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3.4. Das Induktionsgesetz (1831 FARADAY)

Faraday war bekannt, dass bewegte Ladungen magnetische Wirkungen hervorrufen (Magnetfeld um
stromdurchflossene Leiter, Spulen) und suchte zielstrebig nach einem analogen Riickschluss: Wer-
den bewegte (zeitlich verénderliche) Magnetfelder von elektrischen Wirkungen begleitet? Als Ant-
wort hierauf fand er das Induktionsgesetz.

Zunichst betrachten wir ein homogenes und zeitlich konstantes Feld B, welches eine U-formige
ruhende Leiterschleife durchsetzt (Fall 1). Diese enthilt ein Voltmeter, weiterhin ist ein Leiterstiick
der Lange / mittels zweier Schleifkontakte verschiebbar angeordnet, das mit der Geschwindigkeit v
parallel verschoben wird (s. Abb. 3.9)._’
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Abb. 3.9: Leiterschleife

Der die Leiterschleife durchsetzende magnetische Fluss (s.u.) ist durch Verdanderung der Schleifenabmes-
sung einer zeitlichen Verdnderung unterworfen. Offensichtlich wirkt auf die im Schleifer enthaltenen La-
dungstrager die Lorentzkraft.

Bewegt man den Schleifer in Abb.3.9, registriert man im Experiment einen Ausschlag des Voltme-
ters, dessen Betrag von der Stirke des B-Feldes, der Liange des bewegten Schleifers und dessen Ge-
schwindigkeit abhéingt. Andert man die Richtung einer dieser GroBen, dndert sich die Polaritit der
gemessenen Spannung.

Ursache dieser Spannung ist die Lorentzkraft, die auf die Leitungselektronen im bewegten Leiter-
stiick wirkt. Da diese senkrecht zur Bewegungsrichtung v wirkt, also in Léngsrichtung des Schlei-
fers, sammeln sich an dessen einem Ende Elektronen im Uberschuss, wihrend ein Elektronenman-
gel am anderen Ende zu verzeichnen ist. Dieser Vorgang erzeugt einen Ladungsunterschied, folglich
ein elektrisches Feld und eine Potentialdifferenz beider Schleifkontakte. Im Gleichgewicht halten
sich elektrische Feldkraft und Lorentzkraft die Waage, sind also in der Summe gleich Null. Fiir die
Betrige gilt somit

ev-B=eE= e-% . Stellt man nach der Spannung um, erhélt man

l]nduzierte Spannung im bewegten Leiter: U =B-l-v I (3.22)

Diese Beziehung gilt nur fiir den Fall zueinander senkrechter Orientierungen von Schleifer, Feld
und Bewegungsrichtung! Sie sagt weiterhin nichts aus beziiglich der Polaritit der induzierten Span-
nung. Solche Spannungen treten auch auf, wenn man die Stirke oder Richtung der magnetischen
Induktion dndert, welche die Leiterschleife durchsetzt.

Die Erscheinung, dass zwischen den Enden eines Leiters bei dessen Bewegung in einem Magnetfeld
oder bei einer Anderung des Magnetfeldes eine Spannung entsteht, nennt man elektromagnetische
Induktion, die Spannung wird Induktionsspannung genannt, der dadurch im Stromkreis hervorgeru-
fenen Strom Induktionsstrom.
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Im Folgenden wird in einer detaillierteren Betrachtung das Induktionsgesetz hergeleitet. Falls dem
geneigten Leser die Zeit oder Lust abgeht, die einschldgigen Umformungen nachzuverfolgen — ein
Sprung ans Ende des Abschnittes zu Glg. 3.30 sei hier erlaubt. Das Induktionsgesetz kann man auch
anwenden, ohne iiber die Ableitung Bescheid zu wissen!

Zunichst soll die Verschiebungsarbeit berechnet werden, die vom System aufgewendet werden
muss, um eine positive Probeladung ¢ um die Schleife zu transportieren, also von 1— 1' > 2' 52,

Auf bewegte Ladungen im Magnetfeld wirkt die Lorentzkraft F L =q[vx B].
Da die Lorentzkraft senkrecht zur Verschiebung gerichtet ist, liefert die Verschiebung der Probela-
dung innerhalb der Leiterschleife keinen Beitrag zur Verschiebungsarbeit (infolge der Lorentzkraft
ist lediglich die Konzentration der Ladungstrager iiber dem Leiterquerschnitt etwas ungleichméfig -
Hall-Effekt). Anders bei der Verschiebung von 1' — 2', da in diesem Abschnitt die Ladungstrager-
geschwindigkeit durch den bewegten Leiterabschnitt bestimmt wird. Hier hat die Lorentzkraft eine
Komponente in Verschiebungsrichtung (entlang des Leiters) und leistet die Verschiebungsarbeit

W

52 =

2 2
W= [Fids =g [vxB]ds (3.23)
1 1

Dabei ist beriicksichtigt, dass bei den Verschiebungen 1— 1' und 2' —2 keine Arbeiten geleistet
werden. Wendet man auf (3.23) die Vertauschungsrelation [a x b |-c=a- [l; x ¢] an (das sogenann-

te Spatprodukt ist gleich dem Volumen eines Parallelepipeds, welches von den drei Vektoren aufge-
spannt wird), erhdlt man nach einer weitere Vertauschung der Faktoren des Vektorproduktes

W,

1-2

=—q[ B-[vxds]. (3.24)

Das Vektorprodukt in (3.24) ist gerade gleich dem Flichenstiick d4 , welches vom Verschiebungs-
vektor ds je Zeiteinheit dz iberstrichen wird (s. rechter Teil der Abbildung 3.9). Hiermit erhilt man

Lo
_ d4
W =—q| B (3.25)
1

Definition: Das Produkt aus Flussdichte und Flache, welche davon durchsetzt wird, ist eine wichtige
physikalische GroBe, der magnetische Fluss @

Magnetischer Fluf & = jj Bdd [®]=Vs, Wb, WEBER™ (3.26a)
A

Wenn die Flussdichte im Bereich der durchsetzten Fliache konstant ist, gilt der vereinfachte Aus-
druck
®=B-4, (3.26b)

Wobei 4n die vom Fluss durchsetzte auf B senkrechte Fldchenprojektion darstellt (4, = A-B/B ).

Die Verschiebungsarbeit ergibt sich somit zu
dep= -
W_,=—q—||Bd4 3.27
152 q a J;j ( )

Eine solche Verschiebungsarbeit je Ladung ist aber einer Potentialdifferenz gleichzusetzen. Man
bezeichnet diese als induzierte Spannung Uing oder elektromotorische Kraft EMK.

drrz .- do
Ui == J[Bdd==""=0, -0, (3.28)

3% Wilhelm Eduard WEBER (1804-1891), baute zusammen mit Carl Friedrich GAUSS 1833 den ersten elektrischen Tele-
grafen.
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Da wie im auf Abb. 3.9 dargestellten Beispiel B H d?l/ dr, ist offensichtlich das Potential an 1 hoher

als an 2 und Uing = ¢ - @1 < 0. Die Lorentzkraft wirkt hier als EMK und treibt innerhalb dieser wie
eine Spannungsquelle zu betrachtenden Anordnung die positiven Ladungstriager nach 1 und die ne-
gativen Ladungstridger nach 2. Die Potentialdifferenz ist als eingeprdgte Spannung (Urspannung)
direkt am Voltmeter ablesbar und bewirkt einen Stromfluss, wenn parallel zum Voltmeter noch ein
Widerstand angeschlossen wird.

Abb. 3.10 Bewegte Leiterschleife als Spannungs-
2 2’ quelle
<\D R | <~ EMK Die Bezeichnung der Ansch!ﬁsse V\.’i.e in Abb.3.9. lerch
1 die Lorentzkraft werden die positiven Ladungstriager
1 innerhalb der Schleife nach 1' getrieben und flielen von
dort aulen {iber den Widerstand nach 2'.

