Ampere- A 10, der Kraftlinien)
flutung windung in O=1-NN=
(AW) Windungszahl)
Fluss @ Maxwell Vs, Weber 1Mx=
(Mx) 10®Vs =
10 Wb
Induktion B Gauss (Gs) Vs/m?, 1Gs =
Vs/em?, 10 Vs/m?
Wb/m? 1Gs =
105 Vs
cm*

10 Vs/cm?

04710 Vs/Acm
1256-107% Vs/Acm

Induktions-

konstante
= H/em

Relative 4, dimen-

Permea- sions-

bilitat los

Absolute B

Permea- : =R e

bilitat

Magneti-  Rp 4. AVs R, <Un

scher cm "o

Wider- i R, __|__absolutes

stand B A System
A Giorgi-

™ o A System

I = Léange der
Kraftlinie
A = Querschnitts-
flache

Tabelle 7
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4. Das Wesentliche

Um einen stromdurchflossenen Leiter entsteht ein Magnetfeld in Form von
konzentrischen Kreisen. Die magnetische Feldstérke an irgendeinem Punkt
um diesen Leiter ist ausschliesslich durch den Strom im Leiter und den Ab-
stand von diesem bestimmt.

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld bewegt oder bewegt sich das Magnetfeld
zum Leiter, so wird in diesem Leiter eine elektrische Spannung induziert. Die
induzierte Spannung ist proportional zur magnetischen Feldstarke, zur Leiter-
lange und zur Geschwindigkeit, mit der sich Leiter oder Feld bewegen.

Die Dichte des magnetischen Feldes bezeichnet man mit Induktion. Fir die
Luftspule sind Induktion und Feldstarke gleichbedeutend.

In der stromdurchflossenen zylinderférmigen Luftspule entsteht ein Magnet-
feld, das dem Magnetfeld des Stabmagneten ahnlich sieht. Die Feldstarke im
Innern der Luftspule ist homogen, sie ist proportional zur Windungszahl und
zum Strom in der Spule.

Das Produkt von Windungszahl und Stromstérke bezeichnet man als Durch-
flutung oder magnetische Spannung.

Wie beim Permanentmagneten bezeichnen wir die Summe aller Kraftlinien als
magnetischen Fluss. In homogenen Magnetfeldern entspricht der Fluss dem
Produkt aus Feldstérke und Flache.

Bringt man in eine Spule einen Eisenkern, so erhéht sich die Feldliniendichte.
Das Eisen hat die Eigenschaft die Kraftlinien zu konzentrieren. Diese Eigen-
schaft heisst Permeabilitdt. Der Faktor der Feldzunahme wird mit relativer
Permeabilitat bezeichnet.

Das Giorgi-System kennzeichnet alle magnetischen Grossen mit den vier
Einheiten m, s, kg und A. Im Giorgi-System fallt der Induktionskonstante die
Rolle eines Umrechnungsfaktors zu. Die Einheit dieser Induktionskonstante
ist so gewahlt, dass sich bei allen Berechnungen in den Resultaten wieder die
Grundeinheiten einstellen.

Um die magnetischen Eigenschaften eines Werkstoffes zu studieren, wird von
diesem Stoff die Hysteresisschleife aufgenommen. Diese Kurve gibt Auskunft
Gber Remanenz und Koerzitivkraft, beides Werte, die das Verhalten des Werk-
stoffes im magnetischen Wechselfeld kennzeichnen.

Mit Hilfe des ohmschen Gesetzes fiir Magnetismus lasst sich jeder elektro-
magnetische Kreis bestimmen. Die magnetische Spannung oder Durch-
flutung hat dabei die gleiche Bedeutung wie die elektrische Spannung im
elektrischen Stromkreis. Der magnetische Fluss entspricht dem elektrischen
Strom, wahrend der magnetische Widerstand mit dem ohmschen Widerstand
vergleichbar ist.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 428)
a) Beschreiben Sie die Form des magnetischen Feldes, welches um einen gestreckten
stromdurchflossenen Leiter entsteht.
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b) Welche Grossen bestimmen dieses Magnetfeld?

¢) Wie kann die Richtung dieses Feldes bestimmt werden?

d) Welches ist die Einheit fir die Feldstarke im Giorgi-System?

e) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Magnetische Induktion»?

f) Welches ist die im Giorg fir die Induktion?

) Mit welcher Grésse im i is lasst sich die D g verglei-
chen?

h) Welches ist die inheit fiir die D im Giorgi-System?

i) Istdierelative eines rstoffes eine ?

k) Welches ist die Aufgabe der Induktionskonstante?

) In welchem Masssystem verwendet man die absolute Permeabilitat und welches ist
ihre Bedeutung?

m) Nennen Sie die beiden charaktens(lschen Grossen, welche aus der Hysteresis-
schieife herausgelesen werden

n) Was hat es zu bedeuten, wenn dinse beiden Gréssen gross sind?

0) Bei welcher Eisensorte sind die beiden Grossen klein? erkldren Sie warum.

p) Lésen Sie die folgende Aufgabe unter Zuhilfenahme der Tabelle 7

N = 800Wdg

I=15A

A =c?= 16cm?
o pr =450

a=5mm

b =20cm

v des Leiters
=10m/s

Bild 38

Durch den Luftspalt des gezeichneten Elektromagneten wird ein Leiter mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit bewegt. Geben Sie an, wie gross die im Leiter induzierte Span-
nung ist, wahrend sich dieser durch das Feld des Elektromagneten bewegt. Die ange-
gebene relative Permeabilitat wurde mit Hilfe eines Diagrammes fiir die Induktion bei
dem aufgefiihrten Strom ermittelt.

74




