Grundlagen fiir die Elektrotechnik
Teil 4: Magnetisches Feld
und Induktivitat

Im vorangegangenen Kapitel haben wir uns mit dem elektrischen Feld,
das fiir den Kondensator charakteristisch ist, niher beschdftigt.

Einen weiteren, fundamentalen Bestandteil der Elektrotechnik bilden das
magnetische Feld und die Induktivitit. Ohne sie gibe es keine Transfor-
matoren, Generatoren und Elektromotoren, um nur einiges zu nennen.
Weiterhin sind elektromagnetische Wirkungen ein wesentlicher Teil der
elektromagnetischen Wellen in der Funktechnik.

Im nachfolgenden Teil unserer Grundlagen-Serie wollen wir uns mit den
grundsatzlichen physikalischen Vorgingen bei der Spule befassen.

5. Das magnetische Feld

5.1. Magnetismus

Wir haben alle schon einmal einen
Magneten in der Hand gehalten und
festgestellt, dall sich hiermit Metall-
gegenstdnde bewegen lassen. Jedoch
nicht alle Metalle reagieren auf die
Nihe eines Magneten; so z. B. Alu-
minium, Messing und Kupfer. Als
ferromagnetisch oder kurz magnetisch
gelten nur Eisen, Nickel und Kobalt.

Die Stellen an einem Magneten, die die
starkste Anziehungskraft ausiiben,
bezeichnet man die Pole. Entlang des
Magneten nimmt die magnetische
Wirkung ab und ist in der Mitte vollig
verschwunden. Um die Pole, z. B. die
eines Stabmagneten, zu bestimmen,
hingen wir ihn moglichst reibungslos
frei im Raum auf. Nach kurzer Zeit hat
sich der Magnet in Nord-Stidrichtung
ausgerichtet. Der nach Norden zei-
gende Pol wird als Nordpol und der
entgegengesetzte als Siidpol bezeich-
net.

Um der magnetischen Eigenschaft
ndher auf die Spur zu kommen, stellen
wir uns einmal die Halbierung eines
Stabmagneten vor. Es entstehen in die-
sem Fall nicht etwa ein Nord- und ein
Stidpol, sondern zwei selbstindige
Magneten mit Nord- und Siidpol. Den-
ken wir uns diese Teilung nun beliebig
oft fortgesetzt, dann bleiben schliel3-
lich die kleinsten Magnete, die Elemen-
tarmagnete, {ibrig. Mit Hilfe der
Elementarmagnete 146t sich der Ma-
gnetismus nun einfach verstehen.
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Ein magnetischer Werkstoff besteht
also aus vielen kleinen Magneten.
Solange der Werkstoff nicht magneti-
siert ist, liegen alle Elementarmagnete
wahllos durcheinander. Von auf3en ist
an diesem Metall keine magnetische
Wirkung festzustellen. Gelangen diese
ungeordneten Elementarmagnete nun
in den Einfluf} eines magnetischen Fel-
des (z. B. von einem anderen Magne-
ten), so werden sie alle in eine Richtung
gestellt. Das Ausrichten der Elemen-
tarmagnete nennt man ,magnetisie-
ren“. Sobald alle Magnete geordnet
sind, spricht man von einem magne-
tisch gesittigten Zustand. Fallen nach
Beendigung des von auflen einwirken-
den Feldes alle Kleinstmagneten wie-
der in die ungeordnete Stellung
zuriick, verschwindet also der Magne-
tismus wieder, so handelt es sich um
einen weichmagnetischen Werkstoff.
Bleibt ein Restmagnetismus erhalten,
dann ist es ein hartmagnetischer Stoff.
Der Fachbegriff fiir den Restmagnetis-
mus ist die ,,Remanenz®.

5.2. Das magnetische Feld

Ebenso wie das elektrische Feld hat
auch das magnetische Feld eine be-
stimmte Richtung. Um den Richtungs-
charakter zu verdeutlichen, legen wir
auf einen Magneten eine Glasplatte
und streuen hierauf Eisenfeilspane.
Fiir einen Stabmagneten sieht das
prinzipiell so aus, wie in Bild 3 gezeigt
ist.
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Bild 3: Prinzipieller Feldlinien-
verlauf beim Stabmagnet, mit
Eisenspinen sichtbar gemacht.

PR v o AR

ORI

Bild 1: Elementarmagnete sind
ungeordnet.
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Bild 2: Elementarmagnete sind

geordnet.

Die sich zeigenden Linien werden
Feldlinien genannt. Als Richtung fiir
die Feldlinien wurde auflerhalb des
Magneten von Norden nach Siiden
und innerhalb des Magneten von
Stiden nach Norden festgelegt. Folg-
lich handelt es sich um geschlossene
Linien. An wenigen Stellen des Feldes
verlaufen die Linien parallel und in
gleichem Abstand; man spricht dann
von einem homogenen Feld.