Beim Ubergang von Glg.3.25 nach Glg.3.27 wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass sich die Lei-
terschleife in einem homogenen und auch zeitlich konstanten Feld bewegt (nur dann darf man den
Differentialoperator vor das Produkt ziehen). Das ist natiirlich nicht immer der Fall, aber diese Vo-
raussetzung ist auch gar nicht nétig! Es lésst sich an einem dhnlichen Experiment, wenn die Fldche
der Leiterschleife konstant ist, aber das Magnetfeld verdanderlich (in Betrag sowie Richtung) zeigen,
dass auch hier die Beziehung 3.27 giiltig ist.

Die Punkte 1 und 2 in Abb.3.9 sind Anfang und Ende einer geschlossenen Verschiebungstrajektorie.
Da entlang dieser Verschiebung Arbeit geleistet wird, gilt

Uy =—§E d5 %0. (3.29)
Damit erhalten wir eine schone Formulierung fiir das Induktionsgesetz:
= d s, d®
Induktionsgesetz U,, =—¢Eds=——||Bdd=——
g na = Al . (3.30a)

Bezeichnet man mit 4, die zum B-Feld senkrechte Flichenprojektion, ergibt sich fiir die induzierte

Spannung bei einer Spule mit N Windungen in einem homogenen Feld folgender Ausdruck:
U, =—Nd—(p:—N d—BAn+BdA” . (3.30b)
dr dr dr

Verbal ldsst sich dieses Gesetz wie folgt ausdriicken:

Unterliegt der magnetische Fluss durch eine Leiterschleife einer zeitlichen Anderung, wird in der
Leiterschleife eine Spannung induziert. Dabei ist es unerheblich, ob dies durch eine Anderung des
Betrags der Flussdichte, der relativen Orientierung von Flussdichte und der vom Leiter umschlosse-
nen Fliche zueinander, oder einer Anderung des Betrages dieser Fliche geschieht.

Zeitlich verdnderliche Magnetfelder erzeugen geschlossene (!!) Feldlinien des elektrischen Feldes
(Wirbelfeld). Dieses Wirbelfeld existiert auch ohne Leiter. An einer in dieses Feld gebrachten Lei-
terschleife kann jedoch als Antenne diese Umlaufspannung abgegriffenen und dem Feld Energie
entnommen werden.
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Abb. 3.11 Elektrisches Wirbelfeld um ein
zeitlich verdnderliches Magnetfeld
é>0 Ein Anwachsen des Stromflusses durch die
A Spule erzeugt ein verdnderliches Magnetfeld

und damit ein elektrisches Wirbelfeld Ea.

Befindet sich in dessen Bereich ein Leiter,
H / T erfahren die in ihm enthaltenen Ladungen eine
Us Feldkraft und verschieben sich entsprechend.
Durch diese Influenz entsteht im Leiter ein

Dm
am

U R zusitzliches Gegenfeld £ ., welches das dufere
I —> kompensiert. Dadurch liegt an den Leiterenden

+®- :'—_ die volle Umlaufspannung Ui an.

Wie in Abb. 3.11 ersichtlich, bewirkt ein im elektrischen Wirbelfeld befindlicher Leiter durch /n-
fluenz, dass das ihn durchsetzende Feld verschwindet. Da sich laut Glg.3.30 die Umlaufspannung
iiber eine geschlossene Verschiebung ergibt, muss die Integration iiber das offene Kurvenstiick
(zwischen den Leiterenden) die gesamte Spannung ergeben. Hier ist durch die influenzierten La-
dungen das resultierende elektrische Feld stark.

Ein ganz analoges Bild ergibt sich, wenn man den Magnetstrom konstant lisst, aber den Abstand
zwischen Leiterschleife und Spule verringert.

Wenn die Leiterschleife geschlossen wird, fliet in ihr ein Strom, der durch die Umlaufspannung
und den Widerstand der Schleife bestimmt wird. Hierbei ist allerdings die Riickwirkung des Stro-
mes durch die Schleife auf das ihn verursachende verdnderliche Magnetfeld zu beachten (s. unten
im Abschnitt Selbstinduktion). Das induzierte Magnetfeld ist ndmlich dem verursachenden Magnet-
feld entgegengerichtet. Folglich sind diese Wirbelstrome selbst in sehr guten Leitern von begrenzter
Starke. Die durch die Wechselwirkung beider Felder entstehenden (abstoBenden) Krifte kdnnen
erheblich sein. Hierauf beruht das Prinzip des Magnetkissens, welches nicht nur bei der Magnet-
schwebebahn, sondern z.B. auch in Magnetlagern angewendet wird. Sehr praktisch ist die
LENZ*’sche Regel:

LENZsche Regel: Induzierte Spannungen, Strome, Felder, Kriéfte,... sind stets ihrer Ursache entge-
gengesetzt gerichtet.

Man konnte die Lenzsche Regel auch so formulieren: Das System versucht unter Ausschopfung aller Mog-
lichkeiten den Anfangszustand beizubehalten, der durch den magnetischen Fluss gesetzt wurde.

Andert sich z.B. das Magnetfeld, welches eine Leiterschleife durchsetzt, so wird in dieser eine Spannung
induziert. Die induzierte Spannung treibt einen Strom durch die Leiterschleife, der seinerseits ein Magnet-
feld erzeugt. Dieses durchsetzt zusitzlich zum &uBeren Feld die Leiterschleife und kompensiert so gerade
die primire Anderung des Flusses durch die Leiterschleife. Wiirden keine ohmschen Verluste auftreten,
bliebe der magnetische Fluss konstant. Aus diesem Grunde ist in Supraleitern der magnetische Fluss stets
gleich Null.

Experiment: Eine Reihe von Materialien besitzen die Eigenschaft, bei ausreichend tiefen Temperaturen
ihren elektrischen Widerstand vollstindig zu verlieren. Auf diese Supraleiter werden wir spéter noch genau-
er eingehen. An dieser Stelle soll der Meifiner-Ochsenfeld-Effekt erwéhnt werden. Bringt man ndmlich einen
solchen Supraleiter in die Ndhe eines Magnetfeldes, wird sofort innerhalb des Supraleiters ein Wirbelstrom
induziert, der ein Gegenfeld erzeugt, so dass das Innere des Supraleiters stets vollig feldfrei bleibt. Die Feld-
linien der magnetischen Induktion werden aus dem Supraleiter herausgedrangt. Die AbstoBung kann leicht
so grof3 werden, dass supraleitendes Material in einem Magnetfeld dauerhaft schwebt.

35 Emil Heinrich Friedrich LENZ (1804-1865), dt. Physiker, ab 34 Petersburg; Elektromagnetismus; Temperaturabhén-
gigkeit des Widerstandes




72 3. Das Magnetfeld

Experiment: Ein eindrucksvolles Beispiel fiir die Lenzsche Regel ist der THOMSON-Ring. Eine Spule wird
mit einem langen Eisenkern versehen. Uber den Eisenkern wird ein Ring aus gut leitfihigem Material (Alu-
minium) gestiilpt (s. Abb.3.12). Wird daraufthin das Magnetfeld eingeschaltet, durchsetzt das sich rasch auf-
bauende Magnetfeld den Ring, wodurch in diesem ein starker Wirbelstrom induziert wird, welcher seiner-
seits ein dem priméren Feld entgegen gesetztes Magnetfeld erzeugt. Beide stolen einander ab, so dass bei
geeigneter Dimensionierung der Ring nach oben geschleudert wird. F i

Abb. 3.12 Thomson-Ring

A
Bei Einschalten des Magnetstromes erzeugt der induzierte Ringstrom ein T 2
entgegen gerichtetes Magnetfeld, welches den Ring fortschleudert.
Dieser Effekt funktioniert besonders gut mit Wechselstrom. Durch den
nach Einschalten der Spannung permanenten Wechsel des Magnetfeldes
ist die AbstoBung nicht nur auf einen kurzen Impuls begrenzt sondern
zeitlich konstant. Der Ring kann so leicht zum Schweben gebracht wer-
den. Der Wirbelstrom innerhalb des Ringes bewirkt eine rasche Erwér-
mung desselben. Auf diesem Effekt beruht die Induktionsheizung. Wird
ein aufgeschlitzter Ring verwendet, kann kein Wirbelstrom flieBen, der
Ring bleibt unbeeindruckt vom Brummen des eingeschalteten Magneten
auf ihm liegen.

