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4, Das eine bestimmte Schnittflache durchlaufende Kraft-
feld heisst magnetischer Fluss.

Als Abkiirzung fur den in «Maxwell» ausgedrickten
«magnetischen Fluss» wird der griechische Buchstabe ®
(phi) verwendet. Der Fluss ist somit gleich der Feldstarke
in Gauss H (sofern es sich um eine Flache ausserhalb der
Spule handelt), oder B fiir eine Flache im Innern des metalli-
schen Spulenkerns multipliziert mit der in cm? ausgedriick-
ten Flache. Somit ist

Gauss cm

2
@ (magnetischer Fluss)=H XS in der Luft

Gauss cm?

oder ® (magnetischer Fluss)=B xS im Metall

5. Elektromagnetische Induktion. Wir haben im vor-
hergehenden Kapitel gesehen, wie der Elektromagnetismus
beim Durchlaufenlassen des Stromes durch eine Draht-
windung oder -spule erzeugt wird.

Ein englischer Gelehrter, Faraday, ist von dem Gedanken
ausgegangen, dass dieser Vorgang umkehrbar ist und hat
folgendes Experiment versucht:

Er liess ein veranderliches Kraftfeld auf eine Drahtspule
wirken, indem er einen Stabmagneten schnell in die Spule
einfiihrte. Ein an den Klemmen der Spule angeschlossenes
Instrument schlagt beim Einfilhren des Stabmagneten aus
(Fig. 59).

Wenn wir das Experiment Faradays mit dem nachstehen-
den vergleichen, wird die Umkehrbarkeit des Vorgangs, d. h.
der Zusammenhang zwischen der Herstellung eines Elektro-
magneten mittels einer Spule (Fig. 56) und der Erzeugung
von Strom in dieser Spule mittels einem Magneten besser
verstandlich (Fig. 59).

Nehmen wir eine Wasserturbine T (deren Schaufelrad
den Magneten darstellt), und bringen wir iiber derselben ein
Reservoir A an (Fig. 60).

Fig. 59
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Fig. 60

Das den Strom verkérpernde Wasser dreht bei seinem
Abfliessen die Turbine T (das Schaufelrad wird also «ma-
gnetisiert») und sammelt sich nachher im Behalter B.

Befindet sich das Wasser in B, und drehen wir die
Turbine (was dem Einfiihren des Magneten in die Spule ent-
spricht), wird das Wasser wieder in den Reservoir A
hinaufgetrieben.

Wir haben somit eine Veranschaulichung der Umkehr-
barkeit des Elektromagnetismus.

Der auf diese Weise erzeugte Strom heisst: Induktions-
strom.

Der den Strom durch seine Bewegung erzeugende Ma-
gnet heisst: Induktor oder Erreger.

Die Windung bzw. Gruppe von Windungen (Spule), in
der der Induktionsstrom erzeugt wird, heisst: Induktions-
spule.

Wenn wir nach Einflihren unseres magnetischen Kerns
versuchen, denselben wieder zurlickzuziehen, so kénnen
wir ein erneutes Ausschlagen des Messinstrumentes fest-
stellen, jedoch in umgekehrter Richtung.

Falls wir jedoch den Kern nach Einschieben in die Spule
darin belassen, so kdonnen wir feststellen, dass der Strom
sofort wieder auf Null zurlckfallt. Somitwird der Strom durch
Veranderung des magnetischen Flusses erzeugt.

Aus diesen Feststellungen lassen sich folgende Regeln
ableiten:

1. Regel: Ein Induktionsstrom wird in einer der Ein-
wirkung eines veranderlichen magnetischen
Feldes unterworfenen leitenden Windung,
bzw. Spule erzeugt.
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2. Regel: Der Induktionsstrom @ndert seine Richtung,
je nachdem die Windung efnem sich verstér-
kenden oder abschwdachenden magnetischen
Fluss unterworfen ist.

Es gibt verschiedene Arten, eine Spule einem verander-
lichen magnetischen Fluss zu unterwerfen:

— Einfihren eines Stabmagneten in eine feste Spule.

— Aufschieben einer Spule auf einen festen Stabmagneten.

— Drehen des Stabmagneten in der Nahe der festen Spule
(Alternator-Prinzip).

— Drehen der Spule in der Nahe des festen Stabmagneten
(Dynamo-Prinzip).