5.3. Elektromagnetismus

Die in den vorangegangenen Abschnit-
ten erklirten magnetischen Erschei-
nungen lassen sich auch mit Hilfe des
elektrischen Stromes hervorrufen. Eine
Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daf3
ein Stromflufl vorhanden ist. Mit Hilfe
der Eisenfeilspane 1aft sich das magne-
tische Feld auch hier sehr gut an einem
stromdurchflossenen Leiter beobach-
ten. Bild 4 zeigt den grundsitzlichen
Feldlinienverlauf, konzentrisch um
einen Leiter herum. Bei diesem elek-
tromagnetischen Feld 1aft sich mit
Hilfe der Schraubenregel die Richtung
leicht bestimmen.
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Sie besagt: Dreht man eine Schraube
mit Rechtsgewinde in Stromrichtung
in den Leiter hinein, dann gibt die
Drehrichtung der Schraube die Rich-
tung der Feldlinien an.

Strom
flieB3t
heraus hinein

Bild 4: Magnetfeld um einen
stromdurchflossenen Leiter

Um die Kraftwirkung dieses elektro-
magnetischen Feldes zu verdeutlichen,
stellen wir uns zwei parallele elektri-
sche Leiter vor. Im ersten Fall nehmen
wir an, dal} der Strom in beiden Drih-
ten die gleiche Richtung hat. Wir
schauen uns hierzu das nachstehende
Querschnittbild an:

Kraft +——w—

Bild 5: Magnetfeld bei gleicher
Stromrichtung in parallelen Lei-

tern

Durch die gleiche Richtung der Feld-
linien kommt es zu einem Zusammen-
schlul3, so daB beide Leiter von dem-
selben Feld umschlossen werden und
zusammenstreben. Ist die Stromrich-
tung in den parallelen Leitern entge-
gengesetzt, so ergibt sich ein Feldver-
lauf, wie er aus untenstehendem Bild
ersichtlich ist.

Bild 6: Magnetfeld bei entgegen-
gesetzter Stromrichtung in paral-
lelen Leitern

Es ist deutlich zu sehen, dal} zwischen
den Leitern eine Feldverdichtung ein-
tritt. Hierdurch entsteht eine Kraft, die
die Kabel auseinander driickt. Unter
normalen Bedingungen sind die Krifte
sehr klein. Sobald aber sehr grofe
Strome flieBen konnen, wie z. B. in
Strommaschinen von Starkstromver-
sorgungsanlagen, miissen besondere
Vorkehrungen fiir die Befestigung der
durchstromten Leiter getroffen wer-
den.

Betrachten wir nun einmal eine Leiter-
schleife, wie sie in Bild 7 dargestellt ist.
Mit der Voraussetzung, daBl das
Magnetfeld innerhalb der Schleife von
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Stiden nach Norden (wie beim Magne-
ten) geht, konnen wir sofort die Pole
dieses Elektromagneten bestimmen.
Die magnetische Wirkung der Schleife
lieBe sich nur mittels der Stromstarke
erhohen. Es gibt aber auch noch die
Moglichkeit, bei gleicher Stromstéarke
mehrere Schleifen hintereinander zu
schalten. Bei der entstandenen Spule
lassen sich die Pole mit der Spulenregel
(auch ,Rechte-Hand-Regel® genannt)
schnell festlegen.

Bild 7

,Legt man die rechte Hand so um eine
Spule, daB} die Finger in Stromrichtung
zeigen, dann deutet der abgespreizte
Daumen die Richtung der inneren
Feldlinien an.“

5.4. Magnetische Grofien

5.4.1 Die Durchflutung H (Theta)
Ursdchlich fir die Starke des magne-
tischen Feldes ist die Durchflutung. Sie
ist das Produkt aus der Stromstirke I
und der Windungszahl N.

H = I- N (Ampere)

Wir sehen deutlich, dal man mit
beiden Faktoren gleichberechtigt das
Magnetfeld beeinflussen kann. Da die
Windungszahl keine Einheit hat, er-
gibt sich fiir die Durchflutung die
Einheit Ampere (A) wie fiir den Strom.

5.4.2 Die magnetische Feldstarke ,H® A

Bei gleicher Durchflutung, jedoch ver-
schieden langer Bauart der Spulen,
sind auch die geschlossenen Feldlinien
verschieden lang. Verstindlicherweise
sind die langeren Feldlinien schwicher
als die kurzen. Somit geht die Feld-
linienldnge ,1* in die Berechnungs-

-formel fiir die Feldstirke ein.