2220V

Ubungen

3.12. In einer Spule mit 1250 Windungen befindet sich ein Stabmagnet
(s. Abb.). Sobald dieser aus der Spule herausgezogen wird, flieBt fiir die
Dauer von 0,5s ein (anndhernd konstanter) Strom von 10mA. Wie stark
ist der magnetische Fluss des Stabmagneten?

Losung:
Die induzierte Spannung Uing bewirkt einen Strom / iiber den Widerstand
R. Nach Glg.3.34 gilt somit fiir eine Induktionsspule mit N Windungen
U,,=RI=N d@ .
dt
Da die Zeitabhidngigkeit des Stromes bekannt ist, kann man iiber den gesamten Zeitraum, in dem der Strom
von 0 verschieden ist, integrieren:

50

jR[(t’) dr' = NT do' = Rj I(t") df = N®.
0 0 0

\Y%
Damit ergibt sich fiir den Fluss des Stabmagneten ein Wert von @ = SX -0,01A-0,55/1250=2-10" Wh.

3.13. Wie groB ist die Induktionsspannung zwischen den Enden einer Spule mit 750 Windungen, die sich in
einem Magnetfeld mit einer Flussdichte von 30mT befindet? Die Spule hat eine Lange von 15¢m und einen
Durchmesser von 4cm. Das Magnetfeld wird innerhalb von 0,1 s gleichméBig auf null verringert. Die
Langsachse der Spule schlieffit mit den Feldlinien einen Winkel von 30° ein.

3.14. Ein Stabmagnet wird in eine Spule hineingefiihrt. Bestimmen Sie (fiir alle Moglichkeiten) die Rich-
tung des Induktionsstromes a) nach der Lenzschen Regel und b) mit Hilfe der Lorentzkraft.

3.15. Eine Spule wird in axialer Richtung auf eine stromdurchflossene Spule gleicher Bauart zu bewegt.
FlieBt der in ihr induzierte Strom in gleicher oder in entgegen gesetzter Richtung wie der Strom in der ersten
Spule?

3.16. Ein Flugzeug mit einer Spannweite von 45 m fliegt mit einer Geschwindigkeit von 900km/h {iber einen
Ort, an welchem die senkrechte Komponente der magnetischen Flussdichte des Erdfeldes 44 pT betréigt.
Wie grof} ist die zwischen beiden Fliigelspitzen induzierte Spannung?

3.17.* Die 6 m langen Rotorblatter eines Hubschraubers drehen sich im Magnetfeld der Erde liber einen Ort,
an welchem die senkrechte Komponente der magnetischen Flussdichte des Erdfeldes 44 uT betragt. Wie
grof3 ist die zwischen Drehachse und Fliigelspitzen induzierte Spannung?
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Exotisch: Kerninduktion

Die magnetischen Momente der Elementarteilchen sind nicht nur fiir die Physiker interessante Untersu-
chungsobjekte, sondern auch Grundlage fiir hochst praktische Anwendungen. Protonen, Elektronen und
Neutronen besitzen neben den magnetischen Momenten auch einen Eigendrehimpuls (Spin). Der Spin ver-
leiht ihnen Eigenschaften eines Kreisels, das magnetische Moment gibt die Mdglichkeit, durch dullere Mag-
netfelder Drehmomente auszuiiben. Eine Erfindung von Physikern aus Novosibirsk gestattet es, unter einer
dicken Permafrostschicht Bodenschichten mit fliissigem Wassers aufzuspiiren. Das Hydroskop funktioniert
wie folgt: Eine Leiterschleife von gut 100m Durchmesser wird wie eine riesige flache Spule auf den Boden
ausgelegt. Ein starker Stromstof3 von einigen Sekunden Dauer sorgt dafiir, dass bis in eine Tiefe von ca.70m
das kiinstliche Magnetfeld viel stirker ist als das natiirliche Erdfeld, wo-
rauf sich die magnetischen Momente m der Protonenspins S der im Erd-
reich enthaltenen Wassermolekiile nach kurzer Zeit senkrecht zur Erd-
oberflache ausrichten. Nach Abschalten des Spulenstroms wirkt nur noch
das Erdfeld und erzeugt ein Drehmoment auf die jetzt quer zu ihm gestell-
ten Protonenspins. Ahnlich wie ein schief stehender Brummkreisel unter
dem Einfluss der Gewichtskraft beginnen die Protonenspins um die Rich-
tung des Erdmagnetfeldes mit der sog. LARMOR*firequenz zu prizedieren.
Da alle Protonenspins mit der gleichen Frequenz und dazu in der gleichen
Phase prézedieren, addieren sich die einzelnen magnetischen Momente zu
einem magnetischen Wechselfeld, welches in der jetzt als Detektor geschalteten Spule eine Induktionsspan-
nung U(¢) hervorruft. Die Unterscheidung zwischen gefrorenem und fliissigem Wasser wird dadurch ermog-
licht, dass die Protonenspins von Eis schon nach sehr kurzer Zeit (einige us) wieder in die Erdfeldrichtung
zeigen, wihrend die magnetischen Momente der Protonen von fliissigem Wasser eine vergleichsweise sehr
lange Relaxationszeit aufweisen.

Eine &hnlichem Methode, bei dem man aber zusétzlich zu einem starken konstanten Magnetfeld noch hoch-
frequente Wechselfelder eingestrahlt, mit denen die Kernspins beeinflusst werden, heiit NMR (nuclear
magnetic resonance). Die Kernspintomografie, das modernste und sicher aussagekréftigste Verfahren der
Bildgebung in der Medizin, beruht darauf, dass die Relaxationszeit der Protonenspins so stark von ihrer
chemischen Umgebung abhéngt, dass man hierdurch zwischen unterschiedlichen Gewebearten sehr fein
differenzieren kann. Der zu untersuchende menschliche Korper wird in einen sehr starken Magneten (supra-
leitende Luftspule mit einer Induktion von mehreren Tesla) geschoben. Spezielle Impulsmethoden gestatten
es, jedem Volumenelement u.a. eine spezielle Relaxationszeit zuzuordnen. Auf einem Schnittbild in unter-
schiedlichen Grauwerten dargestellt, ergeben sich verbliiffend scharfe Abbildungen der Organe und deren
pathologische Verdnderungen. Wichtig ist hierbei, dass ohne jede Belastung durch ionisierende Strahlung
sehr wohl Weichteile differenziert werden, ein erheblicher Vorteil gegeniiber der RONTGEN*’-Tomografie.

Abb. 3.13 NMR-Tomografische Aufnahme eines Schédels

Die Auswertung der NMR-Daten und die Bilderzeugung sind nicht nur
eine Herausforderung an die Computertechnik, sondern stellen auch einen
intensiv bearbeiteten Forschungsgegenstand dar®

36 Sir Joseph LARMOR (1857-1942), engl. Physiker; Elektrodynamik; Thermodynamik; Atomphysik; Relativititstheorie
37 Wilhelm Conrad RONTGEN (1845-1923), dt. Physiker; Entdeckung der X-Strahlen (Bremsstrahlung aus Kathoden-
strahlr6hren) 1. Nobelpreis fiir Physik

38 Bildquelle: http://www.mpibpc.gwdg.de/abteilungen/NMR/images/nmr.gif
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3.5. Selbstinduktion

Wenn eine Spule von einem zeitlich verdnderlichen Strom durchflossen wird, ist damit auch ein
zeitlich verdnderliches Magnetfeld verbunden, das sie durchsetzt. Hierdurch wird eine Spannung
induziert, die Selbstinduktionsspannung.
Bei einer Spule mit N Windungen gilt fiir die induzierte Spannung laut (3.28)

Uind = _N d_dj :

dt

Andert sich der Fluss durch die Spule infolge einer Anderung des Spulenstromes, wird in dieser
eine Selbstinduktionsspannung erzeugt, die zur zeitlichen Anderung des Stromes proportional ist:

Selbstinduktionsspannung U, , = —L% L —Induktivitit [L]= Vs/A =H (HENRY*)[ (3.31)

Vergleicht man beide Gleichungen, erhélt man fiir die Induktivitdt einer Spule

N
L="—. (3.32)
1
Schaltzeichen fiir Induktivitéten Spule mit Kern

Die Selbstinduktionsspannung ist einer Urspannung vergleichbar und somit wie eine zusitzliche
Spannungsquelle im Stromkreis zu behandeln.