— Beeinflussung der Spule durch den Fluss einer anderen
Spule, die ihrerseits unter Strom steht und somit als Mag-
net dient (Elektromagnet).

Ein praktisches Mittel zur Erzeugung eines veranderlichen
Flusses mittels dieser letzteren Methode besteht im rasch
aufeinanderfolgenden Offnen und Schliessen des Strom-
kreises der Spule P (Fig. 61).

Falls das, die beiden Spulen P und S durchlaufende Feld
wesentlich verstarkt werden soll, sind beide Spulen auf dem-
selben Metall (Eisen)-Kern anzubringen. Das Experiment
lasst sich jedoch sehr gut ohne diesen Kern durchfiihren.

1. Induktor
2. Induktionspule
3. Eisenkern (evtl.)

Fig. 61

Wir stehen hier am Anfang der Entwicklung zweier wich-
tiger Prinzipien, die wir spater wieder treffen werden.

1. Das Prinzip des Elektrotransformers, hier in der be-
sonderen Form der « Rumkorff-Spule» dargestellt.

Durch Betatigung des Unterbrechers i des Stromkreises
P wird durch Induktion ein elektrischer Strom im Kreis S
(Fig. 61) erzeugt (Experiment mit Metallkern).

2. Das fiir die Radiotechnik wichtige Prinzip! Wir arbeiten
hier zum erstenmal mit einer drahtlosen Verbindung, aller-
dings auf sehr kurze Distanz. — Wenn jedoch jemand den
Unterbrecher i im Morsetakt betéatigt, kann die Botschaft bei
L abgelesen werden (Experiment ohne Metallkern).

Kommen wir jedoch auf die vorstehende 2. Regel zuriick.

Wir haben gesehen, dass der Induktionsstrom je nach
Verstarkung oder Abschwéchung des magnetischen Feldes
seine Richtung wechselt. Es handelt sich nun darum, die
Umlaufrichtung des induzierten Stromes kennen zu lernen.

Richtung und Starke des Induktionsstromes. Wenn
wir uns den Vergleich des Magnetstabes in Erinnerung
rufen, der im Moment des Stromdurchflusses zum flachen
Elektromagneten geworden ist und zudem bedenken, dass
die Natur jeder Veranderung, die man ihr zufligen will,
einen Widerstand entgegen setzt (z. B. der fortwahrende
Kampf der Hollander gegen die Erosion des Meeres und
die ununterbrochene Zerstérung dieser Arbeiten durch das
Meer), so kénnen wir die Regeln iiber die Richtung des
Induktionsstromes aufstellen.
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Sobald man einer Schlaufe oder einer Spule einen Dauer-
magneten néhert oder entfernt, werden diese selbst zum
Magneten. Dabei entsteht auf der dem eindringenden
magnetischen Stab zugekehrten Seite der Schlaufe der
gleiche Pol, wie ihn das eingefiihrte Ende des magnetischen
Stabes tragt.

S

V< 7 (@

Fig. 62 1. Richtung des induzierten Stromes

Erklarung: Wir kennen die Regel, die aussagt, dass
sich zwei gleichnamige Pole abstossen. Weil sich jeder
Aktion eine Reaktion entgegenstellt, muss der Induktions-
strom in der Spule so fliessen, dass er einen gleichnamigen
Pol erzeugt wie die Seite des Dauermagneten, die der Spule
angenahert wird. Die Richtung des Induktionsstromes
lasst sich mit Hilfe der bereits bekannten Korkzieher-Regel,
(Abb. 50—52) feststellen.

Wenn wir einen Dauermagneten aus einer Spule heraus-
ziehen, entsteht am Spulenende ein Pol, welcher dem der
Spule zugekehrten Ende des entfernten Dauermagneten
entgegengesetzte Polaritat aufweist. In diesem Falle wird
nach dem oben erwahnten Gesetze (Aktion, Reaktion) ver-
sucht werden, dem Herausziehen des Dauermagneten einen
Widerstand entgegenzustellen, was durch den Umstand
erreicht wird, dass an Spule und dem der Spule zugekehrten
Ende des Dauermagneten ungleichnamige Pole erzeugt
werden und sich als ungleichnamige Pole anziehen.