H=LN[A
1 m

'5.4.3 Der magnetische FluB ¢ (Phi)

Als magnetischer Flufl wird die
Gesamtzahl der aus einem Pol austre-
tenden Feldlinien bezeichnet. Die Ein-
heit des magnetischen Flusses ist die
»Vs“ (Voltsekunde).

Die magnetische FluBidichte oder Induk-
tion , B¢

Durch die FluB3dichte ist der magne-
tische Flufl gekennzeichnet, der eine

Flache von 1 Quadratmeter senkrecht

durchsetzt.
p-@|Vvs
Al m?

5.5. Eisen im elektromagnetischen Feld
Wird in eine stromdurchflossene Spule
ein Eisenkern eingefiihrt, so ist die
magnetische Wirkung viel grof3er.
Demnach wird der magnetische Fluf3
der Spule durch den Eisenkern ver-
starkt. Ursache hierfiir ist das Ausrich-
ten der Elementarmagnete, wie wir es
unter Punkt 5.1. erldutert haben.

Bei einer Luftspule (ohne Eisenkern)
nimmt die FluBdichte proportional
mit der Feldstiarke zu. Im Eisenkern
einer Spule richten sich mit zunehmen-
der Feldstiarke (verursacht durch
Stromerhohung) immer mehr Elemen-
tarmagnete aus. Sind alle Magnete
ausgerichtet, dann &andert sich die
FluBdichte, trotz Erhchung der Feld-
starke, nicht mehr. Das Eisen ist dann
magnetisch geséttigt. Zeichnet man die
eben beschriebenen Abhidngigkeiten in
ein Diagramm, so entsteht folgendes
Bild:

B

Eisen

Luft

]
Bild 8: Magnetisierungskennlini-
en von Eisen und Luft

Die Flufidichte in einer Spule mit Kern
ist um so grofer, je groBer die magne-
tische Leitfahigkeit oder Permeabilitat
»u des Materials und je grofler die
Feldstarke ist. Damit ergibt sich
folgende Beziehung:
B=u-H
Als magnetische Leitfdhigkeit u be-
zeichnet man das Produkt aus der
Feldkonstanten ,uo“ (Naturkonstan-
te) und der stoffspezifischen Permea-
bilitdt ,ur“. Mit der dimensionslosen
Zahl ,ur* wird nur angegeben, wieviel-
mal besser der vorliegende Stoff die
Feldlinien leitet als Vakuum.
po = 1,256+ 107 [ﬁ
Am
M = Mo * Mr
Man bezeichnet Stoffe als diamagne-
tisch, wenn wur kleiner als 1, und als
paramagnetisch, wenn uy grofer als 1
ist. Liegt die Permeabilititszahl we-
sentlich iiber 1, dann handelt es sich
um ferromagnetische Werkstoffe (Ei-
sen, Nickel, Kobalt).
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Wir wollen nun eine eisengefiillte
Spule mit einem verdnderbaren Strom
speisen und setzen voraus, dall der
Eisenkern unmagnetisch ist.

B

B
Neukurve
c
yF H

Bild 9: Ummagnetisierungskenn-
linie (Hystereseschleife)

D

Mit steigendem Strom nimmt die Feld-
stirke ,H“ und die Induktion ,B* zu,
bis im Punkt ,A* der Eisenkern gesét-
tigt ist. Wird nun die Feldstarke wieder
auf Null verringert, ist trotzdem noch
immer eine Restinduktion (Rema-
nenz), Strecke 0—B, festzustellen. Erst
wenn die Feldstiarke in entgegengesetz-
ter Richtung den Punkt ,C*“ erreicht
hat, ist die Remanenz ginzlich ver-
schwunden. Die hierfiir erforderliche
Feldstarke (Strecke 0—C) heil3t Ko-
erzitivfeldstarke. Im Punkt D wird die
Sattigung des Kerns in entgegengesetz-
ter Richtung erreicht. Vermindern wir
nun wieder den Strom bis auf Null, so
gelangen wir an den Punkt ,,E“ mit der
Remanenz 0—E. Bei einer erneuten
Stromsteigerung durchfahren wir den
Punkt ,F“ und erlangen im Punkt ,A*
wieder die Sattigung. Es ist festzu-
stellen, dall die Werte der Neukurve
(Strecke 0—A) nur erreicht werden,
solange der Kern magnetisch neutral
ist.

5.6. Induktion

Eine weitere Moglichkeit, die Wirkung
des magnetischen Feldes auszunutzen,
liegt in der Erzeugung einer Spannung.