Abb. 3.14 Stromkreis mit Potentiometer und Induktivitat

L
I Us Bei Verdnderung der Stellung des Potentiometers dndert sich der Strom
durch die Spule. In einem solchen Fall muss die Selbstinduktionsspan-
nung beriicksichtigt werden. Im Ubrigen gelten auch hier die Kirchhoft-
L schen Regeln.
R In einer elektronischen Schaltung wird die Induktivitdt wie in der Abbil-

dung durch ecine stilisierte Leiterschleife dargestellt oder durch ein
schwarz gefiilltes Rechteck.

Wendet man auf den in Abb.3.14 dargestellten Stromkreis die Maschenregel an, folgt

RI=U,+U,,, (3.33)
denn Uing gehort auf die rechte Seite der Gleichung. Gewohnlich wird die von der Spule induzierte
Spannung jedoch so behandelt, wie ein Spannungsabfall am Ohmschen Widerstand und dann (na-
tiirlich unter Beachtung des Vorzeichens) auf die linke Seite der Maschengleichung geschrieben.
Man betrachtet somit die Selbstinduktionsspannung wie eine Spannung, gegen welche die Batterie-
spannung Ug antreten muss

RI+L£=UB. (3.34)

dt

Ganz analog ist zu verfahren, wenn mehrere Induktivitdten in einer Masche enthalten sind, allge-

mein gilt DRI, +2Lj%=ZUk. (3.35)
i j k

39 Joseph HENRY (1797-1878), am. Physiker, Entdecker der Selbstinduktion und des Elektromagneten mit Eisenkern,
Erfinder des Relais als Grundlage der Telegrafie
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Parallel- und Reihenschaltung von Induktivitditen
Zwei Spulen in Reihe geschaltet konnen betrachtet werden wie eine einzige mit entsprechend hohe-
rer Windungszahl. Somit addieren sich die Induktivitdten bei Reihenschaltung. Schaltet man zwei

Induktivititen L; und L parallel, so gilt nach Glg. 3.31 fiir die Ersatzinduktivitit L,
d/
v=r,3_op 9y %y dhrd,
dr de *de ¢ dt
u d, d, U U
—_— =t —==

L, dt dr L L

Woraus folgt: . . ) 1
Induktivitét bei Parallelschaltung L, = ZL; (3.36)

Induktivitét bei Reihenschaltung L, = z L

3.6. Energie des Magnetfeldes

Beim Einschalten des Stromflusses durch eine Spule werden Ladungstriger gegen die Selbstinduk-
tionsspannung verschoben. Folglich wird hierbei Arbeit verrichtet, die als Energie des durch die
Spule erzeugten Magnetfeldes in diesem gespeichert ist. Sei wihrend des Einschaltens die Strom-
stiarke auf den Zwischenwert /' angestiegen. Im darauf folgenden Zeitintervall dz steigt die Strom-
starke um d/’ und der magnetische Fluss um d@. Dabei wird eine Spannung Uing induziert. Die hier-
zu benotigte Energie d wird von der dulleren Spannungsquelle geliefert (Up tritt gegen Uing an)
und als Feldenergie gespeichert. Man erhélt
dw =-1'0)U,,,(t)dt = I'L% =L1'dl

und nach Integration

1

' ' 1 2
W =jLIdI:ELI . (3.37)
0

Setzt man in (3.37) die Beziehungen (3.26, 3.32) sowie B = u upH fiir eine lange Spule mit
H = NI/l ein, erhélt man fiir den Energieinhalt des Magnetfeldes in der langen Spule
1 1
[/ =EL12 = Mokl H*IA (3.38)
mit / der Spulenldnge und 4 dem Spulenquerschnitt, deren Produkt das Volumen des felderfiillten
Raumes darstellt. Dividiert man die Energie Wmag durch diesen Term, erhélt man die Energiedichte

mag 1

Energiedichte des Magnetfeldes w,,,, = - > u oy, H = %H B [w]=Wsm” (3.39)

Die Analogie dieser Formel zur Energiedichte des elektrischen Feldes ist unverkennbar. Die Bezie-
hung 3.39 wurde hier fiir das Magnetfeld in einer langen Spule abgeleitet, sie gilt in dieser Form
aber auch fiir jegliches Magnetfeld!

Ubungen
3.18. Eine quadratische Spule (/ = 20cm, Kantenlédnge a = Scm hat N = 1000 Windungen und eine
Eisenkern ur = 3000. Wie grof ist die Induktivitit L dieser Spule?

Lésung: Wir verwenden die Ergebnisse aus Glg. 3.34: LI° =y u, H?l Aund setzen fiir die ,,lange*
Spule die Beziehung H= NI/ fiir das Magnetfeld ein: L=, uo N > A/l. Diese Formel kann zur Be-

rechnung der Induktivitit einer jeden langen Spule dienen.
Einsetzen der Werte ergibt
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L=

-7 2 2_ 2
3000-47-10""Vs-1000°-0,05" m _4TH.
Am-0,2m —_—
3.19. Um einen ringférmigen Spulenkorper (Radius der Mittellinie des Torus betrdgt 50mm, Querschnitts-

fliche 1cm?) aus einem Ferritwerkstoff mit z4 =300 sind 1000 Windungen angebracht. Der Spulenstrom
betragt 0,1A. Berechnen Sie Flussdichte und Energieinhalt im Spulenkdrper.

Losung: Man geht von der Formel fiir das Magnetfeld einer Ringspule aus und nimmt an, dass sein Betrag

innerhalb des Spulenkorpers konstant sei: H=NI/27R; B=u, 1y H. Fiir die magnetische Induktion im Spulen-

inneren erhélt man

B NI _ 300-47-107Vs-1000-0,1A
27R Am-27-5:10”m

=0,12T

und fiir die gespeicherte Energie

mag ~

B’l4  0,12°V?s*-21-5-10”m-10"*m* - Am

= n — =0,6 mWs.
ATHIN m"-2-300-4n-107"Vs
3.20. Mit einem Supraleitungsmagneten wird bei p,= 1 ein Magnetfeld der Flussdichte B = 2T er-
zeugt. Welche Energie ist im Spulenvolumen von V' = 1m?® gespeichert? Welches Volumen miisste
ein Eisenkern mit p,= 4000 und B = 1T haben, um die gleiche Energie zu speichern?

3.7. Magnetfeld in Materie

Wir haben zwei wichtige GesetzmifBigkeiten kennengelernt, durch die Magnetfelder charakterisiert
werden konnen. Das Drehmoment auf einen magnetischen Dipol ist eine Eigenschaft, die das H-
-Feld auszeichnet, die Lorentzkraft und damit verbundene Effekte wie das Induktionsgesetz und
Hall-Effekt sind typisch fiir das B-Feld. Beide Felder sind durch die Materialgleichung (3.18) ge-
koppelt.