Somit haben wir abgeklart:

1. Das Vorhandensein eines Induktionsstromes in einer
Schlaufe, die einem variierenden Magnetfeld ausgesetzt
wird.

2. Dass dieser Induktionsstrom in der Schlaufe einen wir-
kungsvollen Einfluss auf den Strom hatte, der die in
Abb. 48 und 49 genannten Windungen durchfloss, d. h.
dass er diese Schlaufe zu einem Magneten werden lasst.

Unser Interesse gilt im weiteren noch der elktromotori-
schen Kraft, die in einer oder mehreren Windungen induziert
wird, wenn das umgebende Magnetfeld verandert wird.

Diese elektromotorische Kraft (Strom) wird folgerichtig
von der Dichte des Magnetfeldes und auch von der Zeit, die
zur Veranderung des Feldes bendtigt wird, abhangen.

Die elektromotorische Kraft ist proportional
zur Magnetfeldstirke und umgekehrt propor-
tional zur Zeit, wahrend der die Veranderung
des Feldes stattfindet.

Anders ausgedrickt, je starker das Magnetfeld und je
kurzer die Zeit ist, die die Veranderung braucht, um so
grosser wird die E.M.K.

Regel:

100 maxwells

1omaxwells
—C —L_ ]
t= 4" t 10”
7
Fig. 63 Fig. 64

In Fig.63 und 64 sehen wir zwei Magnete, die ein Magnet-
feld bzw. eine Feldveranderung von 10 und 100 Maxwells er-
zeugen. Wenn wir nun die E.M. K. berechnen wollen, mis-



sen wir die Zeit berlcksichtigen, in der diese Veranderung
zustande kommt. Wenn der kleine Magnet fiir seine Feld-
veranderung (Fig. 63) 1 Sekunde benétigt, so wird die er-
zeugte E.M.K. die gleiche sein, die entsteht, wenn der
grosse Magnet sein Feld in 10 Sekunden verandert.

Daraus leiten wir folgende Formel ab:

A ®
E in Mikrovolt = oder il
t” - 108

t” - 102
Diese Formel kénnen wir uns besser einpragen, wenn
wir uns folgenden Vergleich vor Augen halten:

Die Aufprallkraft einer von Hand geworfenen Gewehr-
kugel ist schwach, der Getroffene wird darob lachen; die
Fluggeschwindigkeit betragt nur einige Meter pro Sekunde,
wahrend, wiirde die gleiche Kugel von einem Gewehr ab-
gefeuert, das Lachen auf dem Gesicht des damit Getrof-
fenen verschwinden wiirde (seine Aufschlagkraft ist sehr
gross, die Fluggeschwindigkeit einige 100 Meter pro Se-
kunde).

Nebenbei, wenn der Herr von einem 10mal grésseren
Geschoss getroffen wiirde, wenn auch nur von Hand ge-
worfen, wiirde ihm wahrscheinlich das Lachen vergehen.

= E in Volt.

6. Die Foucaultschen Stréme. Wir haben an einer
friheren Stelle gesehen, dass die Induktionsstréme im
Innern einer Schlaufe entstehen, welche einem variierenden
Magnetfeld ausgesetzt ist.

Ersetzen wir diese Schlaufe durch irgendeine Metall-
platte (Leiter) und unterwerfen wir diese ebenfalls einem
veranderlichen Magnetfeld (Fig.65 und 66), so werden
gleichfalls Induktionsstréme auftreten.
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Fig. 65
1. Metallblatt

Fig. 66

Somit werden in jedem Metallkorper, der sich in einem
variierenden Magnetfeld befindet, Induktionsstrome erzeugt,
die in diesem speziellen Falle Foucaultsche Strome ge-
nannt werden.

Welches sind ihre Auswirkungen?

In der Regel sind sie unerwiinscht, weil:

a) durch die Foucaultschen Stréme, welche in einer
Metallmasse fliessen, diese erwarmt wird.

b) diese Erwarmung ziemlich bedeutend werden kann
und die Metallmasse an den Berlihrungsstellen ab-
nutzen kann.

c) sie den Vorgang, durch den sie entstanden sind, stets
zu hemmen suchen (siehe Anfang dieses Paragra-
phen). Da sie meist durch die Rotation einer Masse
hervorgerufen werden, setzen sie demnach dieser
Rotation einen Widerstand entgegen.

Diese drei Falle bewirken alle einen Energieverlust, den
man zu verringern sucht.

Aber wie?