Bewegt man einen Leiter so durch ein
Magnetfeld, dal} er die Feldlinien
schneidet, dann wird in ihm eine Span-
nung induziert, die an den Leiterenden
mefbar ist. Diesen Vorgang nennt
man Induktion. Ursache fiir das Ent-
stehen der Spannung ist das Verdrian-
gen der Elektronen im Leiter durch das
Magnetfeld. Hierdurch entsteht an
einem Leiterende ein Elektroneniiber-
schuf3 (Minus) und am anderen Ende
ein Elektronenmangel (Plus). Die
Richtung der induzierten Spannung ist
von der Bewegungsrichtung und der
Magnetfeldrichtung abhingig. Mit der
Geschwindigkeit des Leiters nimmt
auch die induzierte Spannung zu. Ver-
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stindlicherweise erhoht sich die Span-
nung auch mit Zunahme der Leiter-
lange, entsprechend der Windungs-
zahl, im Magnetfeld. Eine &duBerst
wichtige Aussage iiber die grundsitzli-
che Richtung der Induktionsspannung
wird durch die Lenzsche Regel ge-
macht:

,Der durch eine Induktionsspannung
hervorgerufene Strom ist immer so
gerichtet, daBl sein Magnetfeld der
Ursache der Induktion entgegen-
wirkt.”

Selbstverstandlich ist Induktion auch
in einem feststehenden Leiter moglich,
wenn sich der magnetische Fluf3
indert. Entscheidend ist also nur die
relative Bewegung zueinander, zwi-
schen Leiter und Magnetfeld.

5.7. Selbstinduktion und Induktivitét
Zum besseren Verstdandnis der Selbst-
induktion wollen wir die nachstehende
Skizze betrachten.
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+
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Bild 10: Versuchsschaltung zur
Erklarung der Selbstinduktions-

auf den Wert Null abklingt. Das Auf-
leuchten der Glimmlampe wird also
durch das zusammenbrechende Ma-
gnetfeld verursacht, welches in der
Spule selbst eine Spannung induziert.
Die Spule wirkt dann als speisende
Spannungsquelle fiir den Stromkreis.

{l

Selbstinduktionsspannung

Spulenstrom

Bild 11: Ein- und Ausschaltvor-
gang bei einer Spule

spannung

Wird der Schalter ,,S* geschlossen und
wieder geoffnet, dann leuchtet die
Glimmlampe beim Offnen, trotz der
hohen Ziindspannung von ca. 80 Volt,
kurz auf. Es mufl demnach fiir kurze
Zeit eine Spannung von mindestens 80
Volt vorhanden gewesen sein.

Wie in den vorangegangenen Ab-
schnitten beschrieben, wird beim Ein-
schalten des Stromkreises ein Magnet-
feld aufgebaut. Durch diese schnelle
Feldanderung wird in der Spule selbst
eine Spannung induziert, die so gerich-
tet ist, dal} sie das Ansteigen des
Stromes und damit den Aufbau des
Magnetfeldes verzégert. Der maximale
Strom kann erst flielen, wenn das Feld
vollstandig aufgebaut ist und die
selbstinduzierte Spannung den Wert
Null erreicht hat.

Nach dem Abschalten der Betriebs-
spannung wird das Magnetfeld wieder
aufgebaut. Dabei entsteht nun eine
Spannung, die so gerichtet ist, daf} der
Spulenstrom in gleicher Richtung auf-
rechterhalten wird und nur langsam

Je schneller sich das magnetische Feld
andert und je hoher die Induktivitét
ist, um so grofer ist die Selbstinduk-
tionsspannung (gelegentlich auch als
,Gegenelektromotorische Kraft* be-
zeichnet). Bestimmt wird die Indukti-
vitat durch die Windungszahl, durch
Eigenschaften des Eisenkerns und von
den rdumlichen Abmessungen der
Spule.

L= Nr-ur-upsA [\ﬁ]
1 A

Hierbei sind:

N die Windungszahl

wr die magnetische Leitfahigkeit (Per-
meabilitit)

wo die absolute Permeabilitit =
1,256 - 10 EVS:L
m
A die Querschnittstliche der Spule
[m?]
1 mittlere Windungslange [m]
Die Einheit der Induktivitdt ist das

Henry H* = Vs — Qs
A

Als Definition fur die Induktivitit
konnen wir festhalten:

Andert sich der Strom in einer Spule
innerhalb 1 Sekunde um 1 Ampere und
wird dabei eine Spannung von 1 Volt
induziert, so betragt die Induktivitat
1 Henry (1 H). In der Praxis jedoch
sind die Groflen milli-Henry (mH) und
mikro-Henry (uH) gebrauchlicher.

Nachdem wir uns nun auch iiber den
Hintergrund des Magnetfeldes und
den Begriff der Induktivitdt klar ge-
worden sind, wollen wir im nichsten
Heft mit der Wechselstromtechnik
beginnen. In diesem groflen Gebiet
werden wir auch die bereits vorge-
stellten Bauteile wiederfinden.
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