Die relative Permeabilitdt u. ist eine Materialkonstante, die jedoch aullerdem noch stark von Mag-
netfeldstirke, Frequenz sowie der Temperatur abhéngt. Gemessen werden kann diese Grofle z.B.
mittels einer Kreisspule, durch deren Wicklungen ein bekannter Strom flie3t und deren Spulenkdr-
per aus dem zu untersuchenden Werkstoff besteht. Unter Verwendung der Formel fiir das Magnet-
feld einer langen Spule berechnet man H. Das B-Feld wird gemessen, indem man z.B. eine Hall-
Sonde iiber einen sehr engen Schlitz in den Spulenkdrper einfiihrt. Je nach den Werten von p, und
den verursachenden Wirkmechanismen unterscheidet man:

pr <1 Diamagnetika
pr>1 Paramagnetika
wr >> 1 Ferromagnetika

Der Diamagnetismus ist eine Eigenschaft aller Stoffe. Das B-Feld ist hierbei sehr geringfiigig (107°)
kleiner als im Vakuum. Diesen Effekt kann man sich erkldren indem man eine Beeinflussung der
Elektronenbahnen in den Molekiilen unter dem Einfluss des Magnetfeldes annimmt. Dies fiihrt zu
einem sehr kleinen zusétzlichen Feld, welches dem duBeren entgegengesetzt ist (vergl. Lenzsche
Regel). Viel stirker als der Diamagnetismus ist bei bestimmten Stoffen der Paramagnetismus. Ur-
sache sind die magnetischen Momente der Elektronen, die sich im dufleren Feld ausrichten und die-
ses verstiarken. Dass dieser Effekt nicht bei allen Stoffen auftritt hat seine Ursache in der Eigen-
schaft der Elektronen, stets solche Bahnen in Atomen oder Molekiilen einzunehmen, bei denen sich
die magnetischen Momente paarweise antiparallel ausrichten und somit kompensieren. Molekiile
und Atome mit ungepaarten Elektronen haben dagegen relativ starke magnetische Momente. Da
neben dem aus dem Elektronenspin herriithrenden magnetischen Moment auch noch Momente infol-
ge der Bahnbewegung des Elektrons entstehen, sind nicht alle Elemente mit ungerader Ordnungs-
zahl paramagnetisch.
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Das magnetische Moment der Elektronen kann sich im Magnetfeld ausrichten und hat dann zwei

mogliche Einstellungen mit Komponenten i% in Feldrichtung (% ist die PLANCK*’sche Konstante,
T

s.u.). Allerdings wirkt deren Ausrichtung die thermische Bewegung der Teilchen entgegen, so dass
das gesamte magnetische Moment einer paramagnetischen Probe nur ein kleiner Bruchteil der
Summe der magnetischen Momente der ungepaarten Elektronen darstellt. Immerhin ist dieser Effekt
etwa 1000fach stirker als der Diamagnetismus.

Von besonderer Bedeutung fiir die praktische Anwendung ist der Ferromagnetismus. Die in diesen
Stoffsystemen enthaltenen ungepaarten Elektronenspins liben eine starke Wechselwirkung aufei-
nander aus, infolge der flir benachbarte Spins eine parallele Ausrichtung energetisch vorteilhaft ist.
Diese sogenannte HEISENBERG* sche Austauschwechselwirkung wirkt unabhingig vom Vorhanden-
sein eines dulleren Magnetfeldes. Als Folge bilden sich makroskopische Bereiche (Domdnen) mit
paralleler Spinorientierung heraus. Diese auch WEISS*’sche Bezirke genannten Gebiete sind wie
kleine Magnete zu betrachten, die ohne dueres Feld ungeordnet sind. Bei Einschalten eines Mag-
netfeldes wachsen die Bereiche mit Magnetisierung in Feldrichtung auf Kosten der energetisch un-
giinstigeren Ausrichtungen. Der Umordnungsprozef3 ist dann abgeschlossen, wenn infolge eines
sehr starken dufleren Feldes alle magnetischen Momente in Feldrichtung verlaufen, der Ferromagnet
hat dann seine Sdttigungsmagnetisierung erreicht.
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Abb. 3.15 Weiss’sche Bezirke

Bei Ferromagneten ordnen sich unterhalb der Curietemperatur benachbarte ungepaarte Elektronenspins als
Folge der Heisenbergschen Austauschwechselwirkung spontan vorziiglich parallel aus, bilden hierbei die
Weiss’schen Bezirke. Bei Einschalten eines duleren Magnetfeldes wachsen die Bereiche mit Dipolorientie-
rung in Feldrichtung auf Kosten solcher mit anderen Orientierungen. Bei Erreichen der Sattigung sind alle
Elktronenspins in Feldrichtung orientiert.

Der Ferromagnetismus weist eine charakteristische Temperaturabhéngigkeit auf. Wird ein solcher
Stoff iiber eine bestimmte Temperatur 7. erwirmt (CURIE®-Temperatur), verliert er seinen Fer-
romagnetismus und wird zum Paramagneten. Wie der Name vermuten ldsst, sind Eisen und Eisen-
verbindungen ferromagnetisch. Das ist in der Tat so, die Permeabilitiiten liegen oft weit iiber 10°.
Ferromagnetismus weisen jedoch noch viele andere Elemente und deren Verbindungen auf, von
grofiter praktischer Bedeutung sind magnetische Keramiken (Ferrite), eher exotisch anmutend sind
organische Polymere mit ferromagnetischen Eigenschaften.

40 Max Karl Ernst Ludwig PLANCK (1858-1947), dt. Physiker; Begriinder der Quantenphysik, Nobelpreis 1918; Ther-
modynamik; Relativitdtstheorie

*I Werner HEISENBERG (1901-1976), dt. Physiker; Turbulente Fliissigkeiten, Unschirferelation (1932 NP), Matrizenme-
chanik, Ferromagnetismus, dt. Uranprojekt, setzte sich spéter gegen atomare Wiederbewaffnung ein — Gottinger Mani-
fest 1957, arbeitete 1927-1931 in Leipzig

42 Pierre WEISS (1865-1940), frz. Physiker; Ferromagnetismus; Curie-Weiss-Gesetz; Dominen; Molekularfeld

43 Pierre CURIE (1859-1906), frz. Physiker; Radiochemie mit seiner Frau Marie Nobelpreis 1903; Piezoelektrizitit; Kris-
tallphysik; Temperaturverhalten von Dia- und Paramagnetika
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Tabelle 3.1 Curietemperaturen von Ferro- und Ferrimagnetischen Stoffen (ab Raumtemp. in °C)

Fe 770 Cu-Mn-Al-Leg. 60-440 Fe;04 585
Co 1130 CrOs 119 Nd-Fe-B 310
Ni 360 YsFeso12 287 MiiMetall 400
Gd 19 CuOFex0s 455 SmCos 720

AINiCo 720-855

Man unterscheidet zwischen hartmagnetischen und weichmagnetischen Werkstoffe. Bei Weich-
magneten sind Remanenz sowie Koerzitivkraft gering, die Hysterese entsprechend schlank (s.
Abb.3.16). Anwendung finden diese Stoffe bei Gerédten zur Erzeugung und Umwandlung elektri-
scher Energie (Transformatoren, Generatoren, Motoren) sowie in der Hochfrequenztechnik (Anten-
nenstibe, Ubertrager, Filter). Hartmagnetische Werkstoffe sind alle Dauermagnete. Fiir die Informa-
tik von besonderem Interesse ist die Verwendung als Material fiir Magnetspeicher (Magnetbinder,
Disketten, Festplatten).

Abb. 3.16 Magnetische Hysterese B
Abhingigkeit der magnetischen Induktion B von der Feld-
stirke H. Wird das Material erstmals einem Magnetfeld
ausgesetzt, folgt B(H) der Neukurve. Bei Verringerung des
H-Feldes verringert sich zwar die Induktion, es verbleibt

Neukurve

aber infolge einer nicht vollstindig verschwindenden Remanenz
Restmagnetisierung die Remanenz. Erst bei Anlegen eines / -
Gegenfeldes (Koerzitivfeld oder-kraft) verschwindet das B- Koerzitivfeld '

Feld, um sich bei noch anwachsendem H-Feld dann in der
Richtung umzukehren. Die wihrend eines vollstindigen
Zyklus umschriebene Fliche entspricht der Arbeit je Volu-
meneinheit, die bei der Ummagnetisierung letztlich in
Wirme umgewandelt wird.

3.8. Magnetische Datenspeicher

Hier finden magnetische Werkstoffe Anwendung, deren Hysterese einen nahezu rechteckigen Ver-
lauf hat, mit entsprechend hoher Remanenz sowie Koerzitivkraft. Als Ferritkernspeicher wurden
frither filigrane Gebilde aus mit Drihten verbundenen winzigen Ferritringen verwendet. Heute von
Festkorperschaltkreisen ldngst verdrangt, bildeten sie frither als RAM mit Kapazitidten von hochs-
tens einigen hundert Kilobytes die Arbeitsspeicher der ersten Rechnergenerationen.