Wenn wir uns daran erinnern, wie der Induktionsstrom
in einer Schlaufe entsteht, kénnen wir logischerweise an-
nehmen, dass, wenn der geschlossene Stromkreis der
Schiaufe irgendwo unterbrochen wird, der Induktionsstrom
zu fliessen aufhért (Fig. 67).

—

—

Fig. 67

Da sich unsere Annahme als richtig herausstellt, wird
es geniigen, wenn wir die Metallmasse anschneiden oder
unterteilen, um die Foucaultschen Stréme zu reduzieren
(siehe Fig. 57).

In der Industrie werden alle Metallmassen, die einem
variierenden Magnetfeld ausgesetzt sind, und in denen man
die Foucaultschen Stréme unterdriicken will, entweder ein-
geschnitten, lamelliert oder unterteilt (Fig. 68—70).

@ Fig. 68

1. eingeschnittene Masse

T
il

U
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3. Trafo
® a Eisen

b Papier

@ Fig. 69

2. lamellierte Masse
a Eisen ;
b Papier

Fiir die moderne Telephon- und Radiotechnik wird von
der Industrie eine Art Mischeisen erzeugt; es handelt sich
dabei um Eisenpulver, das mit Pulver isolierender Stoffe
vermischt wird (Bakelit, Polystirol usw.). Wird diese Mi-
schung kalt, gut miteinander vermengt, so wird jedes Eisen-
stdubchen von einer kleinen Menge Isoliermasse umgeben.
Das Ganze wird darauf warm gepresst und geformt. Man
erhalt Kerne in Topf- (Fig. 71), in H- (Fig. 72), in Schrauben-
form (Fig. 73) fiir die HF-Transformatoren und in Ringform
fiir die NF-Ubertrager (Fig. 74).

4
7 LT
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Fig. 72 71 73 74
1. H-Kern 2. Topf-Kern 3. Schrauben-Kern 4. Ring-Kern

7. Selbstinduktion und gegenseitige Induktion. Mit
Selbstinduktionsstrom wird ein Induktionsstrom bezeichnet,
der in einer Spule oder einem Stromkreis durch eine Strom-
anderung in derselben Spule oder demselben Stromkreis
hervorgerufen wird.

Untersuchen wir einmal naher, um was es sich dabei
handelt (Abb. 75).

Fig. 75

1. Strom

2. Induktions-Strom
3. a
4
5
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Wenn wir den Unterbrecher b schliessen, wird der
Strom in der Spule a anschwellen. Dieser Stromanstieg
wird, wie wir wissen, eine Feldveranderung (Anstieg) in der
Spule a hervorrufen. Ausserdem wissen wir auch, dass
diese Magnetfeldveranderung ihrerseits in der gleichen
Spule einen Induktionsstrom erzeugt, der den Vorgang,
durch den er entstanden ist, zu hemmen sucht, dies besagt,
dass der Induktionsstrom dem Durchfluss des urspriing-
lichen Stromes einen Widerstand entgegenstellt.

Untersuchen wir mittels eines Experimentes unsere
Theorie auf seine Richtigkeit. Wenn wir den Unterbrecher b
schliessen, stellen wir fest, dass unser Instrument d den
Durchfluss des Stromes erst einen (ganz kurzen) Moment
nach dem Einschalten anzeigt. Man nennt diesen Induk-
tionsstrom: SchlieBstrom. Er fliesst in entgegengesetzter
Richtung wie der urspriingliche Strom und sucht diesen zu
schwachen.

Wenn wir hingegen den Unterbrecher b (Fig. 76) 6ffnen,

@ Fig. 76

1. St

@ @ 25 ln:izrlaions-Strom
3.a
N\ o
_lm,_o—-@_ 5. ¢

wird diese Abschaltung des Stromes eine Magnetfeldver-
anderung hervorrufen, welche ihrerseits einen Induktions-
strom erzeugt, der den Vorgang, durch den er entstanden
ist, zu hemmen sucht. Somit wird er den urspriinglich
fliessenden Strom zu verlangern trachten. Das Instrument
zeigt wahrend eines ganz kurzen Momentes nach Offnen
des Unterbrechers noch einen Strom an.

Dieser Induktionsstrom wird Offnungsstrom genannt;
an den Kontaktstellen des Unterbrechers entsteht durch
den Offnungsstrom immer ein Funke.

In diesem Falle werden die Induktionsstréme mit Selbst-
induktionsstréme bezeichnet, die Spule mit Drossel.

Die drei Hauptgesetze der Induktion lauten:

1. Regel: Jede Veranderung eines Magnetfeldes, wel-
ches einen geschlossenen Stromkreis durch-
dringt, ruft in diesem einen Induktionsstrom
hervor.

2. Regel: Die Dauer des Fliessens eines Induktions-
stromes entspricht derjenigen der Magnet-
feldverdnderung.

3. Regel: Der Induktionsstrom ist so gerichtet, dass er
durch seine elektromagnetische Wirkung den
Vorgang, durch den er entstanden ist, hemmt.

Die Selbstinduktionsstréme und infolgedavon die in
einem Stromkreis eingeschaltene Drossel, kdnnen als eine
trage Masse betrachtet werden, die sich dem Abschalten
wie dem Ausbreiten des urspriinglichen Stromes entgegen-
setzt.

Wir kénnen diese trage Masse mit einem schweren, be-
ladenen Lastwagen vergleichen, den wir durch Anstossen
in Gang bringen wollen. Es wird uns die Aufwendung all
unserer Krafte, Miihe und Schweiss kosten, das Fahrzeug
aus seiner Lage wegzustossen.

Aber wenn unser Lastwagen einmal in Fahrt ist, werden
wir die grésste Mithe haben, ihn wieder aufzuhalten (viel-
leicht werden wir uns sogar vor Gericht daflir zu verant-
worten haben!).
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Zu unserer Drossel zurlick. Mit «Selbstinduktions-
Koeffizient» einer Drosselspule wird der totale Magnetfluss
bezeichnet, der diese Spule entwickelt, wenn sie von einem
Strom von 10 A durchflossen wird.

Dennoch macht man einen Unterschied zwischen dem
Selbstinduktions-Koeffizienten und dem Magnetfluss, der
sich in dessen Bezeichnung ausdriickt.

Wir haben bereits gesehen, dass der Magnetfluss in
Maxwell angegeben wird und mit Hilfe der Formel

o = @_-__N* -1.8.
1
berechnet wird.

Der Selbstinduktionskoeffizient wird in cm angegeben.
Er wird mit L bezeichnet und mittels der Formel
1,25-10 - N2-[.S. 12,5 N2 - I.S.

L — =
l l

berechnet.

Ferner wird L auch in «Henry» ausgedriickt. (Ein «Henry»
entspricht dem Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule,
welche eine E.M.K. von 1 V erzeugt. Diese E.M.K. von
1 V wird hervorgerufen durch eine Stromstarkeéanderung
von 1 A in 1 Sekunde, was sich in einer Magnetfeldverande-
rung auswirkt.)

Es entspricht:

1 H = 1000 mH (Millihenry)

1H 10¢ uH (Mikrohenry)

1H= 10°cm

Gegenseitige Induktion. Wenn wir die zwei Spulen auf
Fig. 77 betrachten, wird uns ohne weiteres klar sein, dass
jede einen ganz bestimmten Selbstinduktionskoeffizienten
haben wird.

Um unseren Versuch einfacher zu gestalten, werden wir
ausnahmsweise und absichtlich den Selbstinduktions-
Koeffizienten an dieser Stelle durch den Magnetfluss aus-
driicken.

Nehmen wir also an, dass B1 einen Magnetfluss von 100
und Bz einen solchen von 1000 Maxwell erzeugen. Da eine
Spule an die andere gereiht ist (in Serie), werden sich
selbstverstandlich die Kraftlinien der einen und der andern
liberschneiden.

Fig. 77

Man wird ohne Zweifel einsehen, dass der Magnetfluss
von B1 nicht mehr 100 Maxwell betragen wird, sondern
100 4+ ein Kraftfluss ® von Bz herrihrend, z. B. 10, total
also 110; das gleiche gilt fur Ba.

Diese Zunahme des Kraftflusses wird mit gegenseitiger
Induktion = m bezeichnet.

Die gegenseitige Induktion hat immer fur beide Spulen
die gleiche Grésse. Somit betragt der Induktionskoeffizient
fur die Spulengruppe B1, Ba:

L total = Ly+ m + L+ m
oder
L total = Li+ L+ 2m

Die gegenseitige Induktion ist positiv, sie addiert sich

zum Induktionskoeffizienten. (Fortsetzung folgt.)
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