Im Unterschied zu den Ferritkernspeichern finden heute noch magnetische Speichermedien auf
Béndern, Disketten oder Festplatten breite Verwendung. Das Funktionsprinzip ist in diesen Fillen
identisch. Auf einem nichtmagnetischen Trigermaterial befindet sich eine diinne magnetisierbare
Schicht aus Eisenoxid, Chromdioxid oder einer Metalllegierung. Die Magnetisierung erfolgt mittels
eines Schreibkopfes, bestehend aus einer Spule um einen geschlitzten weichmagnetischen Ringkern.
Der Spulenstrom erzeugt ein je nach Stromrichtung veridnderliches Magnetfeld, welches besonders
am Luftspalt (in der Regel befindet sich im Spalt unmagnetisches Material, schon blank poliert, um
den Datentrager zu schonen) als Streufeld austritt und die magnetisierbare Schicht durchsetzt. Diese
enthélt folglich Bereiche mit unterschiedlicher Magnetisierung, in deren Richtung jeweils die In-
formation enthalten ist. An einem analog aufgebauten Lesekopf vorbeigefiihrt, induzieren die mag-
netisierten Bereiche Spannungen, deren Vorzeichen die ausgelesene Information enthélt.
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Abb. 3.17 Wirkungsweise eines Ferritkernspeichers

Jeder Ring der Speichermatrix rechts realisiert durch seine Restmagnetisierung ein Bit Information. Durch
jeden der Ringe verlaufen je ein horizontaler sowie vertikaler Draht. Die Indizes sind vergleichbar der Indi-
zierung einer Matrix. Eine definierte Magnetisierung wird dadurch erreicht, dass durch alle x- und y- Dréhte
ein Stromstof erfolgt, durch den jeder Ring einem ausreichend starken H-Feld ausgesetzt wird, wodurch die
Position (1) in der links dargestellten Hysterese eingenommen wird, welcher wir die Information "L" zu-
schreiben. Soll jetzt in das Matrixelement (Xx; yi) die Information "H" eingeschrieben werden, wird ein
Strom durch den Draht xx geschickt, der an allen Ferritringen dieser Zeile ein Magnetfeld Hy erzeugt, wel-
ches aber geringer als das Koerzitivfeld ist, demzufolge an Position (2) keine Ummagnetisierung bewirkt .
Erst ein gleichzeitiger Stromstof3 durch den Draht y; bewirkt ein solches Resultat an (3), und zwar nur fiir
den Ferritring mit (X; yi).

Das Auslesen erfolgt, indem zeilen- und spaltenweise eine Ummagnetisierung (z.B. in Richtung "H") ver-
sucht wird. Ist sie erfolgreich (das wird durch einen Induktionsspannungsstol am zusitzlich durch jeden
Ring gefddelten diagonalen Draht detektiert), muss anschliefend wieder riickmagnetisiert werden.
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| Abb. 3.18 Wirkungsweise eines
Magnetbandspeichers

Zwei im Aufbau prinzipiell dhnli-
che Ringspulen ’schreiben” bzw.

Schreiben Lassn ”lesen” die Information als Rich-
14 U(t)4 - _
tung von Magnetisierungen kleiner
—| —| Bereiche der Magnetschicht.
> > a) longitudinale Technik
a) L f L ! b) b) perpendicular recording

Die bei Festplatten frither vorherrschende /longitudinale Aufzeichnungstechnik ermoglichte eine
maximale Datendichte von 15 bis 30 Gigabit pro Quadratzentimeter. Hierbei liegt die Magnetisie-
rungsrichtung parallel zur Oberfliche. Perpendicular recording ermoglicht dagegen eine etwa
10fach hohere Datendichte. Der schmale Schreibkopf biindelt die Feldlinien auf eine kleine magne-
tisierbare Fldache. Der zweite Magnetpol ist deutlich breiter, wodurch die Feldstirke dort unterhalb
der Koerzitivkraft bleibt. Zum besseren Schluss der Feldlinien ist eine zusétzliche weichmagneti-
sche Zwischenschicht notwendig, die quasi wie das Joch eines Hufeisenmagneten wirkt.
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3.9. Der Wechselstromgenerator

Die Erzeugung von Wechselstrom erfolgt meist mit einer Anordnung, die im einfachsten Fall durch
eine im Magnetfeld rotierende Leiterschleife dargestellt werden kann.

\i

. Magnetfeld
Die Drehachse ist hier senkrecht zu den

A
/7 \ Abb. 3.19 Rotierende Leiterschleife im
—)

\J

Y
y o vy

Feldlinien der (homogenen) Flussdichte B
orientiert. Der Winkel ¢ zwischen dem
Flichenvektor A und der Flussdichte B
ist der Rotationswinkel ¢ = ¢ + ¢,. Die

\\/ induzierte Spannung wird lber die beiden
(O
757\

7 <\
\\ ll A/'\\
\\ : 190
\ A

\

\)

Schleifkontakte abgenommen und mit ei-

/ nem Voltmeter gemessen. Verantwortlich

V)= fiir die Induktion ist die Zeitabhangigkeit
der Flachenprojektion An(7) = A4 -cos(?)

Die Leiterschleife wird durchsetzt von einem Magnetfluss
) :E;I:BACOS((p):@Ocos(a)t+goo). (3.40)

Wie aus (3.40) ersichtlich, dndert sich der Fluss durch die Leiterschleife in Abhéngigkeit vom Rota-
tionswinkel ¢, also wie die Projektion der Schleifenfliche 4 auf die Normalebene des Magnetfeldes.
Dadurch wird in der Leiterschleife eine Spannung und, bei geschlossenem Stromkreis, ein Strom

erzeugt. Beide, Strom und Spannung, sind proportional zu d@ . Das Induktionsgesetz erlaubt uns

dt
die Berechnung dieser GroBen:
= _a;;() =w-®,-sin(wt) =U, -sin(wt)
t
U,, =U,sin(wt +¢,). (3.41)

Bei N Windungen einer Leiterschleife mit gleicher Schleifenfliche addieren sich die Spannungen
jeder einzelnen Windung, wir erhalten somit U, , = NU,sin(w?+ ¢,).

Wird das Voltmeter in der Anordnung nach Abb. 3.19 durch ein Amperemeter ersetzt, kann der in
der Leiterschleife flieBende Strom gemessen werden. Da das Strommessgerét nur einen sehr kleinen
Innenwiderstand aufweist und die Leiterschleife auch so gebaut werden kann, dass ihr Leitungswi-
derstand sehr gering ist, konnte man unter diesen Umsténden einen sehr hohen Strom erwarten, der
im Idealfall gegen unendlich strebt. Dies sollte einher gehen mit unendlich hoher elektrischer Lei-
stung (P = U I')! Spétestens hier werden wir skeptisch (eine solche Leiterschleife lieBe sich ja selbst
im Magnetfeld von nur méBiger Stirke gar nicht drehen, denn die aufzuwendende mechanische
Leistung wire ja mindestens ebenso gro3 wie die elektrische) und neugierig auf die Ergebnisse einer
quantitativen Betrachtung.

Bei kurzgeschlossener Leiterschleife und vernachlédssigtem Innenwiderstand wird die induzierte
Spannung durch die Selbstinduktionsspannung der Schleife kompensiert (die induzierte Spannung
tritt gegen die Selbstinduktionsspannung an):

d/

U=L—. 3.42
v (3.42)
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Den Strom durch die Leiterschleife erhalten wir durch Integration und einfache Umformungen:

jUdt:L-l
D, . V4
Iz—Tcos(coz‘+(po):I0 sin a)t—EJr(oo (3.43)

Vergleicht man die Ergebnisse in den Glgn. 3.41 und 3.43 erkennt man, dass die Zeitabhéngigkei-
ten von Strom und Spannung gleichermallen durch Sinusfunktionen beschrieben werden. Es tritt
aber eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung von m/2 auf, die Spannung eilt dem
Strom um eine viertel Periode voraus, s. Abb.

3.20. ~ ~
Abb. 3.20 Zeitverlauf von Strom und Spannung |
. . / um

an der kurzgeschlossenen Leiterschleife AN I VN

/4 X [ N\
Abgebildet ist der Bildschirm eines Zweistrahloszil- JANNANEN VAN
loskops, welches ermdoglicht, den zeitlichen Verlauf ! 0 ’
von Strom und Spannung gleichzeitig zu verfolgen. / \\ /
Die Phasenverschiebung von +7n/2 der Spannung ge- \ / \ / / /
geniiber dem Strom ist daran zu erkennen, dass die \ N - //
Spannung U(?) ihr Maximum um eine viertel Periode V
eher erreicht, als der Strom /(z). Da die Abtastung des e
Bildschirms durch den Elektronenstrahl beim Oszil- ~~ ~

loskop von links nach rechts erfolgt, erscheint die U(z)-
Kurve gegeniiber dem Verlauf /(?) nach links versetzt.

Die Amplitude der induzierten Spannung héngt von der Kreisfrequenz ab, die des Stromes dagegen
nicht (letztere hat iiberdies einen endlichen Maximalwert). Hier erinnern wir uns an die Lenzsche
Regel, die besagt, dass induzierte Spannungen und Strome ihrer Ursache entgegen wirken. Die Ur-
sache der induzierten Spannungen und Strome liegt in unserem Fall im sich gegeniiber der Leiter-
schleife dndernden Magnetfeld. Also wird der durch die Induktion erzeugte Stromfluss mit einem
Magnetfeld verbunden sein, welches den Flussdnderungen des duBleren Feldes durch die Schleife
entgegengesetzt ist. Bei Vernachlissigung des Ohmschen Widerstandes ist der die Leiterschleife
durchsetzende Magnetische Fluss (als Summe des duleren Feldes sowie des induzierten) also kon-
stant! Dies ldsst sich eindrucksvoll an einem Supraleiter zeigen, der in ein Magnetfeld gebracht
wird. Wéhrend des Einbringens induziert das Anwachsen des den Supraleiter durchsetzenden Mag-
netischen Flusses ein Gegenfeld, so dass der Fluss im Inneren des Supraleiters konstant Null ist,
duBeres und inneres Feld sind einander entgegen gerichtet. Bei ausreichend starkem &uferen Feld
sind die hierbei auftretenden abstoBenden Kréfte grofl genug, den Supraleiter tiber einem anderen
Magneten schweben zu lassen (s. Vorlesungsversuch zum Meissner-Ochsenfeld-Effekt).

Wie groB3 ist die Leistung einer im Magnetfeld rotierenden Leiterschleife? Bekanntlich erhilt man
die Leistung aus dem Produkt von Strom und Spannung. Da beide zeitabhidngig sind, ergibt sich

auch eine zeitabhingige Leistung P(¢)=U(¢)I(t) = % @’ sin(wt)sin(wt — %) = % @’ sin 2wt .

Diese Leistung dient dazu, das zeitabhdngige Magnetfeld der Leiterschleife auf-(und ab-)zubauen,
tritt also als Feldenergie in Erscheinung. Im Mittel ist diese Leistung aber, ebenso wie die zur Auf-
rechterhaltung der Rotation bendtigte mechanische Leistung, gleich Null. Man bezeichnet sie des-
halb als Blindleistung Q. Bei Beriicksichtigung eines Ohmschen Widerstandes der Spule (,,reale*
Spule) gilt fiir die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom /=1 sinwt und Spannung

U=U, sin(a)t + go) , die an den Anschliissen der Spule gemessen wird, 0 < @ <90°.
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Eine ganz dhnliche Betrachtung ldsst sich {ibrigens auch fiir Stréme und Spannungen am Kondensa-
tor anstellen. Die Phasenverschiebung ist in diesem Falle negativ —90° < ¢ < 0 und weist beim idea-

len Kondensator (kein Ohmscher Widerstand) den niedrigsten Wert auf. Zur Berechnung solcher
Phasenbeziehungen wird im Kapitel 4 die Methode der Komplexen Wechselstromrechnung ange-
wendet.

3.10. Der Effektivwert von Strom und Spannung

In einem Ohmschen Widerstand R wird keine Energie in Form von elektrischen oder magnetischen
Feldern gespeichert, sondern elektrische sofort in thermische Energie umgesetzt (dissipiert). Zur
Berechnung der elektrischen Leistung an einem Widerstand zum Zeitpunkt ¢ ist auch hier das Pro-
dukt von Spannung und Strom zu bilden: P(t) = U,(¢) I(¢). Ur ist die am Widerstand abfallende
Spannung. Sie ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz U,(¢) = R I(¢). Somit tritt am Ohmschen
Widerstand keine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung auf. Offensichtlich ist auch
die am Widerstand umgesetzte Leistung zeitabhdngig. Wir bestimmen gleich die mittlere Leistung
und fiihren die Mittelung iiber den Zeitraum einer Periode 7 der Wechselspannung durch. Wir erhal-
ten fir die Wirkleistung

- 1% R 15
P=—|U@®)-I0)dt == | I*(t)dt =—— [ U*(t)dt =
T! 0)-1(t) T! 0) TR{ 0)
T 2
=L.|’U§cosz(a)t)dt:ﬁ
TR 2R
2 2
p-Y LR (3.44)
2R 2

Diese mittlere Leistung vergleicht man mit Bedingungen, bei denen bei einer Gleichspannung eine
Ohmsche Last die gleiche Leistung aufnehmen wiirde und definiert so die Effektivwerte von Span-

nung und Strom:
2

_ U .
_ e 2
P—Ueﬁ.[ef— R =1_"R.

Effektivwerte vor Strom und Spannung /7, =

0
-, U, =7 3.45

3.11. Der Transformator

Ein Transformator besteht aus zwei Spulen, Primérspule und Sekundérspule mit i.a. verschiedenen
Windungszahlen N und N;, die von einem gemeinsamen Magnetfluss durchsetzt werden. Dieser
Magnetfluss wird meist durch einen hochpermeablen Kern (Ferrit oder Paket aus Trafoblech) ge-
biindelt. Hierdurch wird eine hohe Energiedichte des Magnetfeldes im Spulenkern erreicht. Weiter-
hin treten bei guter Kopplung nur wenige Feldlinien aus dem Transformator aus, die Storwirkung
nach aullen wird begrenzt und die Energielibertragung zwischen den gekoppelten Spulen verbessert.

Abb. 3.21 Transformator Spulenkern

Bei niederfrequenten Wechselstromen besteht der Spu-
lenkdrper meist aus einem Paket hochpermeabler Tra-
fobleche, deren einzelne Lagen zur Verminderung von
Wirbelstromverlusten elektrisch isoliert sind. Bei Hoch-
frequenzanwendungen werden ausschlieBlich Ferritkor-
per verwendet.
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Folgende stark vereinfachte(!) Betrachtung soll das Wirkprinzip des Transformators erldutern:
Eine Anderung der an der Primirspule anliegenden Spannung ist nach dem Induktionsgesetz mit
einer Anderung von @ verbunden:
N,-dO
U, (t)=— :
(=
Die Primarspule wird als Verbraucher wirksam, aus diesem Grunde das positive Vorzeichen. In der

Sekundirspule induziert dieselbe Flussinderung @ die Spannung

U,(t)=- NZC':(D .

Daraus ergibt sich die Spannungsiibersetzung des Transformators zu
Uo__ M
Uy Ny

Genau genommen gilt diese Gleichung nur fiir den idealen unbelasteten Trafo, also ohne Ohmschen
Widerstand beider Wicklungen sowie mit offenen Klemmen an der Sekundidrwicklung, an denen
nur die Spannung gemessen wird (Leerlauf). Der Primérstrom /; ist dann ein reiner Blindstrom und
Ui und U: sind gegenphasig.

Beim belasteten Transformator treten durch induktive bzw. kapazitive Lasten Phasenverschiebun-
gen zwischen Strom und Spannung sowohl auf Primir- als auch auf Sekundarseite auf. Bei Annah-
me einer vollstindigen magnetischen Kopplung zwischen Primér- und Sekundirspule (keine Streu-
ung der Feldlinien) sowie Vernachldssigung von Energieverlusten durch Hysterese (sog. Eisenver-
luste) und Ohmschen Widerstand (sog. Kupferverluste) der Wicklungen gilt P, = P, bzw. (s. hierzu
Glg. 4.11)

U,-I,cosp=U,-1,cosp, .

Der andere Grenzfall des Trafos zum Leerlauf ist der Kurzschluss. Die in der Sekundirwicklung
induzierte Gegeninduktionsspannung wird vollstindig durch die Selbstinduktionsspannung aufge-
zehrt. Beide Strome verlaufen gegenphasig. Somit folgt aus der Leistungsbilanz

L__MN
=W (3.46)

Y
U2

Durch eine geringe Wicklungszahl der Sekundérspule besteht also die Mdglichkeit zur Erzeugung
sehr starker Strome, durch eine hohe Wicklungszahl kénnen sekundirseitig sehr hohe Spannungen
erzeugt werden. Das negative Vorzeichen in (3.46) findet i.a. keine Beachtung, da durch willkiirli-
che Wahl der Anschliisse bzw. Wicklungssinn der Sekundérspule stets die gewiinschte Strom- bzw.
Spannungsrichtung eingestellt werden kann.

Transformatoren werden in der Technik vielseitig angewendet:

- Umwandlung der Amplituden von Wechselspannungen und -Strdmen je nach Bedarf
- Anpassung an den Wechselstromwiderstand eines Verbrauchers (Impedanzwandler)
- Verlustarme Energieiibertragung durch Verwendung von Hochspannungsleitungen

- Leistungsbegrenzung durch Ausnutzung von Séttigungseffekten (Drossel)

- Trennung eines Netzanschlusses vom Erdpotential (Trenntrafo, Arbeitsschutz!)
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Ubungen

3.22. Eine 100 W Gliihlampe wird an die Netzspannung von 230 V angeschlossen. Berechnen Sie Effektiv-
und Scheitelwert der Stromstirke sowie die elektrische Energie, welche die Lampe in der Zeit von 3 h um-
setzt.

3.23. Ein Hochstromtransformator hat sekundérseitig eine einzige Windung aus sehr dickem Kupferdraht.
Wie grof3 ist der darin flieBende Strom, wenn die Primarspule mit 500 Windungen bei Netzanschluss eine
Leistung von 60 W aufnimmt?

3.24.* Auf einen Ringkern aus Eisen (Dichte p=7,8g/cm?): der Permeabilitét 4, = 4000 mit der Lange (der
”Seele”) [ =200 mm und dem Durchmesser d; = 20 mm ("lange" Ringspule) befinden sich Primér- und Se-
kundirwicklungen eines Trafos.

a) Schitzen Sie unter Vernachlissigung aller Ubertragungsverluste ab, wie groB die maximal iibertragbare
Leistung bei Netzfrequenz ist, wenn zur Vermeidung von Sattigungseffekten eine maximale Induktion
von 0,8 T nicht iiberschritten werden darf!

b) Wie groB ist diese Leistung, wenn der Trafo in einem Schaltnetzteil eingesetzt wird, wobei die Betriebs-
frequenz 25 kHz betrégt, die Permeabilitit des Ferritwerkstoffes (Dichte p=4,1 g/cm®) bei dieser Fre-
quenz u, = 1000 und der maximal zuldssige Spitzenwert der Induktion 0,4 T betragen darf?

c) Vergleichen Sie das Leistung/Masse - Verhiltnis der Kerne beider Trafos.

Hinweis: Die bei jeder Ummagnetisierung (also zweimal innerhalb einer Schwingungsperiode des elektri-

schen Stromes!) des Kernes iibertragene Arbeit ist als magnetische Energie im Spulenkern zwischengespei-

chert.

Losung: Der Ringkern entspricht einer langen Spule der Lénge / und kreisformigem Kernquerschnitt mit
dem Durchmesser di. Zu berechnen ist der Energieinhalt bei auf Bm.x magnetisiertem Spulenkern. Diese
Energie wird 2f mal (f~Frequenz) wéhrend einer Sekunde auf die Sekundirseite iibertragen. Hieraus
kann man die Leistung P =AW / At = AW -2 f berechnen

2 2
AW =BV 2=V B4
2p,1y 20,1
2 2
:2f-AW:fB [-7d;
/’lrltl04

zu a) P =0,4W
zu b) P, =200W

P/
Zu ¢)p, = 7, ; hieraus folgt: my My By b b =944
v B/ “m,-P, p,-P, —

a a a a

Die Verwendung eines Schaltnetzteiles fuhrt also zu einer ganz erheblichen Einsparung von Masse.
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3.25. Leistungsiibertragung mittels Hochspannung
Die Leistung P soll an einem Ohmschen Widerstand Ry, wirksam werden. Der Widerstand der Zuleitung sei
R, es gilt Ry <<R:. Bestimmen Sie die am Leitungswiderstand auftretenden Leistungsverluste

a) Py, wenn die Generatorspannung Ug direkt {iber diese Leitung eingespeist wird,
b) P, wenn die Zuleltung mittels zweier (idealer) Transformatoren mit Hochspannung Un betrieben wird.

v IN

IR S| DO
I

Lasung: Die Verlustleistung am Leitungswiderstand berechnet sichnach B, =1 ef/z *R,, . Somit folgt aus

2 2
P 1 U
(3.42) fiir das Verhiltnis der Verlustleistungen —~=| -2 | =| —£ | |
PV' ]H UN

3.26.* Zwei jeweils 15 cm ,,]lange* eisenfreie Zylinder- | I
spulen sind konzentrisch und im gleichen Wicklungs- |
sinn gewickelt. Die duBere Spule hat 2500 Windungen
und einen Durchmesser von 2 cm. Die innere Spule
entsprechend 1250 Windungen bei einem Spulendurch-
messer von 10 mm. Der Strom wird durch ein Potentio-
meter innerhalb von 2 Sekunden von 5 A auf 15 A gere-
gelt (linearer Anstieg). Welche Spannung wird am
Messgerit abgelesen und wie sind die Vorzeichen (an
den Klemmen angeben, Begriindung)?

Ersetzt man das Voltmeter durch ein Amperemeter,
welche Stromstéirke /(¢) wird gemessen?

—\ %

Ergebnis: U= 10,3 mV; I(f) = 10As™ - ¢

3.27.% Eine /= 15cm "lange und diinne" Luftspule (Durchmesser d =3cm; N = 1000 Windungen Wick-
lungsrichtung: Rechtsschraube) befindet sich zwischen den Polen eines Permanentmagneten. Im Bereich der
Spule sei das Feld homogen, die Feldlinien verlaufen parallel zur Langsachse der Spule. Wéahrend der Mag-
net langsam von der Spule entfernt wird (bis die Feldstirke in der Spule gegen Null geht) mifit man die da-
bei induzierte Spannung U(¢).

a) Tragen Sie die Richtung der Flussdichte B des
Permanentmagneten ein und an A und B die Pola-
ritdit der induzierten Spannung wihrend des
Wegziehens des Magneten (Begriindung mit
Lenzscher Regel).

b) Das Integral der induzierten Spannung iiber den
Zeitraum 0 <¢ <¢' des Wegziehens ergibt einen

V) Ut

W N\>

t
Wert von j U(t)dt = 0,05 Vs , wie groB ist demzufolge die maximale Flussdichte?
¢) Wird anstelle des Voltmeters ein Amperemeter eingesetzt, misst man wahrend des Wegziehens einen
standig anwachsenden Strom. Bestimmen Sie unter Anwendung der Lenzschen Regel dessen Richtung

sowie Maximalwert (Ohmscher Widerstand ist zu vernachléssigen).

Ergebnis: B=70mT; /=84 A




